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Vorwort

Der Name PROLOG Ieitet sich aus den Begriffen PROGRAMMING und LOGIC ab. Prolog steht

demnach fiir eine logische Programmiersprache, die sich an formaler Logik orientiert.

Prolog wurde Anfang der 70er Jahre von Alain Colmerauer an der Universitit Aix-Marseille
entwickelt. Logische Programmierung unterscheidet sich von prozeduraler Programmierung, die
z.B. in C, C++ oder Java verwendet wird: Bei Prolog wird das Wissen anhand von Fakten und
Regeln beschrieben. Mit welchen einzelnen Schritten dieses Wissen erlangt werden kann, wird von
Prolog selbst festgelegt. Man spricht bei Prolog von einer nicht-prozeduralen Programmiersprache,
die iiber eine Sammlung von Faktenwissen und Regeln verfiigt. Fakten und Regeln werden auch

Klauseln genannt. Prolog basiert auf formaler Logik.

(vgl. [PRO ACH 08, S. 1], [PRO BK 91, Vorwort] und [PRO GOL 08, S. 1])

Das Prinzip von Prolog ist es, Faktenwissen und Regeln zu erfassen, welche der Anwender durch
Anfragen/Behauptungen abfragen kann. Zusammengefasst unterscheidet man zwischen drei

Tatigkeiten:
e Fakten deklarieren
* Regeln definieren

* Fragen stellen [PRO ACH 08, S. 1]

Dieses Skript soll eine einfache und praxisgerechte Einfilhrung in die Programmiersprache Prolog
liefern. Es besteht aus 12 Kapiteln. Das erste Kapitel dient der Einfiihrung in die Grundlagen der
logischen Programmierung. Das zweite Kapitel befasst sich mit dem Aufbau von Prolog. Im darauf
folgenden Kapitel werden Syntax, Strukturen und Operatoren von Prolog beschrieben. Das Arbeiten
mit sowie die Arbeitsweise von Prolog werden in Kapitel 4 erldutert. Kapitel 5 und 6 beschéftigen
sich mit der Rekursion und mit Listen in Prolog. Die Ein- und Ausgabe auf der Konsole, das
dynamische Verdndern der Wissensbasis und das Ein- und Auslesen von Dateien werden in Kapitel
7 vorgestellt. Es gibt Mdglichkeiten, die Arbeitsweise von Prolog zu beeinflussen. Mit diesen
Verfahren beschiftigt sich Kapitel 8. Logische Ritsel konnen in Prolog mittels geeigneter

Modellierung gelost werden: Kapitel 9 erldutert anhand eines Beispiels das Losen von Alphametics.



Kapitel 10 behandelt die Syntaxpriifung von Satzphrasen, indem gepriift wird, ob eine Satzphrase
die Wortfolge betreffend grammatikalisch korrekt gebildet ist. In Kapitel 11 wird die Schnittstelle
JPL vorgestellt, mit der es moglich ist, ein Prolog-Programm aus einem Java-Programm heraus
aufzurufen. Andersherum ist es auch moglich, Java-Klassen und Methoden, die wéhrend der
Laufzeit gefunden werden konnen, von einem Prolog-Programm aus aufzurufen. Eine kurze

Bedienungsanleitung des SWI-Prolog befindet sich in Kapitel 12.

Der Inhalt dieses Skripts orientiert sich hauptsichlich an folgenden Quellen: [PRO ROH 07], [PRO
KS 03], [PRO BK 91], [PRO CM 87]), [JPL SI 09], [SW WI 09] und [WI BHS 07]. Weitere

verwendete Quellen: sieche Literaturverzeichnis.

Koln, den 16. April 2010

Andreas W. Lockermann
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1 Logik

Eine Definition des Gegenstandes der Logik aus Sicht von Informatikern lautet: ,,Gegenstand der
Logik ist die Darstellung von Wissen durch Formeln eines geeigneten Logikkalkiils und die
Herleitung von neuem Wissen auf Basis geeigneter Schlussregeln [WI BOE 07, S. 93]. Die
Programmiersprache Prolog ist eine logische Programmiersprache und basiert auf einem
Logikkalkiil. Aus diesem Grund werden im folgenden Abschnitt kurz die Grundlagen der logischen

Programmierung erldutert, die fiir das Verstindnis von Prolog eine wichtige Rolle spielen.

1.1 Aussagenlogik

Die Aussagenlogik befasst sich mit logischen Aussagen, die durch Junktoren (logische Operatoren)
verkniipft werden. Diese Junktoren sind das UND, dargestellt als ,,[ I, das ODER, dargestellt als
LI sowie das NICHT, dargestellt als ,,m“. Zudem gibt es noch die Implikation ,,[] *.

Mit den genannten Junktoren konnen Aussagen verkniipft werden. Diese Aussagen konnen
entweder wahr oder falsch sein. Oft erfolgt die Auswertung aussagenlogischer Formeln mit Hilfe

von Wahrheitstafeln.

A -A
0 1
1 0

Abbildung 1.1: Wahrheitstafel I

A B |AOB AOB A0 B
0 (0 |0 0 1
0 |1 1 0 1
1 |0 1 0 0
1 1 1 1 1

Abbildung 1.2: Wahrheitstafel IT



Abbildung 1.1 und Abbildung 1.2 zeigen zwei Wahrheitstafeln:

* Ist die Aussage A wahr, ist die Aussage — A falsch (und umgekehrt).

* Die Aussage A [IB ist immer dann wahr, wenn A ODER B wabhr ist oder wenn A UND B

wahr ist.
* Die Aussage A [IB ist nur dann wahr, wenn A wahr UND B wabhr ist.
* Die Implikation in Abbildung 1.2 ist wie folgt zu verstehen: Folgt B aus A?

Wenn man z.B. A="Es regnet“ und B="Die Strale ist nass*“ zuordnet, sind dies zwei

Aussagen, die wahr oder falsch sein konnen:

©  Wenn es nicht regnet und die Stra3e nicht nass ist, ldsst sich B aus A folgern: Es regnet

nicht; daraus folgt, die Stra3e ist nicht nass.

©  Wenn es nicht regnet und die Strale nass ist, lasst sich auch B aus A folgern. Das liegt
daran, dass ,,aus etwas Falschem Beliebiges gefolgert werden kann (lat. ex falso
quodlibet) [WI BHS 07, S. 95]. Die Strale muss nicht durch den Regen, sondern kann

z.B. durch einen umgestiirzten Wassereimer nass sein.

Wenn es nicht regnet, kann also daraus gefolgert werden, dass die Strale entweder nass

oder nicht nass ist — beide Folgerungen sind wahr.

©o Die Aussage ,,wenn es regnet, wird die Strale nicht nass®, ist dagegen falsch. Denn

wenn es regnet, muss die Strafle nass sein, damit die Aussage wahr ist.

Ist Aussage A wahr, Aussage B aber nicht, folgt nicht A ] B.

o Es regnet” daraus folgt ,,Die StraB8e ist nass* (siche Zeile 4 in Abbildung 1.2) ist wahr.

Denn wenn es regnet, wird die Strafle nass.

(vgl. [WI BHS 07, S. 941])



Die Wahrheitstafel in Abbildung 1.3 zeigt die Aquivalenz zwischen A0 B und = A OB:

A |B AOB |-A0B
0 0 1 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 1 1 1

Abbildung 1.3: Wahrheitstafel 111

Die Verkniipfung von A und B mit der Implikation oder mit dem NICHT und dem ODER ergibt in
jeder Zeile das gleiche Ergebnis. Somit ldsst sich abschlieBend die Aquivalenz zwischen beidem

feststellen:

Al B=-A0B

(vgl. [WI BHS 07, S. 941])

1.2 Priadikatenlogik

Die Préadikatenlogik ist eine formale Sprache und dient zur Darstellung von Wissen. Ein Préadikat ist
eine Aussagenform fiir Aussagen, die den gleichen Aufbau haben; z.B. ist die Aussagenform
ist_ein_Mensch() ein Priddikat. Durch Einsetzen eines Terms entsteht eine Aussage,
ist_ein_Mensch(Miiller) oder ist ein_Mensch(Schmitz). Zur Darstellung dienen atomare Formeln,
die ebenso wie in der Aussagenlogik mit Junktoren verkniipft werden konnen. Atomare Formeln
bestehen aus Priadikatensymbolen und Termen. Als Gliederungszeichen sind in der Priadikatenlogik
eckige und runde Klammern zugelassen. Zudem ist die Verkniipfung atomarer Formeln mit
Quantoren mdglich. Man unterscheidet bei den Quantoren zwischen dem Allquantor, dargestellt als
»U“ und dem Existenzquantor, dargestellt als ,,[ . Der Allquantor bedeutet ,,Fiir alle Individuen

gilt...”, der Existenzquantor bedeutet ,,Es gibt ein Individuum, fiir das ... gilt“ [WI BHS 07, S. 113].



Zunéachst eine Definition fiir Terme:

Definition 1.01: Terme

Der Aufbau von Termen ist folgendermalen definiert:
a) Jede Konstante ist ein Term
b) Jede Variable ist ein Term
c¢) Ist fein n-stelliges Funktionssymbol und sind ¢,, ... ¢, Terme,
so ist auch f(t,, ... t,) ein Term.

[WIBHS 07, S. 114]

Beispiel:
4

23
plus(x, 2)

mal(x, 5)

plus() und mal() stellen zweistellige Funktionssymbole da. ,,4* und ,,23* sind Konstanten. Alle

Ausdriicke sind nach der Definition 1.01 Terme.

Definition 1.02: Formeln der Pradikatenlogik

Die Syntax von Formeln der Pradikatenlogik ist folgendermafen definiert:

a) Ist P ein n-stelliges Pradikatensymbol und sind ¢, ... ¢, Terme, so ist auch P(t,, ... t,) eine

(atomare) Formel.

b) Fiir alle Formeln F und G sind auch die Konjunktion (¥ [ G), die Disjunktion (¥ [J G) und
die Implikation (F U G) Formeln.

c) Fiir jede Formel F ist auch die Negation (- F) eine Formel.
d) Istx eine Variable und F eine Formel, so sind auch (//x ) und (//x F)) Formeln.

[WI BHS 07, S. 114]



Priadikatenlogische Formeln sind zum Beispiel:
ist_gerade(4)
ist_gerade(6)

[Jx ist gerade(mal(x, 2))

Das Pradikatensymbol ist gerade() dient zur Darstellung der arithmetischen Eigenschaft ,,gerade®,
mal() bedeutet analog die Multiplikation. Der Allquantor bedeutet in diesem Zusammenhang: ,,Fiir

alle x gilt diese pradikatenlogische Formel®.

Es ist moglich, pridikatenlogische Formeln in eine Klauselform zu konvertieren:

Definition 1.03: Klauselform priadikatenlogischer Formeln

Ein Literal ist eine atomare Formel oder deren Negation. Eine Klausel ist eine Menge von Literalen.

Die folgende Darstellung einer priadikatenlogischen Form heift Klauselform:

{{Lu 1y ooy Limiys oo AL 1y ooy Lo} }-

Dabei sind L; ; Literale. Sie entspricht der Formel

Ux;, Xk( (L]y] D DLLm]) |:| D(Ln_I D Dann) ),

wobei {x,, ... x;} die Menge der in L, ; vorkommenden Variablen ist.

[WIBHS 07, S. 122]
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Dazu folgendes Beispiel:

Gegeben sind die Priadikate Saeugetier(x), Sieht Aus Wie Fisch(x) und Wal(x). Das Pradikat
Sieht Aus Wie Fisch(x) wird im Folgenden durch die Kurzschreibweise SAWF(x) dargestellt.

Ausgedriickt in priadikatenlogischen Formeln erhilt man

[Ix ( Saeugetier(x) USAWF(x) U Wal(x) )

Die Umformung in eine Klausel ergibt

{ = Saeugetier(x), ~SAWF(x), Wal(x) }

In einer Klausel werden die Pridikate, die mit dem Allquantor [ x P(x) verkniipft sind, in der Form

{ P(x) } notiert.

Der Implikationspfeil kann aufgrund der Aquivalenz A 0 B =- A (B (siehe Abbildung 1.3) ersetzt

werden:

Gegeben ist eine logische Formel:

A 0A0...0A, 0 H

Gelesen sagt man: Wenn A, und A, und ... und A, dann gilt H.

Da(A1 A, O... OA, O H)E(ﬂ(A1DA2D...DAn)DH)

= (ﬂAl DﬂAz D... DﬂAn D H)gllt9

sieht die Klausel dazu wie folgt aus:

{7 A1, Ay, ... A HY

11



Ein Beispiel, um préadikatenlogische Formeln in die Klauselform zu konvertieren, sieht

folgendermal3en aus:

Informatiker(Stefan) U U x ( Informatiker(x) 1 Kann_programmieren(x) )

Daraus ergeben sich die beiden Klauseln:

1) { Informatiker(Stefan) }

2) { = Informatiker(x), Kann_programmieren(x) }

Die beiden Klauseln in Klauselform dargestellt:

{ {Informatiker(Stefan) }, { - Informatiker(x), Kann_programmieren(x) } }

(vgl. [WI BHS 07, S. 122])
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1.3 Hornklauseln

In der Logik unterscheidet man hauptsidchlich zwischen drei Arten logischer Formeln, den Fakten,

den Regeln und den Anfragen, die als Informationstriger dienen. Es existieren noch weitere

logische Formeln. Fiir viele Anwendungen reicht es jedoch, zwischen diesen drei Formeln zu

unterscheiden.

1)

2)

3)

Ein Fakt, auch Faktum genannt, wird durch eine einelementige Klausel dargestellt: { A }
Beispiel: { Saeugetier(Delfin) }

Dieser Fakt beschreibt den Delfin als Sdugetier.

Eine Regel wird durch die logische Formel A; A, U... A, [0 H dargestellt.
Gelesen sagt man: Wenn A, und A, und ... und A, dann gilt H.

Da (A 0A,0O...0A, 0 H)=(—A, O-A0O... 0-A,0 H) gilt,

sieht die Darstellung einer Regel als Klausel wie folgt aus:

{7 A1, Ay .. m A HY

Beispiel: Aus den priadikatenlogischen Formeln

LIx ( Saeugetier(x) USAWF(x) U Wal(x) )

erhélt man nach Umformung in eine Klausel:

{ = Saeugetier(x), ~SAWF(x), Wal(x) }

Eine Anfrage wird wie folgt in die Wissensbasis eingegeben:
{-~Hy, ~Hy ..., 7 Ha}

Die folgende Anfrage ist die negierte Anfrage:

»Folgt H; 0 H, O H, aus der Wissensbasis?*

Die negierte Form in Klauseldarstellung nennt man Zielklausel.
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Eine Wissensbasis stellt dem Interpreter Wissen zur Verfiigung. Dieses Wissen kann mit

Hilfe einer Zielklausel erfragt werden.

Beispiel: { = Wal(Delfin) }

Bei Betrachtung der drei Arten von logischen Formeln lésst sich eine Gemeinsamkeit feststellen: In

jeder Formel existiert hochstens ein positives Literal. Klauseln, in denen hochstens ein  positives

Literal existiert, nennt man Hornklauseln.

Definition 1.04: Hornklauseln

»~Eine Hornklausel ist eine Klausel mit maximal einem positiven Literal. Eine nicht leere
Hornklausel ohne positives Literal hei3t Zielklausel (engl. goal clause), eine nicht leere Hornklausel
ohne negatives Literal hei3t Faktum, eine Hornklausel mit positiven und negativen Literalen heif3t

Regel“ [WI BHS 07, S. 130].

Die Programmiersprache Prolog unterscheidet auch zwischen Fakten, Regeln und Zielklauseln.

Die Syntax von Fakten, Regen und Zielklauseln sieht in Prolog wie folgt aus:
1) Fakten: A.
Fakten implizieren immer die Conclusio [true].
Zum Begriff Conclusio:

Bei der Implikation, zum Beispiel A [ B, unterscheidet man zwischen der

Pramisse und der Conclusio. In diesem Fall ist A die Pramisse und B die

Conclusio.

Beispiel: saeugetier(feldermaus).
saeugetier(delfin).
SAWF (delfin).

kann_fliegen(fledermaus).

14



2) Regeln: H:-ApL A, ... A,

Die Zeichen ,,:- stehen fiir eine nach links gerichtete Implikation. Die Regel
besteht aus der Conclusio H und der Primisse A, die in diesem Fall aus A,

A,, ... A, besteht.

Beispiel: wal(X) :- saeugetier(X), SAWF (X).

3) Zielklauseln: ?-Hi, H, ..., H,.

Der Prolog-Interpreter stellt Anfragen nicht in der Form ,,:-*“ sondern in der

Form ,,?-*.
Beispiele: ?7- saeugetier(fledermaus).
U true, denn die Aussage ist wahr.
?- wal(delfin).
O true, denn die Aussage ist wahr.
?- wal(fledermaus).

U false, die Aussage ist falsch.

Abschlieflende Definition 1.05:

,»Ein logisches Programm ist eine endliche Menge von Regeln und Fakten* [WI BOE 07, S. 130].

(vgl. [WI BHS 07, S. 129])
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2 Aufbau von Prolog

2.1 Wissensbasis — Interpreter — Anwender

Das Prinzip von Prolog besteht darin, Wissen fiir den Anwender in Form von Fakten und Regeln
bereitzustellen. Der Anwender kann dieses Wissen mit Hilfe von Anfragen an das Prolog-Programm
entnehmen. Prolog versucht, die Anwenderanfragen mit einem Interpreter, der mit Hilfe von

verschiedenen Methoden auf das Wissen zugreift, zu beantworten.

Ein Prolog-Programm besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen. Wir unterscheiden in unserem
Quellcode dabei zwischen Fakten und Regeln, den sogenannten Klauseln. Fakten und Regeln
bezeichnen wir als Wissen, welches ein Bestandteil des Quellcodes ist. Zusammengefasst spricht

man von einer Wissensbasis, die diese Fakten und Regeln enthilt:

PROLOG

Wissensbasis

- Fakten
- Regeln

 §

Interpreter

Anwender

Abbildung  2.1: Modell eines Prolog-
Programms
Die Abbildung zeigt das Modell der Prolog-Programmierung. Im oberen Teil sieht man die
Wissensbasis, mit ihr verkniipft steht der Interpreter. Der Anwender stellt nun Anfragen, die
entweder wahr oder falsch (true oder false) sein konnen. Der Interpreter erzeugt fiir die Anfrage auf
Grundlage der Wissensbasis eine Folge logischer Ableitungen. Daraufhin erhélt der Anwender eine
Antwort auf seine Frage: Entweder ein true, das heiBit, die Anfrage bzw. die aufgestellte
Behauptung konnte erfolgreich abgeleitet werden und ist somit wahr. Andernfalls liefert Prolog ein

false zuriick.

(vgl. [PROKS 03, S. 10])
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2.2 Fakten

Der erste Bestandteil der Wissensbasis sind die Fakten. Sie dienen Prolog als Grundlage und stehen

im Zusammenhang mit den Regeln, die unter 2.3 nédher erldutert werden.

Im Folgenden wird anhand des Beispiels Familienbeziehungen (,,Familienbeziehungen.pl®) der

Aufbau der Fakten beschrieben.

Wir betrachten dazu die Familie Waldmann in einem Baumdiagramm:

olaf olivia

vollcer maria

simon, sebastian, tine

Abbildung 2.2: Stammbaum der Familie Waldmann

Das Ziel ist jetzt, die Informationen, die dieser Stammbaum tiiber die Familie Waldmann liefert, als

Fakten in Prolog darzustellen.

Bei der Syntax von Prolog ist besonders auf Grof3- und Kleinschreibung zu achten:

Atome sowie Fakten- und Regel-Funktoren miissen mit einem Kleinbuchstaben beginnen, Variablen

mit einem GrofBbuchstaben. Genaueres zur Syntax folgt in Kapitel 3.

Zur Darstellung der Informationen des Stammbaums unterscheiden wir in diesem Beispiel zunichst
zwischen ménnlich und weiblich. Die Personen olivia, maria und tine werden als weiblich, olaf,

volker, simon und sebastian als minnlich dargestellt.
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Die folgende Abbildung zeigt, wie sich diese Fakten in Prolog darstellen lassen:

weiblichiclivia).
weiblich imaria).
weiblichitine).

maennlichiclaf).
maennlich (volker).
maennlichisimon) .
maennlichisebastian).

Abbildung 2.3: Fakten I zum Stammbaum der

Familie Waldmann
Jeder Fakt besteht aus einem Funktor, hier maennlich, und einem oder mehreren Argumenten. Bei

den Fakten aus Abbildung 2.3 existiert jeweils ein Argument zu einem Funktor.

Die Wissensbasis besteht jetzt aus sieben Fakten. Daraus ldsst sich schlieBen, dass z.B. olivia
weiblich und sebastian maennlich ist. Die genauere Betrachtung der Syntax wird in Kapitel 3

behandelt.

Als néchstes ist es sinnvoll, die Mutter-Kind- bzw. die Vater-Kind-Beziehungen zu erfassen. Dazu
betrachten wir erneut den Stammbaum in Abbildung 2.2: olaf ist der Vater von volker und olivia ist
die Mutter von volker. Analog dazu lassen sich auch die Beziehungen zu den anderen Personen des

Familienstammbaums ausdriicken. Abbildung 2.4 zeigt die Darstellung dieser Fakten in Prolog:

muttericlivia, volker).
mutter maria, simon).
mutter (maria, sekbastian).
muttermaria, tins).

vater(claf, wvolker).

vater (volker, =imon).

vater (volker, =ebastian).
vater (volker, tine).

Abbildung 2.4: Fakten II zum Stammbaum der Familie

Waldmann
Hier haben wir Fakten mit jeweils zwei Argumenten. Die Wissensbasis hat nun alle wichtigen

Fakten, die wir fiir den Stammbaum der Familie Waldmann benétigen werden, erfasst.

(vgl. [PRO ROH 07, S. 8f])
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2.3 Regeln

Der zweite Teil der Wissensbasis besteht aus Regeln. Diese Regeln werden vom Programmierer
aufgestellt. Stellt ein Anwender Anfragen an das Programm, versucht der Interpreter die Anfrage
durch die Fakten und die Regeln abzuleiten, um zu iiberpriifen, ob die Anfrage, das heilit die

Behauptung des Anwenders, wahr oder falsch ist.

Das Beispiel fiir eine einfache Regel kniipft wieder an den Stammbaum der Familie Waldmann an:
Die Regel elternteil in der folgenden Abbildung ist erfiillt, wenn es sich bei Elter um einen
Elternteil eines Kindes handelt. Dazu wird gepriift, ob Elter vater oder mutter eines Kindes (Kind)
ist.

elternteil (Elter, Eind) :- vateri(Elter, Kind);:
mutter (Elter, Eind).

Abbildung 2.5: Regel elternteil zum Stammbaum der Familie Waldmann

Eine Regel besteht aus einem Regelkopf, hier elternteil(Elter, Kind) und einem Regelrumpf, hier
vater(Elter, Kind); mutter(Elter, Kind). In Prolog wird der logische ODER-Operator durch das

Semikolon ausgedriickt.

Ein Anwender kann jetzt z.B. die Anfrage stellen, ob o/af ein Elternteil von volker ist. Prolog liefert
in diesem Fall ein true zuriick, das heifit die Aussage ist wahr, da diese abgeleitet werden kann: olaf

ist laut den Fakten in Abbildung 2.4 der Vater (vater) von volker.

Eine zweite Regel fiir diesen Familienstammbaum sieht wie folgt aus:

gohn (Eind, Elter) :- maennlich (Eind),
slternteil (Elter, Kind).

Abbildung 2.6: Regel sohn zum Stammbaum der Familie Waldmann

In Abbildung 2.6 sind die zwei Bedingungen der Regel sohn mit einem Komma verkniipft: Das
Komma ist in Prolog der logische UND-Operator. Diese Regel priift, ob ein Kind ein Sohn von

einem FElter ist.
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Bei dieser Regel wird zundchst mit Hilfe der Fakten aus Abbildung 2.3 gepriift, ob das Kind
maennlich ist. Danach wird auf die Regel in Abbildung 2.5 zuriickgegriffen: Ist Elter ein Elternteil
von dem angegeben Kind? Lésst sich beides erfolgreich ableiten, liefert Prolog auch hier ein frue

zurick.

Setzt man zum Beispiel fiir Kind volker und fiir Elter olivia ein, liefert Prolog ein frue an den

Anwender zuruck.

Mochte man priifen, ob sebastian der Sohn von olivia ist, setzt man fiir Kind sebastian und fiir
Elter olivia ein: Diese Behauptung ist nicht wahr, denn sie kann nicht aus den Fakten und Regeln

dieses Beispiels abgeleitet werden. Prolog liefert also ein false fiir falsch zurtick.

(vgl. [PRO ROH 07, S. 8f])
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3 Syntax

3.1 Strukturen

Strukturen spielen in Prolog eine wichtige Rolle. Prolog bietet eine einfache Art von Strukturen an,

die sogenannten Terme.

Bei Termen unterscheidet man zwischen atomar, komplex und variabel.

3.1.1 Atomare Strukturen

Eine atomare Struktur ist eine Zeichenfolge von Buchstaben und/oder Ziffern.

Eine Zeichenfolge ohne Buchstaben, die nur aus Ziffern besteht, wird als Zahl bezeichnet,
ansonsten spricht man von Atomen. Es ist darauf zu achten, dass Zeichenfolgen mit Buchstaben

immer mit einem kleinen Buchstaben beginnen miissen, sonst werden sie nicht als atomare, sondern

als variable Struktur identifiziert.

Beispiele fiir atomare Strukturen:

olaft

olivia

12345
volkerWaldmann
volkerl245

Abbildung 3.1: atomare

Strukturen

Atomare Strukturen werden in Prolog auch als Konstanten bezeichnet.
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3.1.2 Komplexe Strukturen

Komplexe Terme bestehen aus einem Funktor und aus einem oder mehreren Argumenten. Der
Funktor muss ein Atom sein. Die Argumente werden hinter dem Funktor in runde Klammern

eingeschlossen. Mehrere Argumente werden durch Kommata getrennt.

Abbildung 3.2 zeigt zunidchst die komplexen Terme weiblich mit einem Argument sowie die

komplexen Terme mutter mit zwei Argumenten.

weiblich(oclivia).
weiblich imaria).

muttericlivia, wvolker).
mutter maria, =imon).

Abbildung 3.2: Fakten mit einem bzw. zwei

Argumenten

Die komplexen Terme mit einem Argument bedeuten in dieser Abbildung: olivia ist weiblich bzw.
maria st weiblich. Die komplexen Terme mit zwei Argumenten sind folgendermaf3en zu verstehen:
olivia ist die mutter von volker bzw. maria ist die mutter von simon. Demnach steht das erste

Argument fiir den Namen der Mutter und das zweite fiir den Namen des Kindes.

Der allgemeine Aufbau eines komplexen Terms ist der folgende:

Funktor(Argument,, Argument., ..., Argument,)

Die vier Argumente in Abbildung 3.2 gehdren zu den Priadikaten weiblich und mutter. Ein Pradikat
lasst sich durch den Funktor (z.B. weiblich) und seine Stelligkeit (die Anzahl seiner Argumente)

beschreiben.

Definition 2.01: Priadikat [PRO ROH 07]

»Menge aller Klauseln mit gleichem Funktor und gleicher Stelligkeit. Beispiel: elternteil/2 ist das
zweistellige Pridikat elternteil“ [PRO ROH 07, Glossar, S. 164]

22



Ein Pradikat kann wie folgt beschrieben werden (Kurzschreibweise):

Funktor/N

Hinter dem Funktor folgt ein Schriagstrich gefolgt von N: N steht fiir die Anzahl der Argumente. Zu
dem Pridikat weiblich/I gibt es gemidll Abbildung 3.2 z.B. die Klauseln (Regeln oder Fakten)

weiblich(olivia) und weiblich(maria).

(vgl. [PRO ROH 07, S. 9])

Beispiel:

weiblich/1

Ein Argument darf wieder ein komplexer Term sein:

vater (sohn(volker, olaf), =imon).

Abbildung 3.3: Fakt mit einem komplexen Term als erstes Argument

In Abbildung 3.3 ist Argument; sohn(volker, olaf) ein komplexer Term. Diese Abbildung ist wie

folgt zu verstehen: volker ist sohn von olaf und volker ist vater von simon.

Abschlieflende Definition:

Definition 2.02: Priadikat [PRO BK 91]

,»Ein Priadikat beschreibt einen Sachverhalt und wird durch einen Pradikatsnamen gekennzeichnet.
Sofern es die Beziechung von Objekten beschreibt, werden diese als Argumente angegeben. Die
Argumente werden in runde Klammern eingeschlossen und durch Kommata voneinander getrennt.
Dabei ist die Position der Argumente von Bedeutung. Die Anzahl der Argumente bestimmt die
Stelligkeit. Pradikate mit gleichem Pridikatsnamen und verschiedener Stelligkeit gelten als

verschieden.*. [PRO BK 91, Glossar, S.321f]
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3.1.3 Variable Strukturen

Variable Strukturen sind wie atomare Strukturen eine Zeichenfolge aus Buchstaben oder/und

Ziffern. Der Unterschied besteht darin, dass das erste Zeichen entweder ein Groflbuchstabe oder ein

Unterstrich sein muss, damit Prolog die Zeichenfolge als Variable und nicht als atomare Struktur

interpretiert.

Beispiele fiir variable Strukturen:

Eind
Elter

o

Y323
EarlHeinz
_abc

Abbildung 3.4:

variable Strukturen

Der alleinige Unterstrich kennzeichnet eine anonyme Variable. Das heif3t, die Variable muss aus

syntaktischen Griinden gesetzt werden, der Anwender interessiert sich jedoch nicht fiir ihren Wert.

(vgl. [PRO KS 03, S. 15ff])

3.2 Punktnotation, Regeloperator und logische Operatoren

3.2.1 Punktnotation

In der Programmiersprache Prolog werden jeder Fakt, jede Regel und jede Anfrage an die
Wissensbasis mit einem Punkt abgeschlossen. Dies ist vielleicht zunichst eine Umgewodhnung, da
z.B. in der Programmiersprache Java ein Kommando mit einem Semikolon abgeschlossen wird. Der

Punkt entspricht in anderen Programmiersprachen wie z.B. C, C++ oder Java dem Semikolon.
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weiblich(clivia).
weiblich (maria) .

muttericlivia, volker).

Abbildung 3.5: Beispiel fiir die Punktnotation

Die Formulierung von Fakten erfolgt, wie in Abbildung 3.5 dargestellt, als komplexer Term, der

durch einen Punkt abgeschlossen wird.

3.2.2 Regeloperator

Regeln werden in der Form

Regelkopf :- Regelrumpf.

formuliert. Der Doppelpunkt gefolgt von einem Minuszeichen wird als Regeloperator bezeichnet, er

kann als ,,wenn‘ ausgesprochen werden.

(vgl. [PRO BK 91, S. 22] und [PRO ROH 07, S.9])

3.2.3 Logische Operatoren

3.2.3.1 UND

Der Regelrumpf besteht meistens aus mehreren Bedingungen. Diese Bedingungen konnen mit
einem logischen UND oder einem logischen ODER verkniipft werden. Das logische UND, die

Konjunktion, wird in Prolog mit dem Komma dargestellt:

tochter (Eind, Elter) :- weiblich (Kind),
elternteil (Elter, EKind).
Abbildung 3.6: tochter-Regel
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Der Regelrumpf kann abgeleitet werden, wenn die Variable Kind, die man als Variable
identifizieren kann, da sie mit einem GrofB3buchstaben beginnt, als weiblich aus den Fakten
abgeleitet werden kann und die Regel elfernteil ebenfalls abgeleitet werden kann. Konnen beide

Bedingungen des Regelrumpfes erfiillt werden, ist die Regel ableitbar.

3.2.3.2 ODER

Das logische ODER, die Disjunktion, wird in Prolog durch ein Semikolon ausgedriickt. Betrachtet

wird noch einmal die Regel elternteil:

elternteil (Elter, EKind) :- vater (Elter, Eind);
mutter (Elter, Eind).

Abbildung 3.7: elternteil-Regel

Diese Regel ist erfiillt, wenn die erste oder die zweite Bedingung des Regelrumpfes erfiillt werden

kann.

3.2.33 NOT

Der NOT-Operator wird in Prolog durch einen umgekehrten Schréagstrich gefolgt von einem Plus-
Zeichen dargestellt. Fiir das Beispiel ,,Stammbaum der Familie Waldmann* ist es sinnvoll, z.B. eine
Regel zu erstellen, die priift, ob eine Person des Stammbaumes keine Kinder hat. Diese Regel ldsst
sich umsetzen, indem man iiberpriift, ob eine Person entweder Vater oder Mutter ist. Sie ldsst sich

aber auch mit dem NOT-Operator ausdriicken:

hat keine Kinder (Person) :- (masnnlich({Psrson); weiblich(Per=son)),
“+ wvater (Psrson, X,
W+ mutter (Person, ).

Abbildung 3.8: Regel hat_keine_Kinder

Die Person (Person) muss zundchst maennlich oder weiblich sein und weder vater noch mutter von

einer anderen Person X des Stammbaumes sein.
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Die Klammerung ist in Prolog auch mdglich und muss hier eingesetzt werden, da das ODER

schwécher als das UND bindet.

Analog dazu ist es auch moglich, eine Regel hat Kinder aufzustellen:

hat _Kinder (Person) :- (maennlich{Perszon); weiblich (Per=zaon)),
vater (Person, ) ;
mutter (Per=cn, .

Abbildung 3.9: Regel hat_Kinder

Die Bedingungen dieser Regel existieren ohne den NOT-Operator.

(vgl. [PRO KS 03, S. 99f])

3.3 Arithmetik

3.3.1 Operatoren

In Prolog sind arithmetische Operationen moglich. Es besteht auch hierbei wieder ein Unterschied

zu prozeduralen Programmiersprachen in der Syntax.

Die folgende Tabelle listet Standard-Rechenoperatoren auf, mit denen in Prolog gearbeitet werden

kann:

X + Y Addition von X und Y

X - Y Y wird von X subtrahiert

X * Y X wird mit ¥ multipliziert

X / Y Real-Division von X durch Y

X // Y ganzzahlige Division von X durch ¥

X mod Y gibt als Ergebnis den Rest der ganzzahligen Division aus

[PRO ROH 07, S. 31]
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Als néchstes sind Vergleichsoperationen wichtig:

X == Y priift, ob X nummerisch gleich Y ist
X == Y priift auf nummerische Ungleichheit
X < Y ist X kleiner als ¥

X > Y ist X grofer als ¥

X =< Y ist X kleiner oder gleich Y

X >= Y ist X groBer oder gleich Y

[PRO ROH 07, S. 31]

Mathematische Funktionen wie z.B. sqrt/l, log/l oder sin/l, cos/I, etc. stellt SWI-Prolog zur
Verfiigung. Die Zahl Pi ist in Prolog als Konstante ,,Pi* aufrufbar.

3.3.2 Mathematische Operationen

Die Wertzuweisung in Prolog erfolgt nicht durch das Gleichheitszeichen sondern durch das is. Die
folgenden Beispiele zeigen, wie man in SWI-Prolog auf der Konsole einfache Rechenoperationen

durchfithren kann:

?— ¥ i= 10 + 100.
= 110.

FERa

Y- X i= 15 - 10.

5

Y= K 1= 20 mod 10,

vl L

0
LI |

Abbildung 3.10: Mathematische

Operationen I

Bei der ersten Anfrage weist das is der Variablen X das Ergebnis der Summe aus 10 und 100 zu.

Anfrage zwei zeigt die Subtraktion zweier Zahlen. Anfrage drei benutzt das mod.

28



4 7— X = 12 + 100.
¥ = 17+100.

E 7- ¥ i= 12 + 100,
¥ o= 112,

e |

Abbildung 3.11: Mathematische

Operationen 11

Die Abbildung 3.11 zeigt zweimal die Addition der Werte 12 und 100 mit zwei unterschiedlichen
Ergebnissen. Nur der zweite Fall mit dem is-Operator zeigt das gewiinschte Ergebnis. Das
Gleichheitszeichen ,,=* hat eine andere Bedeutung und darf nicht mit dem is verwechselt werden:
Das Gleichheitszeichen weist einem Ausdruck einen anderen zu und fiihrt keine arithmetischen

Operationen (hier: 12 + 100) aus.

Die folgende Abbildung zeigt, wie es mdglich ist, mit dem Gleichheitszeichen und dem is das

Ergebnis der arithmetischen Operation zweier Zahlen zu erhalten.

Y— X =90 + 10, ¥ 1= X.
90+10,
100,

7 -1

= e O

Abbildung 3.12: Mathematische Operationen
I

Die Variable X wird zunédchst mit der Zahl ,,90“, dem ,,+* und der Zahl ,,10* belegt. X wird Y mittels
is Ubergeben. Dann steht in der Variablen Y die Summe aus der Zahl ,,90* und der Zahl ,,10%.
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Im nichsten Beispiel wird ein Wert Y aus einem vom Anwender gegebenen Wert X berechnet. Es
existieren drei Regeln (kostenl, kosten2, kosten3), zwischen denen der Anwender bei seiner

Anfrage wihlen kann.

kogtenl (¥, ¥) ::— ¥ > 0O,

¥ o< 10,

Y olz X mod 2.
kosgtenZ (¥, ¥) :—- ¥ »>= 10,

¥ < 100,

T 1z ¥ mod 20.

kogten3 (3, ¥) :— ¥ »>= 100,
¥ o1z ¥ mod 200,

Abbildung 3.13: kosten-Regeln 1, 2 und 3

Die drei Regeln unterscheiden sich durch den Wertebereich von X: Ruft der Anwender eine der drei
gegebenen kosten-Regeln auf und liegt der eingegebene Wert der Variable X im definierten Bereich,
wird ein Modulo berechnet. Das Ergebnis wird mittels is an die Variable Y iibergeben und dem
Anwender angezeigt. Die drei erstellten Regeln arbeiten mit mathematischen Vergleichsoperatoren,

dem logischen UND und der Wertzuweisung durch das is.

Die folgende Abbildung zeigt Eingaben des Anwenders, aus denen Prolog anhand der Regeln Y

errechnet:

1 7= ko=stenli3. Y.
¥ = 1.

2 7= koztend(l7?. Y.
¥ = 17.

3 ?— koztend{l00, ¥).
fal=e.

4 ?— koztend(227. Y.

¥ o= 27.

5§ ?— koztend(e03d, 3.
true.

& 7— 1

Abbildung 3.14: Anfragen zu den
kosten-Regeln 1, 2 und 3

Dazu wird die jeweilige Regel mit einem Wert einer Variablen aufgerufen. Ein Punkt schlief3t die

Abfrage des Anwenders ab.
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Der Interpreter priift in der gewiinschten Regel, ob X die ersten beiden Bedingungen erfiillt und

errechnet darauthin den Modulo. 3 mod 2 ergibt / und 17 mod 20 ergibt 17.

Die dritte Anfrage liefert dem Anwender ein false. Denn der X-Wert 100 liegt nicht im definierten

Bereich von Regel 2. Die zweite Bedingung in Regel 2 kann somit nicht abgeleitet werden.

Bei Eingabe der Anfrage fiinf erhdlt der Anwender keinen Wert fiir ¥, sondern ein true: In der
Anfrage behauptet der Anwender, dass 603 mod 200 in der Kosten-Regel 3 das Ergebnis 3 ergibt.

Diese Behauptung ist richtig und Prolog liefert ein #rue zuriick.

Die folgende Abbildung zeigt noch einmal die drei Regeln fiir die Kostenberechnung. Im
Unterschied zu Abbildung 3.13 tragen alle drei Regeln den gleichen Namen (Regelkopf). Beim
Aufruf muss der Anwender also nicht mehr unterscheiden, welche Regel er aufruft. Prolog
entscheidet, welche Regel zum Beweisen der Anfrage ausgewidhlt werden muss. Da sich alle drei
Regeln gegenseitig ausschlieen, ist es nicht moglich, dass sich fiir ¥ zwei verschiedene Werte

ergeben.

kostenix, ¥) :- ¥ > 0O,

¥ o< 10,

T 1z ¥ mod 2.
kogten (i, ¥ :- == 10,
<100,
Y i1z ¥ mod 20.

H
¥

kogtenix, ¥) :- ¥ >= 100,
YT 1= ¥ meod Z200.

Abbildung 3.15: kosten-Regeln 11
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Die Abbildung 3.16 enthilt die gleichen Anfragen wie in Abbildung 3.14. Allerdings bezieht sich
der Anwender bei seiner Anfrage nicht mehr konkret auf eine Regel. Die Ergebnisse, die Prolog

zuriickgibt, entsprechen bis auf Anfrage Nummer 3 denen aus Abbildung 3.14.

?— ko=sten(3d. Y.

=

=1 .
2 "= ko=sten(l17, Y.
¥ o= 17 .
3 7= ko=sten(l00, Y.
¥o= 100.
4 7— ko=sten(227. Y.
¥o= 27.
5 77— ko=ten(603, 3.
true.
& - Il

Abbildung 3.16: Anfragen zu den
kosten-Regeln 11

In Abbildung 3.14 hatte X bei dieser Anfrage einen Wert, der durch die Regel 2 nicht abgeleitet
werden konnte. Zu dieser Anfrage kann der Interpreter jetzt ein Ergebnis an den Anwender
zuriickgeben, da sich die Anfrage des Anwenders nicht mehr konkret auf eine Regel (Regel 2)
bezieht, sondern auf alle Regeln des Quelltextes mit dem gemeinsamen Namen kosten. Die Regel
kosten ist dreimal im Quelltext vertreten, somit gibt es fiir Prolog drei Moglichkeiten, die Anfrage

abzuleiten. Vorher hatte der Interpreter nur die Moglichkeit, Regel 2 abzuleiten.

Abschliefend ldsst sich feststellen, dass es in Prolog mdglich ist, mehrere Regeln mit gleicher
Signatur (gleichem Regelkopf) aufzustellen. Der Interpreter hat dann mehrere Moglichkeiten,

Anfragen zu beweisen und es ergeben sich eventuell verschieden lautende Antworten.

(vgl. PRO ROH 07, S. 31 und S. 44])
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4 Arbeiten mit Prolog, Arbeitsweise von Prolog

Nachdem in den letzten Kapiteln der Aufbau von Prolog und seine Syntax beschrieben wurden,

handelt dieses Kapitel von der Benutzung und der Arbeitsweise des SWI-Prolog.

Im folgenden Kapitel werden sich die Beispiele auf das Beispielprogramm

»Familienbeziehungen.pl* beziehen.

4.1 Arbeiten mit dem SWI-Prolog

Als erstes muss der Quellcode von der Datei ,,Familienbeziehungen.pl* konsultiert werden. Dazu

wird in der SWI-Prolog-Kommandozeile der Befehl

consult('Dateiname.pl’).

eingegeben. Mit consult werden Fakten und Regeln aus einer Datei in die Wissensbasis geladen
(kompiliert). Um die Beispieldatei ,,Familienbeziehungen.pl“ zu konsultieren hat der Befehl

folgende Form:

consult('Familienbeziehungen.pl’).

Es erscheint folgende Ausgabe auf der Konsole des SWI-Prolog:

\HSWI-Prolog (Multi-threaded, version 5.7.1)

File Edit Settings Run Debug  Help

Welcome to SWI-Frolog (Multi-threaded, 32 bit=s, Version 5.7.1) ~
Copyright (o) 1990-2008 University of Amsterdam.

SWI-Prolog come=s with ABSCLUTELY HO WARRAHTY. Thi=z i= free software,

and yvou are welcome to redistribute it under certain conditions.

Flea=ze wisit http.-rwww. =wi-prolog.org for details.

For help., u=e ?— help{Topic). or 7- apropo={lord).
1 ?- con=ult({ 'Familienbezichungen.pl')

¥ Familienbeziehungen.pl compiled D.DD.SEC, 3,080 bytes
trues.

2 - 11

Abbildung 4.1: Konsultierung eines Prolog-Programms
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Ist die Konsultierung wie in der Abbildung erfolgreich abgeschlossen, ist Prolog jetzt bereit,
Anfragen (sogenannte Behauptungen) seitens des Anwenders entgegenzunehmen. Durch das
Fragezeichen, gefolgt von einem Minuszeichen, signalisiert Prolog, dass der Interpreter bereit ist,

Anfragen entgegenzunehmen.

Die folgende Abbildung zeigt zwei einfache Behauptungen/Anfragen des Anwenders:

2 ?— weiblichiolivia).
true.

3 ?— weiblichiolatf).
fal=e.

e |

Abbildung 4.2: Anfrage an das

Programm "Familienbeziehungen.pl" I

Der Anwender stellt als erstes die Behauptung auf, dass olivia weiblich ist. Prolog liefert als
Antwort ein true zuriick. Jetzt weill der Anwender, dass seine Behauptung wahr ist. Prolog konnte
aus den Fakten der Wissensbasis, die in Kapitel 2 zu dem Stammbaum der Familie Waldmann in
den Quellcode der Datei ,,Familienbeziehungen.pl* eingetragen worden sind, schlussfolgern, dass
die Behauptung wabhr ist.

Bei der zweiten Behauptung des Anwenders liefert Prolog ein false an den Anwender zuriick, denn

olaf ist nicht als weiblich in der Wissensbasis eingetragen.

Als néchstes mochte der Anwender wissen, ob volker ein Elternteil von tine ist. Dazu greift er auf

die Regel elternteil zu:

4 Y- elternteil{volker. tine).
trus Wl

Abbildung 4.3: Anfrage an das Programm

"Familienbeziehungen.pl" 11

Da laut der Wissensbasis volker als Vater von tine abgeleitet werden kann, liefert Prolog ein true

zuriick; die Aussage ist wahr.
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Im néchsten Schritt mochte der Anwender nicht konkret nach einer Losung suchen, sondern durch
den Einsatz einer Variablen versuchen, mehrere Losungen zu erhalten. Dazu stellt er dieselbe
Anfrage an Prolog wie bisher, nur ersetzt er volker durch eine Variable mit dem Namen X. Er
mochte somit von Prolog alle Elternteile von tine angezeigt bekommen. Nach Betdtigung der
Return-Taste erscheint aber zunichst nur eine Losung fiir X:

§ 77— elternteili(d, tine).
X = volker W

Abbildung 4.4: Anfrage an das Prolog-

Programm "Familienbeziehungen.pl" III

Durch Eingabe eines Semikolons sucht Prolog nach einer weiteren Losung fiir X. Diesen Vorgang,
ein Semikolon zu setzen und Prolog aufzufordern, nach weiteren Losungen zu suchen, kann man
beliebig oft wiederholen, bis Prolog false an den Anwender zuriickgibt. false bedeutet in diesem
Fall, dass es keine weitere Losung fiir X gibt.

£ Y- elternteil (X, tine).

¥ = volker ;

I = naria :
fal=e.

67— B
Abbildung 4.5: Anfrage an das Programm

"Familienbeziehungen.pl" IV

Hinter ein true oder ein false setzt Prolog einen Punkt. Dieser Punkt bedeutet, dass der Dialog
zwischen Anwender und Prolog-Interpreter abgeschlossen ist; es konnen keine weiteren
Losungsalternativen zur gestellten Anfrage seitens des Anwenders gestellt werden und es gibt keine

weitere Antwort des Interpreters zu der gestellten Anfrage.

Somit springt der Eingabezeiger in die nichste Zeile hinter das Minuszeichen mit vorangestelltem

Fragezeichen. Es konnen jetzt neue Anfragen an Prolog gestellt werden.
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4.2 Arbeitsweise von Prolog

Dieser Abschnitt beschreibt die Arbeitsweise des Prolog-Interpreters mit den notwendigen

Werkzeugen Resolution, Unifikation und Backtracking.

4.2.1 Resolution

Die Mechanismen eines Prolog-Interpreters beruhen auf der Aussagen- und Pridikatenlogik. Der
Interpreter erzeugt fiir die Anfrage eines Anwenders auf Grundlage der Wissensbasis eine Folge
logischer Ableitungen, wodurch der Anwender eine Antwort auf seine Frage erhilt. Wie geht der

Interpreter mit der Anfrage um und vor allem: Womit arbeitet dieser?

Der Prolog-Interpreter verwendet eine Implementierung der SLDNF-Resolution als Werkzeug, um
die Anfragen eines Anwenders verarbeiten zu konnen. Resolution bedeutet ,,algorithmischer Test fiir
die Unerfiillbarkeit einer Formel, der auf rein syntaktischen Umformungsregeln beruht [WI BHS

07, S. 104]. Bei mehreren Regeln, also einer Menge von Regeln, spricht man von einem Kalkiil.

Die Resolutionsableitung besteht aus mehreren einzelnen Schritten, den sogenannten
Resolutionsschritten. Gegeben sind zwei geeignete Formeln. Aus diesen wird eine dritte Formel

abgeleitet. Diese wird als Resolvente bezeichnet und zur Formelmenge hinzugefiigt.

Beispiel:
Gegeben sind zwei Klauseln: {A, B} und {- A, C}.
Man setzt zum Beispiel A="es regnet*, B="Ich gehe ins Schwimmbad*

und C=“Ich gehe ins Kino*.

Als Implikation (X [ Y statt: (= X) [JY) gelesen kann man jetzt sagen:
»Wenn es nicht regnet, gehe ich ins Schwimmbad®.

,»Wenn es regnet, gehe ich ins Kino®.
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Die Resolvente aus beiden Klauseln ist {B, C}:
,»Ich gehe ins Schwimmbad oder ins Kino®.

(vgl. [WI BHS 07, S.105])

Der Prolog-Interpreter durchlduft die Wissensbasis nach bestimmten Regeln und Verfahren, um eine
Anfrage des Anwenders ableiten zu konnen. Diese Anfrage wird dazu negiert (Zielklausel). Ziel der
Resolution ist es, ,,nach einer endlichen Anzahl von Resolutionsschritten eine unerfiillbare Formel
abzuleiten* [WI BHS 07, S. 104]. Damit ist die Unerfiillbarkeit der urspriinglichen Formelmenge
gezeigt. Die Unerfiillbarkeit wird durch die leere Klausel ({} oder o) dargestellt, die sogenannte
leere Resolvente (vgl. [INH RP 02, S. 572]), um damit einen Widerspruch zur Behauptung
(Anfrage/Zielklausel) zu erhalten; ist dies erfolgt, liefert Prolog ein frue an den Anwender zuriick,
womit die Anfrage erfolgreich war. Lésst sich die leere Resolvente nicht ableiten, liefert Prolog ein
false an den Anwender zuriick (vgl. [TI HO 09, S. 139]). Dieses Prinzip ist mit dem
Widerspruchsbeweis in der Mathematik (indirekter Beweis) vergleichbar: Um etwas beweisen zu
konnen, nimmt man an, dass die Behauptung falsch ist und versucht dies zu beweisen. Fiihrt die
Beweisfithrung zu einem Widerspruch, ldsst sich schlussfolgern, dass die urspriingliche Behauptung

richtig war.

Die SLD-Resolution bedeutet ,,Select-Linear-Definite““~-Resolution [INH RP 02, S. 572] und ist ein

Beweisverfahren. Sie ist eine lineare Resolution fiir definite Klauseln mit Selektionsregeln (engl.
computation rule). Eine definite Klausel ist eine Formel mit genau einem positiven Literal. Man
unterscheidet dabei zwischen Fakten und Regeln (siche Kapitel 1.3). Die SLD-Resolution gilt

speziell fir Hornklauseln. Hornklauseln bestehen aus definiten Klauseln und Zielklauseln.

Die SLDNF-Resolution ist die ,,SLD-Resolution plus Negation als Fehlschlag® [INH RP 02, S.

574]. Diese spezielle Art der Resolution ist eine ,,Kombination von SLD-Resolution zur Ableitung
positiver Literale und von Negation als Fehlschlag zur Ableitung negativer Literale® [INH RP 02, S.
574]. Bei der SLDNF-Resolution gilt: ,,Fiir jedes positive Literal, das in einer SLDNF-Ableitung
auftaucht, wird ein Beweis mit SLD-Resolution gefiihrt, fiir jedes negative Literal ein separater
Beweis durch Negation als Fehlschlag® [INH RP 02, S. 575]. Ein negatives Ziel darf nur selektiert

werden, wenn es variablenfrei ist. Erst wenn der Beweis eines negativen Literals beendet ist, darf
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ein anderes Literal ausgewidhlt werden. Diese spezielle Form des Resolutionsprinzips wird
verwendet, damit logische Schliisse aus einem Programm, das heifit aus seiner Wissensbasis in

Form von Fakten und Regeln, entnommen werden konnen.

(vgl. [INH RP 02, S. 571 bis 575])

4.2.2 Unifikation

In Kapitel 4.1 wurde verdeutlicht, wie ein Anwender Anfragen an ein Prolog-Programm stellen und

Antworten entnehmen kann.

Es ist interessant zu wissen, wie Prolog mit Anfragen des Anwenders umgeht und nach einer
Losung sucht. Dazu wird in diesem Abschnitt die Unifikation erldutert. Der Begriff Unifikation
bedeutet etwas vereinen, gleichmachen, etwas miteinander identisch ~machen. Der
Unifikationsalgorithmus, der in diesem Abschnitt abgebildet ist, versucht, zwei Terme miteinander
zu vereinen. Bei dem Algorithmus wird unterschieden, ob es sich dabei um atomare, variable oder

komplexe Strukturen handelt und ob diese unifizierbar sind.

Die Anfrage in Abbildung 4.2 beantwortet Prolog mit true, denn genau dieser Fakt steht in der
Wissensbasis. Bei einer Anfrage versucht Prolog also, diese mit einem Fakt oder einer Regel zu
unifizieren. Dazu werden die Terme beziiglich Auftbau und Argumente miteinander verglichen. Ist
die Unifikation z.B. mit einem Fakt mdglich, ist die Anfrage ableitbar und Prolog liefert ein #rue an
den Anwender zuriick. Eine Regel kann, nachdem der Regelkopf mit der Anfrage unifiziert werden
konnte, erfolgreich abgeleitet werden, wenn die Bedingungen im Regelrumpf erfolgreich abgeleitet

werden konnen.

Beim Einsatz einer Variablen in Abbildung 4.4 benutzt Prolog ebenfalls die Unifikation: Prolog gibt
dem Anwender die Information, durch welche atomare Struktur, dass heifit in diesem Beispiel,
durch welche Person des Stammbaumes der Familie Waldmann die Variable X ersetzt (substituiert)
werden kann, um die Anfrage erfolgreich ableiten zu konnen. Man spricht auch von der
Instanzierung einer Variablen. Als Resultat kommen dafiir entweder keine, eine oder mehrere

Losungen in Frage.
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Bei der Unifikation untersucht der Prolog-Interpreter Strukturen bzw. Terme nach ihrem Funktor,

ihrer Stelligkeit, das heifit der Anzahl und der Reihenfolge der Argumente.

Im Folgenden zeigt ein Unifikationsalgorithmus, wie zwei allgemeine Terme miteinander unifiziert

werden konnen:

Eingabe:

Ausgabe:

Methode:

zwel Terme T, und T,

die Uberdeckung T; der beiden Terme, falls die Uberdeckung existiert; ansonsten ist

die Antwort nein

Teste, welcher der drei folgenden Fille fiir T, und T, zutrifft, und gib die zugehorige
Uberdeckung T als Ergebnis zuriick:

1) Ein atomarer Term unifiziert mit demselben atomaren Term

falls T, und T, dieselben atomaren Terme sind, dann ist T5 gleich T,

2) Eine Variable unifiziert mit jedem Term
a) falls T, und T, beide Variablen sind, dann ist Ts gleich T, und T, gleich T,

b) falls T, eine Variable und T, ein nichtvariabler Term ist, dann sind T; und

T, gleich T,

c) falls T, eine Variable und T, ein nichtvariabler Term ist, dann sind T; und

T, gleich T,

3) Unifikation komplexer Terme

falls T, ein komplexer Term mit Funktor F,, der Stelligkeit » und den

Argumenten A, Ap, ..., Ay, ist

und T, ein komplexer Term mit Funktor F,, der Stelligkeit m und den

Argumenten Ay, As, ..., Ay ist

und fir F, und F, Fall 1 dieser Unifikationsvorschrift zutrifft und die

Stelligkeiten gleich sind, d.h. n=m
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und fiir alle Paare von Argumenten <A, Ax>, <A, An>, ..., <A, Ay
dieser Unifikationsvorschrift ,,Uberdeckungen® Tsi, Tx, ..., T3, liefert, ohne
dass die dabei ndtigen Variablensetzungen mehr als einen Wert annehmen

miissen

dann besteht T; aus dem Funktor F, und den Argumenten T, T, ..., T3,

Ansonsten lassen sich die beiden Terme nicht unifizieren.

[PRO KS 03, S. 20]

4.2.3 Backtracking

In Abschnitt 4.1 wurde erklirt, dass man Prolog nach dem Finden einer Losung durch Eingabe eines
Semikolons zur Suche nach einer weiteren Losung auffordern kann. Dazu setzt Prolog Backtracking
(dt. zuriicksetzen) ein: Backtracking bedeutet, dass die bisher gefundene Losung verworfen und

zum letzten Alternativpunkt zuriickgegangen wird, um nach einer alternativen Losung zu suchen.

Um den Vorgang des Backtrackings genauer betrachten zu konnen, folgen in den néchsten

Abbildungen Fakten und Regeln und ein vereinfachter Und-Oder-Beweisbaum:

weiblich(olivial .
weiblich (maria).
weiblich (tine) .

maennlich(claf).
maennlich (volker).
maennlich (simon) .
maennlich (=ebastian).

mutter
mutter
mutter
mutter

olivia, wvolker).
maria, simon).
maria, =ebastian).
maria, tine).

vateri(olaf, wvolker).
vater(volker, =imon).
vater (volker, sebastian).
vater (volker, tine).

elternteil (Elter, ¥Kind) :- water(Elter, Kind);
mutter (Elter, Kind).

gohn (Kind, Elter) :- maennlichiKind),
elternteil (Elter, Kind).

Abbildung 4.6: Wissensbasis zum Stammbaum der Familie Waldmann
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Hier sind noch einmal die Fakten und Regeln zu dem Stammbaum der Familie Waldmann aus

Kapitel 2 aufgelistet.

Im Folgenden wird die Regel sohn betrachtet:

maennlich (Kimnd) elternteil(Elter, Kind)

maennlich{sebastian)
maennlich{simon)
maennlich(volker) mutter(Elter, Kind)
maennlich (olaf) vater{Elter, Kind)

Abbildung 4.7: Und-Oder-Beweisbaum

Der abgebildete Und-Oder-Beweisbaum ([PRO ROH 07, S. 12]) zeigt die Regel sohn. Die beiden
Bedingungen fiir diese Regel sind maennlich(Kind) und elternteil(Elter, Kind). Sie miissen beide
erfillt sein, damit die Regel sohn erfolgreich abgeleitet werden kann. Die Fakten, die
maennlich(Kind) zugeordnet sind, sind Oder-verkniipft. Ebenso sind die Regeln vater(Elter, Kind)
und mutter(Elter, Kind) Oder-verkniipft. Das heil}t, ein Fakt unter maennlich(Kind) und eine der

beiden Regeln unter elternteil(Elter, Kind) miissen erfiillt sein, damit die Regel sohn erfiillt ist.

Stellt der Anwender jetzt die Anfrage

1 77— =ohni{=inon. ).
i = volker

Abbildung 4.8: sohn-Anfrage I

sucht Prolog die passenden Fakten und Regeln aus der Wissensbasis heraus und versucht damit, die
Anfrage zu beweisen. Setzt der Anwender jetzt ein Semikolon, fordert er Prolog auf, nach einer

neuen Ldsung zu suchen. Dabei setzt Backtracking ein.
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1 ?— =ohni{=zimon, X).
X = wolker ;
¥ = maria N

Abbildung 4.9: sohn-Anfrage 11

Backtracking bedeutet, der Prolog-Interpreter verwirft die gefundene Losung und sucht nach einer

Alternativiosung. Dazu geht der Interpreter an den letzten Alternativpunkt zuriick, das heiflit im

Beweisbaum zu elternteil(Elter, Kind). Dort war zuvor fiir die Losung die Regel vater(Elter, Kind)
verwendet worden. Jetzt schldgt der Interpreter einen anderen Weg ein: Mit der Regel mutter(Elter,
Kind) wird nach einer Alternativlosung gesucht. Kind ist immer noch mit ,,simon* initialisiert, Elter

wird mit Hilfe des Fakts maria unifiziert.

Als Ausgabe auf der Konsole wird dem Anwender jetzt maria angezeigt. Setzt der Anwender
wieder ein Semikolon, erscheint folgende Ausgabe:

1 ?- =ohni=imon. ).

¥ = volker ;

i = maria :
fal=ze.

27— 11

Abbildung 4.10: sohn-Anfrage 111

Prolog liefert ein false. Der Interpreter verwarf auch die Losung maria und hat durch Backtracking

versucht, eine Alternativlosung zu finden. Erfolglos.

An diesem einfachen Beispiel wurde das Schema des Backtracking verdeutlicht. Der Beweisende,
in diesem Fall der Prolog-Interpreter, versucht also, wie man es in dem Und-Oder-Beweisbaum

sehen kann, an den Verzweigungspunkten den Beweis alternativ fortzusetzen.

In diesem Fall wurde gezeigt, dass der Anwender Prolog zum Backtracking auffordert.

Prolog benutzt Backtracking auch wihrend der Suche nach einer Losung immer dann, wenn der
aktuelle Losungsweg keine Losung bietet: Prolog arbeitet die Datenbasis mit den Fakten und

Regeln stur von oben nach unten ab. Fiihrt der aktuelle Losungsweg zu keiner Losung (der

42



Interpreter gerdt wihrend der Suche nach einem Beweis in eine Sackgasse), setzt Backtracking ein.
Liasst sich durch Backtracking keine Losung finden, da laut der Wissensbasis keine Losung
existiert, liefert Prolog ein false an den Anwender zuriick und signalisiert dem Anwender damit,

dass die gestellte Anfrage nicht abgeleitet werden kann.

Zusammenfassung:

Die Mechanismen bzw. Methoden, die Prolog zur Losungsfindung einsetzt, sind eng miteinander
verkniipft. Alle drei Verfahren beruhen auf verschiedenen Algorithmen. Die Unifikation versucht,
Terme miteinander zu vereinen. Backtracking setzt immer dann ein, wenn der aktuelle Losungsweg
in eine Sackgasse fiihrt oder der Anwender weitere Losungen anfordert. Die Resolution versucht die
Anfrage eines Anwenders erfolgreich durch eine endliche Anzahl von Resolutionsschritten
abzuleiten; dabei ist das Ziel, die leere Resolvente zu erhalten, denn genau dann liefert Prolog ein

true an den Anwender zuriick.

(vgl. [PRO ROH 07, S. 12f])
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5 Rekursion

Die Rekursion existiert in prozeduralen Programmiersprachen. Der Begriff Rekursion kommt aus
dem Lateinischen (lat. recurrere) und bedeutet ,,zurlicklaufen* oder ,,zuriickkehren®. Ein typisches
Beispiel fiir die Verwendung der Rekursion in der prozeduralen Programmierung ist die Berechnung

der Fakultat n/.

Rekursion ist auch in Prolog moglich. Es folgt ein Beispiel fiir die Rekursion in Prolog, das sich auf

das Beispielprogramm ,,Familienbeziehungen.pl* der Familie Waldmann bezieht.

weiblichiclivial.
weiblichimarial.
weiblichitine) .

maennlich (udeol .
maennlich (claf).
maennlichivolker) .
maennlichisimon) .
maennlichizsebastian).

muttericlivia, volker).
mutter maria, =imon).
mutter maria, sebastian).
mutterimaria, tine).

vater (udo, olaf).

vater (claf, wvolker).
vater (volker, =imon).
vater (volker, sebastian).
vater (volker, tine).

elternteil (Elter, Eind) :- wvater (Elter, Kind);
mutter (Elter, Eind).
vorfahr (Fersonl, PersonZ):- elternteil (Personl, Perscnz).

worfahr (Per=zonl, PersonZ):- elternteil (Pers=cnl, Perzoni),
elternteil (Per=zoni¥, PersonZ).

vorfahr (Fersonl, PersonZ):- elternteil (Personl, PersonX),

alternteil (Per=coni, Per=on¥),
elternteil (Per=zony, PersonZ).

Abbildung 5.1: Wissensbasis mit vorfahr-Regeln

Die Familie Waldmann ist durch die Fakten weiblich, maennlich, mutter, vater, sowie die Regel
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elternteil abgebildet. Jetzt soll eine neue Regel mit dem Namen vorfahr in die Wissensbasis
eingefiigt werden. Diese Regel soll priifen, ob Personl ein Vorfahr von einer Person2 ist.

Abbildung 5.1 stellt die Wissensbasis nach Einfligung der Regel vorfahr dar.

Zusitzlich zu den bereits bekannten Fakten aus Kapitel 2 wurden die Fakten maennlich(udo) und
vater(udo, olaf) in die Wissensbasis eingefiigt. Damit existieren nun insgesamt 4 Generationen (vgl.

dazu Abbildung 2.2).

Ein Anwender mochte jetzt wissen, ob olaf ein Vorfahre von tine ist:

1 ?— vorfahriolaf, tine).
true Wl

Abbildung 5.2: vorfahr-Anfrage I

Prolog liefert dem Anwender ein true zuriick. Die Behauptung des Anwenders ist also wahr: olaf ist

ein Vorfahre von tine.

Nur warum?

Der Interpreter arbeitet die Wissensbasis zeilenweise von oben nach unten ab. Als erstes versucht er,
die Anfrage mit der ersten Regel von vorfahr zu beweisen. Doch dieser Versuch scheitert, da
Personl (in diesem Fall olaf) kein Elternteil von Person2 (in diesem Fall tine) ist. Das stimmt, denn

wie wir wissen, ist olaf der Grof3vater von tine.

Hier setzt Backtracking (siche Kapitel 4.2.3) ein: Prolog erkennt, dass die Anfrage mit dieser
vorfahr-Regel nicht bewiesen werden kann und geht zu dem Punkt zuriick, von dem aus eine

alternative Losung moglich sein konnte. Diese Alternative ist die vorfahr-Regel Nummer zwei.

Da olaf ein Elternteil von PersonX und PersonX ein Elternteil von tine ist, ldsst sich diese Regel
ableiten und Prolog liefert #rue an den Anwender zuriick. Prolog findet durch die Fakten heraus,

dass man durch Instanzierung der Variablen PersonX mit volker beide Regeln von elternteil, die
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sich in der vorfahr-Regel befinden, ableiten kann. Denn olaf ist vater von volker, somit auch

elternteil von volker, volker ist vater von tine und somit ein Elternteil von tine.

4 udo

3 af olivia

2 volker maria
1 sion, sehastian, tine

Abbildung 5.3: Familienstammbaum der Familie

Waldmann IT

Die erste vorfahr-Regel wird eingesetzt, um Vorfahrbeziehungen zwischen zwei Generationen zu
beweisen. Die zweite vorfahr-Regel wird dagegen verwendet, um Vorfahrbeziehungen zwischen
drei Generationen zu beweisen, wie z.B. die Vorfahrbeziehung zwischen olaf und tine. Analog dazu

kommt bei vier Generationen die dritte vorfahr-Regel zum Einsatz.

Zusammenfassend ldsst sich zu diesem Beispiel folgende Aussage festhalten: Es existieren drei
vorfahr-Regeln, die benotigt werden, um diese Regel bei vier Generationen anwenden zu konnen.
Analog dazu wiirden bei fiinf Generationen vier vorfahr-Regeln bendtigt etc. Bei groflen

Familienstammb&dumen mit vielen Ahnen wére allerdings der Aufwand zu groB.

Aus dieser Schlussfolgerung ergibt sich die Frage nach einem Verfahren, mit dem die Anwendung

der vorfahr-Regel unabhingig von der Anzahl der Generationen moglich ist.

Um dieses Problem l6sen zu konnen, setzt man Rekursion ein und ersetzt die vorherigen vorfahr-
Regeln durch die beiden Regeln in der folgenden Abbildung:
vorfahr(Personl, PerszonzZ) :- elternteil (Personl, Personz).

vorfahr (Personl, PersconZ) :- elternteil (Per=zonl, PerzonX),
vorfahr (Personi, PersonZ).

Abbildung 5.4: rekursive vorfahr-Regel
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SWI-Prolog kennzeichnet in der zweiten Regel durch Unterstreichen, dass es sich um einen

rekursiven Aufruf handelt Durch diese beiden Regeln erspart man sich viel Schreibarbeit!

Bei jeder Anfrage, bei der es um den Beweis von Vorfahrbeziehungen zwischen mehr als zwei
Generationen geht, wird vorfahr-Regel Nummer zwei angewendet. Dabei wird rekursiv so lange die

Regel vorfahr aufgerufen, bis vorfahr-Regel Nummer eins abgeleitet werden kann:

1 ?- spurivorfahr{udo, simon)).
wvorfahrindo, =simon)
elternteil{ndo,. =imon)
wvater{udo, =imon) nein
mnutter{udo, =simon) nein
vorfahr{udo, =simon)
elternteil{udo, _G584)
vater{udo, olaf)
vorfahri{oclaf,. =simon)
elternteil{oclaf. =simon)
vater{olaf. simon) nein
matteriolaf, =imon) nein
vorfahriolaf. =imon)
elternteil({olaf., _G619)
vater(olaf ., volker)
vorfahri{volker, =imon)
elternteil(volker, =imon)
wvater{volker. =imon)
trus W

Abbildung 5.5: Anfrage vorfahr(udo, simon) mit Hilfe des
spur/1-Pridikats

Die Abbildung 5.5 (Anfrage vorfahr(udo, simon)) mit Hilfe des spur/1-Pridikats [PRO ROH 07, S.
18], veranschaulicht die Aufrufe, die beweisen, dass udo ein vorfahr von simon ist. Um zu
beweisen, dass udo ein vorfahr von simon ist, werden in diesem Beispiel zwei rekursive Aufrufe

bendtigt.

Zum Abschluss des Kapitels der dementsprechende Aufruf im SWI-Prolog (ohne das spur/I-
Pradikat):

2 7= worfahri{udo, =imon).
tru= Nl

Abbildung 5.6: vorfahr-Anfrage 11

(vgl. [PRO ROH 07, S. 9f])
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6 Listen

Ebenso wie in der prozeduralen Programmierung gibt es in Prolog Listen. Die Rekursion spielt auch
hier eine groBe Rolle. SWI-Prolog stellt dem Anwender einige niitzliche Listenpradikate
(sogenannte Built-in predicates) zur Verfligung, die das Arbeiten erleichtern. Einige dieser

Listenpradikate werden in diesem Kapitel kurz vorgestellt.

Listen in Prolog konnen Listen von Konstanten, Variablen oder Termen sein oder auch Listen, die

aus Listen bestehen.

Listen in Prolog werden in folgender Syntax angegeben:
[1

[a,b,c]

[udo,olaf,olivia]

[a|[b,c]]

[Kopf|Rest]

[[a,b,c]|d]

[vater(olaf, volker), mutter(olivia, volker)]

Die beiden zueinander eckig geschlossenen Klammern stellen eine leere Liste da. Einzelne

Listenelemente sind durch Kommata getrennt.

Das Besondere bei Listen in Prolog ist der Listen-Operator oder auch Listenkonstruktor ,,|*“. Dieser

|“

Listenkonstruktor teilt eine Liste in einen Kopf und einen Rest auf.

Fiir Operationen mit Listen ist dies wichtig zu wissen. Oft greift man rekursiv auf eine Liste zu,
indem man zunéchst den Kopf der Liste betrachtet und dann den Rest der Liste so lange aufruft, bis

eine Abbruchbedingung eintritt. Eine solche kann z.B. die leere Liste ([]) sein.

48



Im folgenden Beispiel werden zwei Regeln gezeigt, die priifen, ob ein Listenelement in einer Liste

vorkommt:

gehoert zu Liste (Element, [Element| ]).

gehoert_zu Liste (Element, [ |Rest]) :- gehoert zu Liste (Element, Rest).

Abbildung 6.1: Regeln gehoert_zu_Liste

Die erste Regel ist die Abbruchbedingung. Die zweite Regel arbeitet mit Rekursion und ruft
gehoert zu_Liste rekursiv auf.

1 ?— gehoert_zu liste(bruno. [adam, bert. bruno., wilhelmn]).
tLrue i

Abbildung 6.2: gehoert_zu_Liste-Anfrage I

Bei dem Aufruf des Anwenders in Abbildung 6.2 liefert Prolog ein frue zuriick, das heilit, bruno

gehort zu der angegebenen Liste.

2 7= gpur({gehoert_zu Liste(brunco, [adam. bert. bruno, wilhelm])).
gehoert_zu Liste(bruno, [adam. bert, bruno., wilhelmn])
gehoert_zu_Liste{bruno, [bert. bruno. wilheln])
gehoert_zu_Liste(bruno. [bruno, wilheln])
tru= |}

Abbildung 6.3: gehoert_zu_Liste-Anfrage I mit Hilfe des spur/1-Pridikats

Die Abbildung 6.3 verdeutlicht mit Hilfe des spur/I-Pridikats [PRO ROH 07, S. 18], wie Prolog zu
diesem Ergebnis kommt: Nachdem ein Anwender die Anfrage gestellt hat, versucht Prolog, die
Anfrage mit der ersten Regel von gehoert zu_ Liste zu beweisen. Da der Kopf der Liste adam aber
nicht gleich bruno ist, ldsst sich diese Regel nicht erfiillen. Somit versucht Prolog, die Anfrage mit
der zweiten Regel abzuleiten. Diese zweite Regel ruft rekursiv gehoert zu Liste auf, allerdings nur

mit dem Rest, also mit bert, bruno und wilhelm.

Damit beginnt Prolog wieder bei der ersten Regel: Diesmal wird bert mit bruno verglichen. Auch
diese beiden Listeneintrdge sind verschieden, so kommt es durch die zweite Regel wieder zur
Rekursion und zum erneuten Aufruf der Restliste, die diesmal aus bruno und wilhelm besteht.

Wieder wird Regel 1 aufgerufen. Diesmal ist der Kopf der Liste bruno identisch mit dem gesuchten
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Element bruno. Somit ldsst sich die erste Regel ableiten und Prolog liefert dem Anwender ein true

zurick.

Listenpradikate in Prolog entsprechen Standardmethoden zur Listenverarbeitung in prozeduralen

Programmiersprachen (z.B. Methoden der Javaklasse LinkedList).

Die wichtigsten Pradikate werden im Folgenden kurz vorgestellt:

is_list(Liste) Es wird gepriift, ob Liste eine Liste ist
member(Element, Liste) Priift, ob Element zur Liste Liste gehort
length(Liste, L1) Die Variable L/ gibt die Lénge einer gegebenen Liste zuriick.

Fiir den Fall, dass nur die Lénge L/ gegeben ist, erzeugt Prolog

eine Liste L/ mit leeren Knoten.

sort(Liste, Sorted_Liste) Sortiert Liste und gibt diese an Sorted Liste zuriick. Zusitzlich

werden Duplikate entfernt.

msort(Liste, Sorted Liste) Liefert das gleiche Ergebnis wie sort mit dem Unterschied,

dass Duplikate nicht entfernt werden.

append(Listel, Liste2, Liste3) Erstellung einer Liste3, die Listel und Liste2 so beinhaltet,
dass die Argumente von Listel vor den Argumenten von Liste2

in Liste3 stehen.
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Term =.. Liste Ein Term ist gegeben, z.B. der Term vater(udo, olaf). Durch
diesen Aufruf wird der Term in Liste geschrieben, also Liste =
[vater, udo, olaf]. Das Gleichheitszeichen gefolgt von zwei

Punkten ist der sogenannte Univ-Operator.

Dieses Prinzip funktioniert auch andersherum: Aus einer

gegebenen Liste entsteht ein Term.
Beispiel:
Gegeben ist der Term mit zwei Argumenten:

vater(udo, olaf)

Mit Hilfe des sogenannten Univ-Operators kann dieser Term in eine Liste X umgewandelt werden:

3 "= wateriudo, olaf) =.. XK.
i = [wvater, udo, olaf].
1 7- 11

Abbildung 6.4: Univ-Operator

Zusammenfassung:

Nach dem im Beispiel erlduterten Schema, den Kopf einer Liste zu betrachten und zu verarbeiten
und den Rest der Liste rekursiv aufzurufen, bis z.B. die Liste leer ist, arbeiten die meisten
Listenpradikate, die Prolog dem Programmierer zur Verfiigung stellt. Man unterscheidet also
zwischen einer Regel mit einer Abbruchbedingung, die erfiillt ist, wenn z.B. die Liste leer ist, und

einer Regel, die sich selbst solange rekursiv aufruft, bis die Abbruchbedingung erreicht ist.

(vel. [PRO KS 03, S. 37ff] und [PRO ROH 07, S. 22 bis S. 28])
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7 Die Ein- und Ausgabe und die dynamische Wissensbasis

SWI-Prolog bietet Moglichkeiten, von einem Anwender Eingaben von der Konsole einzulesen und
Ergebnisse, die z.B. durch das Ableiten von Regeln bestimmt wurden, auf der Konsole auszugeben.
Zudem ist es moglich, die Wissensbasis dynamisch zu erweitern. Des Weiteren wird in diesem

Kapitel gezeigt, wie Daten exportiert und importiert werden kdnnen.

7.1 Ein- und Ausgabe auf der Konsole

Um einen Dialog mit einem Anwender fithren zu kdnnen benétigt ein Prolog-Programm Eingaben
des Anwenders und Ausgaben auf der Konsole, um dem Anwender Ergebnisse anzeigen zu konnen.

SWI-Prolog stellt dem Programmierer dazu folgende Pridikate (Built-in predicates) zur Verfiigung:

write(Term) Gibt einen Term auf der Konsole aus. Alternativschreibweise: writeln(Term).

In verursacht einen Zeilenumbruch nach der Ausgabe des Terms

read(Term) Liest einen Term des Anwenders von der Konsole ein

get char(Zeichen)  Liest das ndchste Zeichen ein, das der Anwender eingibt

Mochte man z.B. mit writeln eine Ausgabe auf der Konsole machen und die Worter mit einem

GrofB3buchstaben beginnen lassen, ldsst sich dies mittels folgender Syntax durchfiihren:

writeln("Hallo Familie Waldmann').

Wiirde man nicht die Hochkommata setzen, interpretiert Prolog ein mit Grof3buchstaben

beginnendes Wort als Variable.
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Hierzu zwei Ausgaben:

1 - writeln{'Hallo Familie Waldmann'?).
Hallo Familie Waldmann
true.

2 7— writeln(Hallo).
_G271
trues.

3 7-11

Abbildung 7.1: Ausgaben mit writeln

Im zweiten Fall interpretiert Prolog Hallo als Variable. Da diese Variable vorher nicht mit einem

Wert belegt worden ist, erscheint keine sinnvolle Ausgabe.

Das folgende Beispiel zeigt einen Dialog zwischen einem Anwender und Prolog:

dialog :- writelni'Herzlich Willkommen'),
writeln ("Bitte geben =ie einen Term ein: '),
read (),
writeln("vielen Dank'™),
writeln (¥},
writeln (Tauf Wiederzehen').

Abbildung 7.2: Regel dialog

Durch die Anfrage dialog wird die abgebildete Regel abgeleitet:

1 ?- dialog.

Herzlich Willlkommen

Bitte geben =ie einen Term =in:
| : water{udo, olaf).

Vielen Dank

vateri{ndo, olaf)

Auf Wiedersehen

true.

2 -1

Abbildung 7.3: Konsolenausgabe zu der Anfrage dialog

Der Anwender wird aufgefordert, einen Term einzugeben. Nach der Eingabe des Terms erfolgt die
Ausgabe des Terms auf der Konsole. Prolog liefert ein #rue, denn die Regel konnte erfolgreich
abgeleitet werden.

(vgl. [PRO BK 91, S. 64] und [PRO ROH 07, S. 40ff])

53



7.2 Die dynamische Wissensbasis

Die Wissensbasis, die im Quelltext erstellt worden ist, 14sst sich dynamisch erweitern. Es kénnen
einzelne Fakten oder Regeln dynamisch hinzugefiigt und auch wieder geloscht werden. Dynamisch
bedeutet, dass die erzeugten Fakten oder Regeln zur Laufzeit erzeugt werden. In der Regel gehen

sie beim Beenden des SWI-Prolog wieder verloren.

Prolog bietet dem Programmierer folgende Pridikate (Built-in predicates) an:

asserta(X) X wird an der vordersten Stelle der Wissensbasis eingetragen
assertz(X) X wird an das Ende der Wissensbasis eingetragen

retract(X) X wird aus der Wissensbasis geloscht

retractall(X) Alle Fakten oder Regeln mit dem Autbau X werden geldscht

Im Folgenden ein Beispiel fiir das dynamische Andern einer Wissensbasis: Gegeben ist eine leere
Wissensbasis, die um zwei Fakten der Familie Waldmann erweitert wird. Mit dem Aufruf
vater(volker, Kinder) wird Prolog aufgefordert, nach einem Kind von Volker zu suchen. Als
Suchraum dient die zuvor erstellte dynamische Wissensbasis. Nach der Ausgabe der gefundenen

Kinder tine und simon werden die Fakten mit dem Aufbau vater(volker, Kinder) geloscht.

1 ?- azzertalwvater(vollker. simon)).
true.

2 7— azsertalwateri(volker. tinel).
true.

3 7= water(volker. Kinder).
Kinder = tine ;
Kinder =imon .

4 7= retractall({vater(volker, Kinder)).
true.

5 7"— water(wvolker. Kinder).
fal=e.

& *— 1

Abbildung 7.4: Dynamische Wissensbasis

Nachdem alle eingetragenen Fakten aus der Wissensbasis geldscht worden sind, liefert die Anfrage

vater(volker, Kinder) ein false.
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Bei diesem Beispiel wurde nur auf der Konsole gearbeitet. Wird asserta oder eines der anderen drei
Pradikate, die zur dynamischen Wissensbasis gehoren, im Quelltext verwendet, muss der
Programmierer den Term, der eingefiigt werden soll, als dynamisch deklarieren. Die Syntax dazu

sieht wie folgt aus:

:- dynamic Funktor/Stelligkeit.

Hinter dem Wort dynamic folgt der Name des Fakts oder der Regel, die eingefiigt werden soll.
Hinter dem Schrégstrich wird die Anzahl der Argumente angegeben (vgl. Kapitel 3.1.2). Der Punkt
schlieBt die Deklaration ab.

Wird gemiB des Beispiels in Abbildung 7.4 asserta in einem Quelltext einer Regel verwendet, sieht

die dynamische Deklaration des Fakts vater mit zwei Argumenten wie folgt aus:

:- dynamic vater/2.

(vgl. [PRO BK 91, S. 110f] und [PRO ROH 07, S.58])

55



7.3 Dateien exportieren und importieren

SWI-Prolog liefert dem Programmierer die Moglichkeit, Dateien zu importieren sowie Dateien aus

Prolog zu exportieren.

Anhand eines Beispiels werden zundchst der Export und danach der Import, bei dem Fakten in die

Wissensbasis dynamisch eingefiigt werden, erldutert.

7.3.1 Export

Zunichst werden zwei Priadikate (Built-in predicates) vorgestellt, mit denen Dateien zum Lesen

oder Schreiben gedffnet und auch wieder geschlossen werden konnen:

open(Dateiname, Operation, Datei-Variable)

Mit dem Pridikat open wird eine Datei gedftnet. Fiir den Parameter Dateiname gibt der
Programmierer den Dateinamen vollstindig und mit Typ-Endung in Hochkommata an. Als
Operation wird zwischen read und write unterschieden. Die Datei-Variable kann beliebig gewdhlt

werden, muss allerdings mit einem Grof3buchstaben beginnen.

close(Datei-Variable)

Mit close wird die Datei nach Beendigung wieder geschlossen. Die Datei-Variable von open und

close muss identisch sein.

write(Datei-Variable, Inhalt)

Mit write konnen Inhalte in die Datei geschrieben werden. Die Datei-Variable muss identisch mit

der von open und close sein. Inhalt ist beliebig.

Im folgenden Beispiel gibt es vier Fakten und drei Regeln.
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Als erstes stellt der Anwender die Anfrage exportieren(Dateiname). Dateiname steht z.B. fiir
'Familie Waldmann.csv' und wird vom Anwender an die Regel libergeben. Diese Regel o6ffnet
zuniichst diese Datei (siehe Abbildung 7.5, vgl. [PRO ROH 07, S.40f]). Nachdem die Datei gedffnet

worden ist, wird versucht, die Regel familie exportieren abzuleiten.

vater(claf, wvolker).
vater (volker, =imon).
vater (volker, =ebastian).
vater (volker, tine).
exportieren(Dateinans) : - open(Datelname, write, Datel),
familie exportieren (Datei),
close (Datel).
familie exportieren(Datei):- vater (Vater, Kind),
write (Datel, WVater),
write (Datei, ";7),

write (Datel, Eind),
nl {Dateid,
fail.

familie exportieren( .

Abbildung 7.5: Regeln fiir den Export

Die Regel familie exportieren versucht einen Fakt aus der Wissensbasis abzuleiten. Dieser Fakt
wird mittels write in die Datei geschrieben. Die einzelnen Argumente des jeweiligen Fakts werden
in die Datei geschrieben und durch Semikola getrennt. Das Pridikat n/(Datei) erzeugt einen
Zeilenumbruch in der Datei. Das fail-Pradikat in der letzten Zeile dieser Regel verhindert, dass die
Regel erfiillt werden kann (siehe dazu Kapitel 8.1). Somit setzt Backtracking ein: Der letzte
Alternativpunkt ist der Fakt aus der Wissensbasis. Prolog sucht nach einer alternativen Losung;
findet Prolog eine alternative Losung, wird auch dieser Fakt in die Datei geschrieben. Dieser

Vorgang wird solange wiederholt, bis keine alternative Losung mehr existiert. Diese Regel ldsst sich

dann nicht mehr weiter ableiten. So setzt Backtracking zum nichsten Alternativpunkt zuriick, der
Regel familie exportieren. Diese Regel existiert zweimal. Da sich die erste der beiden
gleichnamigen Regeln nicht mehr ableiten ldsst, versucht der Prolog-Interpreter die zweite Regel
abzuleiten. Da diese Regel keine Bedingungen enthilt, 14sst sich diese Regel ableiten. Jetzt wird die
Datei in der Regel exportieren wieder geschlossen. Der Interpreter liefert nach dem SchlieBen der

Datei ein frue an den Anwender zuriick.

1 ?Y- exportieren( 'Familie Waldmann.csv').
true.

2 -1

Abbildung 7.6: exportieren-Anfrage
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Der Anwender hat in Abbildung 7.6 der Datei, die exportiert wird, den Namen
»Familile Waldmann.csv* mit dem Aufruf (= Kommandozeile 1) gegeben. Abbildung 7.7 zeigt den

Inhalt der erzeugten Datei:

I Familie_Waldmann.csv - Editor g@@|

Datei Bearbeiten Format  Ansichk 7

olaf;volker
volker: simon
volker;sehastian
volker;tine

Abbildung 7.7: Datei "Familie_Waldmann.csv"

Die CSV-Datei enthélt genau die Fakten, die im Quelltext eingetragen sind. Jede Zeile steht fiir
einen Datensatz, also einen Fakt. Die einzelnen Argumente eines Fakts werden durch Semikola

getrennt.

(vgl. [PRO ROH 07, S. 40f])

7.3.2 Import

Um Datensétze in Prolog importieren zu kdnnen, muss jeder einzelne Datensatz in seine Argumente
zerlegt und anschlieBend dynamisch in die Wissensbasis eingefligt werden. Um den Import
realisieren zu konnen, werden jetzt einige fiir den Import benétigte Pradikate (Built-in predicates)

vorgestellt:

read _line to codes(Datei-Variable, Codes)

Dieses Pridikat liest eine Zeile aus einer Datei ein, die mit der Datei-Variable gedftnet worden ist.
Alle Zeichen in dieser Zeile werden in der Form von ASCII-Codes eingelesen und an die Variable
Codes in Form einer Liste tibergeben. Jedes Element der Liste Codes stellt ein einzelnes Zeichen im

ASCII-Code da.

atom_codes(Atom, Codes)
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atom_codes bekommt Codes vom Pridikat read line to codes iibergeben und wandelt die Liste mit
ASCII-Codes in ein Atom um. Demnach wird z.B. aus dem Semikolon, dargestellt als Zahl ,,59%, in
der Liste Codes das Semikolon ,,;*. Afom enthilt dann eine Zeichenkette wie sie z.B. in einer Zeile

in der CSV-Datei in Abbildung 7.7 dargestellt ist.

concat_atom(Liste, 'Trennsymbol’, Atom)

Dieses Priadikat erstellt eine Liste, die aus dem Inhalt der Variable Afom besteht: Atom wird auf das
Trennsymbol hin untersucht und geteilt. Das Trennsymbol muss in Hochkommata angegeben

werden.

at_end_of stream(Datei)

Dieses Pradikat ist dann erfiillt, wenn nach der zeilenweisen Verarbeitung einer Datei der letzte
Datensatz erreicht worden ist. Ist das Ende der Datei erreicht, ist dieses Pradikat erfiillt und kann

abgeleitet werden.

Das folgende Beispiel kniipft an das Export-Beispiel an: Ziel ist es jetzt, die exportierte Datei

»~Familie Waldmann.csv* dynamisch in die Wissensbasis zu importieren.

Dazu der folgende Quelltext (vgl. [PRO ROH 07, S. 40f]):

:— dynamic vater/=2.

importieren(Dateiname): - c¢pen(Dateiname, read, Datell,
familie importiereniDatei),
close (Datei).

familie importieren(Datei):- at end of stream(Datei).

familie importieren(Datei):- read line to codes (Datei, Codes),
atom codes (Atom, Codss),
concat atom(Liste, ;7. Atom),
Lizte = [Vater, Eind],

assertz (vater (Vater, Kind) ),
familie importieren (Datei).

Abbildung 7.8: Regeln fiir den Import
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In der ersten Zeile wird der Term vater gemill Kapitel 7.2 als dynamisch deklariert. Der Aufbau
gleicht dem des Export-Programms: Eine Regel importieren, bei der der Anwender den Dateinamen
iibergibt, ruft eine Regel familie importieren auf. Diese Regel existiert wie beim Export-Programm
zweimal: Die erste Regel ist die Abbruchbedingung, die erfiillt ist, wenn alle Datensétze eingelesen
sind. Die zweite Regel importiert zeilenweise eine Datei.

1 7- importieren( 'Familie_Waldmann.csv').
true

Abbildung 7.9: importieren-Anfrage

Die Anfrage in Abbildung 7.9, die der Anwender titigt, liefert ein #rue zuriick. Daraus folgt, dass
alle Datensétze der aufgerufenen CSV-Datei in die Wissensbasis dynamisch eingetragen worden

sind.

Interessant ist es jetzt noch zu wissen, wie die Variablen Code, Afom und Liste inhaltlich aussehen.

Dazu folgende Abbildungen:

(111, 108, 97, 102, 5%, 118, 111, 108, 107, 101, 114]

Abbildung 7.10: Variable Codes

Abbildung 7.10 stellt den Inhalt der Variablen Codes dar. Es ist die Darstellung der ersten Zeile in
ASCII-Codes, also des ersten Datensatzes der CSV-Datei. Zum Beispiel steht die Zahl ,,59 fiir das
Semikolon, das gemil3 Abbildung 7.7 zwischen olaf und volker steht.

olaf ;wolker

Abbildung 7.11:
Variable Atom

Abbildung 7.11 zeigt den Inhalt der Variablen Atom. Atom wird vom Prédikat atom_codes aus der
Variablen Codes gebildet.

[olaf. volker]

Abbildung 7.12: Variable
Liste

Liste enthilt in diesem Beispiel zwei Elemente: Die zwei Argumente des Terms, der mit asserta

gebildet wird.
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Wurde importieren gemif3 Abbildung 7.9 erfolgreich abgeleitet, kann der Anwender jetzt Anfragen

an die Wissensbasis stellen:

2 7 wateriwvolker. tine).
true.

37— 1
Abbildung 7.13: Anfragen an die dynamisch

erweiterte Wissensbasis

Die Anfrage vater(volker, tine) kann erfolgreich abgeleitet werden, da der Fakt aus der CSV-Datei

dynamisch in die Wissensbasis eingefiigt worden ist.

(vgl. [PRO ROH 07, S. 40f])
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8 fail und der cut

In Kapitel 4.2 wurden die Verfahren vorgestellt, mit denen Prolog intern arbeitet. Das Backtracking
ist eines dieses Verfahren. Prolog stellt dem Anwender zwei Pridikate (Built-in predicates) zur
Verfiigung, mit denen es moglich ist, Einfluss auf das Backtracking zu nehmen. Mit den Préadikaten,
die in diesem Kapitel vorgestellt werden, ist es moglich, Backtracking, das heifit die Suche nach

Alternativldsungen, zu erzwingen oder Backtracking zu unterbinden.

8.1 fail

Wie im Kapitel 4.2.3 beschrieben wurde, kann der Anwender oder der Programmierer Prolog

auffordern, nach Alternativlosungen zu suchen.

Mit dem Einsatz des Pridikats fail fordert man Prolog auf, alle Alternativilésungen zu finden. Der
Grund liegt darin, dass fail nicht erfiillt werden kann. Erreicht der Prolog-Interpreter in einer Regel

das fail-Pradikat, ist er gezwungen, Backtracking einzusetzen, da fai/ nicht erfiillt werden kann.

Das fail-Pradikat ldsst sich sinnvoll einsetzen, wenn Prolog ohne fail nur eine Losung liefert, man

aber alle moglichen Losungen angezeigt bekommen mochte.

Beispiel:
ausgabe :- write ("Der Stammbaum ").
ausgabe :- write (Tder Familie ").
ausgabe :- write ("TWaldmann').
gtart - ausgabe.

Abbildung 8.1: Ausgabe-Regeln

Die Wissensbasis des abgebildeten Beispielprogramms enthélt dreimal die Regel ausgabe. Stellt der
Anwender die Anfrage ,,start.”, versucht Prolog start abzuleiten. Dazu muss die Regel ausgabe
abgeleitet werden. Es gibt drei Mdoglichkeiten. Der Prolog-Interpreter entscheidet sich fiir die erste

Ausgabe-Regel, die in der Wissensbasis steht, leitet diese ab und liefert ein #rue zuriick.
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Doch mit dieser Antwort ist der Anwender nicht zufrieden: Benoétigt werden alle moglichen
Ableitungen. Dazu kann der Anwender Prolog wie in Kapitel 4 mit der Eingabe von Semikola

auffordern, nach Alternativlosungen zu suchen:

1 7- =tart.
Der Stammbaumn

true

der Familie
true
Waldmann
true.

2z -1

Abbildung 8.2: start-
Anfrage I

Diese Ausgabe ist sehr uniibersichtlich und stellt einen unnétigen Aufwand fiir den Anwender dar.
Mit dem Einbau des fail-Pradikats ist das Setzen des Semikolons, nachdem eine Lésung gefunden

worden ist, iiberfliissig:

ausgabe :- write ("Der Stammbaum 7).
ausgabe :- write ('der Familie ').
ausgabe :- write ("Waldmann').
gtart :- ausgabe,

fail.

Abbildung 8.3: ausgabe-Regeln mit fail

Stellt ein Anwender an diese Wissensbasis die gleiche Anfrage wie an die obige Wissensbasis,

erhélt er durch den Einsatz des fail-Pridikats alle moglichen Losungen zu der Regel start.

2 ?— =tart.
Der Stammbaum der Familie Waldmann
fal=e.

3 7- 1

Abbildung 8.4: start-Anfrage II

Am Ende der Ausgabe auf der Konsole liefert Prolog ein false: Die Ergebnismenge ist erschopft, es

konnen keine weiteren Losungen gefunden werden. Daraus ergibt sich, dass start nicht bewiesen

werden kann.
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Genauso wie der Programmierer das fail in die Wissensbasis eingebaut hat, gibt es auch eine
Moglichkeit fiir den Anwender mit dem Pridikat fail zu arbeiten. Bei der Anfrage an die
Wissensbasis in Abbildung 8.1 kann der Anwender auch die Anfrage ,,start, fail.“ stellen. Diese

Anfrage hat den gleichen Effekt und fiihrt zur gleichen Ausgabe wie in Abbildung 8.4.

Das folgende Beispiel bezieht sich auf Listen aus Kapitel 6. Das Pradikat append(Listel, Liste2,
Liste3) dient zur Erstellung einer Liste3, die Listel und Liste2 so beinhaltet, dass die Argumente
von Listel vor den Argumenten von Liste2 in Liste3 stehen, vorausgesetzt der Anwender setzt flir

Listel und Liste2 Listen und fiir Liste3 eine Variable bei der Anfrage ein.

append kann auch anders verwendet werden: Setzt der Anwender fiir Listel und Liste2 Variablen

und fiir Liste3 eine Liste ein, so liefert Prolog mogliche Belegungen von den Variablen Liste! und

Liste2, die dann als Listen ausgegeben werden und aus der Liste3 bestehen. Prolog teilt also Liste3
auf und belegt die Variablen Listel und Liste2 mit Knoten der Liste3. Listel und Liste2 werden

dann als Listen interpretiert.

1 ?- appendi{&. B. [anton. bruno. claus. dister. wilheln]).

A =[]

E [anton, bruno, claus, dieter, wilhelm] W

Abbildung 8.5: append-Anfrage I

Bei dem Aufruf in Abbildung 8.5 teilt der Interpreter die Liste auf, indem A die leere Liste bildet
und B die vom Anwender eingegebene Liste enthélt. Mit dem Semikolon fordert der Anwender jetzt

Prolog auf, nach Alternativlosungen zu suchen:

?— append(i., B, [anton, bruno, claus, dieter, wilhelm]).
[1.

[anton., bruno, clau=s. dieter. wilhelmn]

[anton].

[bruno, claus, dieter, wilhelmn] Wl

= 1 e

Abbildung 8.6: append-Anfrage II

Die Alternativldsung: Liste 4 enthélt jetzt anton. Liste B besteht jetzt aus claus, dieter und wilhelm.
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Der Anwender kann jetzt so oft ein Semikolon setzen, bis die Ergebnismenge erschopft ist und

keine alternativen Losungen mehr existieren.

1 V— appendid. B. [anton. bruno, claus, dieter. wilhelm]).
&= [].

B = [anton. bruno. claus, dieter. wilhelm]
&4 = [anton].

B = [bruno. clau=s, dieter. wilhelm]

A = [anton. bruno].

B = [clau=s. dieter. wilhelmn]

A = [anton. bruno, clau=s].

B = [dieter. wilhelm]

A = [anton. bruno, claus, dieter].

B = [wilh=lm]

A = [anton. bruno, claus, dieter. wilhelm].
B=11:

false

2 -1

Abbildung 8.7: append-Anfrage 111

Insgesamt existieren sechs verschiedene Losungen. Mit Hilfe des Standard-Préidikats fail ist es
moglich, Prolog nach Ausgabe einer Losung jedes Mal dazu aufzufordern, nach alternativen
Losungen zu suchen. Die folgende Abbildung zeigt einen Quelltext, der neben dem fail auch write

zur Ausgabe der Listen 4 und B enthilt.

liste_teilen{a, B, Liste) :- appendia, B, Listel,
write ("WnA: '),
write (A),
write ("WtEB: '),
write (B,
fail.

Abbildung 8.8: Regel liste_teilen

Durch den Einsatz des fail-Pridikats lédsst sich die Regel liste teilen nicht vollstidndig ableiten. Bei
jedem Erreichen von fail setzt Backtracking ein. Die Regel wird erneut aufgerufen und es wird dem
Anwender mittels wrife eine alternative Losung angezeigt. Existieren keine alternativen Losungen
mehr, gibt Prolog ein false an den Anwender zuriick. Der Dialog zur gestellten Anfrage zwischen

Anwender und Prolog-Interpreter ist dann beendet.
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Der Aufruf von der Konsole sieht wie folgt aus:

1 ?7- liste_teilen(dA. B. [anton. bruno, claus., dieter. wilhelmn]).

A [] B: [anton. bruno. claus. dieter, wilhelm]

& [anton] B: [bruno. claus, dieter. wilheln]

4. [anton, bruno] B: [clau=s. dieter. wilheln]
& [anton, bruno, claus] B: [dieter., wilhelmn]
4: [anton. bruno., claus., dieter] B: [wilheln]
& [anton, bruno, claus, dieter, wilhelm] B: []
fal=e.

2 -1

Abbildung 8.9: liste_teilen-Anfrage

(vgl. [PRO BK 91, S. 85 bis 89], [PRO KS 03, S. 41] und [PRO ROH 07, S. 46])

8.2 Der cut

Der cut ist das zweite wichtige Pradikat, mit dem das Backtracking beeinflusst werden kann. Der

Name ist cut und syntaktisch wird der cut mit einem Ausrufezeichen dargestellt.

Der cut hat die entgegengesetzte Wirkung wie das fail-Pradikat: Der cut ist immer erfiillt, und durch

seinen Einsatz ist es Prolog nicht mehr gestattet, in einer Regel nach Alternativlosungen zu suchen.

,Das Pradikat ,,cut wirkt also wie eine Mauer, die ,,von links kommend® iiberwunden werden
kann. Wird diese Mauer anschlieBend ,,von rechts kommend*“ - durch (tiefes) Backtracking -

erreicht, so kann sie nicht ,,libersprungen* werden. [PRO BK 91, S. 94]

Dieses Zitat erklart noch einmal den Sinn des cuts. Der cut wird erfiillt, kann also von links
iiberwunden werden. Backtracking wird aber verhindert, da der cut von rechts nicht mehr

iberwindbar ist.
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Das folgende Beispiel bezieht sich auf das Beispielprogramm ,,Familienbeziehungen.pl* der

Familie Waldmann. Dazu wird eine Regel durch den Einbau des cuz-Pridikats veridndert.

gohn (Eind, Elter) :- masnnlich({Eind],

elternteil (Elter, EKind),
.

Abbildung 8.10: sohn-Regel mit cut

Die Regel sohn wird mit dem Ausrufezeichen, dem cut, erweitert. Stellt der Anwender jetzt eine
Anfrage, fiir die es mehrere Losungsalternativen gibt, indem er flir Kind oder Elter eine Variable
einsetzt, verhindert der cut, dass nach mehr als einer Losung gesucht werden kann. Ist also eine
Losung gefunden, wird der Dialog zwischen Prolog und dem Programmierer beendet. Es besteht

keine Méglichkeit mehr, Alternativliosungen mit Hilfe des Semikolons anzufordern, da Prolog den

Dialog beendet hat und der Interpreter jetzt bereit ist, neue Anfragen entgegen zu nehmen.

1 ?— =chni(X, wvolker).
X = =imon.

z -1
Abbildung 8.11: sohn-Anfrage (mit
cut)

Der cut wird im allgemeinen eingesetzt, um die Arbeitszeit fiir den Prolog-Interpreter zu reduzieren.

Damit soll verhindert werden, dass Prolog unnétig nach alternativen Losungen sucht.

Man schneidet also sozusagen Zweige des Suchbaumes, der Prolog in Form der Wissensbasis zur
Verfligung steht, ab, um die Suche nach der gewlinschten Losung zu beschleunigen. Es ist wichtig,
darauf zu achten, was abgeschnitten wird: Der Programmierer unterscheidet deshalb zwischen dem
grinen und dem roten cut. Ein cut wird immer dann als griiner cut bezeichnet, wenn der
Programmierer Zweige abschneidet, die keine Losungen enthalten. Andernfalls spricht man von

einem roten cut.
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Das folgende Beispiel, bekannt aus Kapitel 3.3.2, enthélt jetzt einen griinen cut, da keine Losungen

abgeschnitten werden. Hierbei wird unnétiges Suchen nach einer Alternativlosung unterbunden:

kosten (¥, v) - X
o
'Y
1
kosten (¥, v) - X
il
b
!
kogteni(x,v) - X
b

= 0,
< 10,
1 ¥ mod 2,

== 10,
< 100,
1= ¥ mod 20,

»= 100,

1z ¥ mod Z200.

Abbildung 8.12: kosten-Regeln mit dem cut

Da sich die Regeln durch die arithmetischen Vergleiche gegenseitig ausschlieBen und dadurch

immer nur eine Regel bei einem Aufruf erfiillt sein kann, wird hier der cut in die ersten beiden

Regeln als letzte Bedingung eingebaut. Wurde die erste Regel erfolgreich abgeleitet, verhindert der

cut das Suchen nach alternativen Losungen in den Regeln zwei und drei. Analog gilt dies auch fiir

Regel 2. Bei Regel 3 ist kein cut notwendig, denn nach der dritten kosten-Regel existiert keine

weitere kosten-Regel mehr im Quelltext und somit auch keine alternative Losung, nach der gesucht

werden kann.

Da durch den Einsatz des cuts keine Losungen abgeschnitten werden, liegt hier ein griiner cut vor.

Der Einsatz der Pradikate fail und cut muss von einem Programmierer genau liberdacht werden: Bei

Einsatz ecines dieser beiden Prddikate an einer falschen Stelle im Quelltext entstehen

moglicherweise falsche Ergebnisse, da z.B. Losungen abgeschnitten werden konnen.

(vgl. [PRO BK 91, S. 94ff] und [PRO ROH 07, S. 43ff])
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9 Logische Ratsel

Mit der Programmiersprache Prolog ist es moglich, logische Rétsel zu ldsen, sogenannte
Logikrdtsel. Der Programmierer muss das Rétsel dazu geeignet modellieren. Der Prolog-Interpreter

versucht dann, durch Ableiten eine Losung zu finden.

Dieses Kapitel zeigt an einem einfachen Beispiel, wie es moglich ist, ein Logikrétsel mit Hilfe von

Prolog zu 16sen.

9.1 Alphametics

Alphametics sind Logikritsel. Gegeben sind eine Gleichung oder mehrere Gleichungen,
ausgedriickt in Buchstaben. Jeder einzelne Buchstabe reprédsentiert eine Zahl von 0 bis 9. Keine
Zahl beginnt mit einer 0. Als Rechenoperationen sind einfache Operationen wie z.B. die Addition,

die Subtraktion und die Multiplikation mdglich.

SWI-Prolog stellt dem Programmierer das Pradikat (Built-in predicate) permutation(L1, L2) zur
Verfligung. L] und L2 stehen fiir Listen mit der gleichen Lange. Wie der Name des Préddikats schon
erschlieen ldsst (lat. permutare = vertauschen), gibt das Pradikat mogliche Zuordnungen einzelner

Knoten der Listen L/ und L2 zueinander an den Anwender zurtick.

Beispiel:
gtart :- permutation([&, B, 1, [1, 2, 31},
auzgabe (A, B, CI,
fail.
ausgabe (A, B, C) :- write(TA= "), writelniA)

r

write ("B= '), writeln (B},
write ("C= "), writeln (Z),
writeln (" ™).

Abbildung 9.1: Beispielregel mit dem Prédikat permutation
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Gegeben ist der Quelltext eines kleinen Prolog-Programms mit zwei Regeln. Ruft der Anwender die
Regel start auf, versucht Prolog diese Regel abzuleiten. permutation ist mit zwei Listen belegt, L1
enthélt die GroBBbuchstaben (Variablen in Prolog) 4, B und C, L2 enthidlt die Zahlen 1, 2 und 3.
Durch den einmaligen Aufruf des Pradikats permutation(L1, L2) wird jeder Knoten jeder Liste
jeweils einem Knoten der anderen Liste zugeordnet. Als ndchstes versucht der Prolog-Interpreter
die Regel ausgabe(A, B, C) abzuleiten, die der Ausgabe der Knotenzuordnung der beiden Listen
dient. fail wird eingesetzt, damit die Regel start nicht abgeleitet werden kann. Dadurch setzt
Backtracking ein. Der Prolog-Interpreter leitet permutation(Ll1, L2) solange ab, bis die
Ergebnismenge erschopft ist und dem Anwender alle moglichen Belegungen iiber die Regel

ausgabe(A, B, C) angezeigt worden sind.

1 ?- =start.

A= 1
B= 2
C= 3
A= 2
=1
= 3
= 3
=1
= 2
=1
= 3
= 2
= 2
= 3
=1
= 3
= 2
=1
fal=s=e.
2 -

Abbildung 9.2:
start-Anfrage (mit

permutation)

Abbildung 9.2 zeigt die Ausgabe der Regel permutation(L1, L2). Den Buchstaben (Variablen) A, B,

C wird jeweils eine der drei Zahlen 1, 2 oder 3 zugeordnet.
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Als nichstes ist folgendes Rétsel gegeben:

SEND + MORE = MONEY

Jeder Buchstabe steht fiir eine Ziffer, keine Zahl beginnt mit der Null. Fiir welchen Buchstaben
steht welche Ziffer?

Dazu der folgende Quelltext (vgl. [PRO ROH 07, S. 32]):

berechne :- permutaticoni[0, 1, 2, 3, 4, &, @, 7, B, 971,
(2, E, N, D, M, O, R, ¥, _r _]:'.r

5 = 0;

M > 0,

g=1000 + E*100 + W*10 + D + M*1000 + ©*100 4+ R*10 + E

M*10000 4+ o*1000 + W*100 + E*10 + ¥,
Loesung = [8, E, W, D, 4+, M, O, R, E, =, M, O, N, E, Y],

writeln (TvnAusgabe der Lésung:n'),
ausgabe (Loesundg) .

ausgabe ([]).

ausgabe ( [Eopf |Rest]) :- write (Kopf),
ausgabe (Rest) .

Abbildung 9.3: Regel berechne mit permutation

Im Quelltext existieren zwei verschiedene Regeln, einmal die Regel berechne und zweimal die
Regel ausgabe. permutation ist mit zwei Listen belegt. Die erste Liste enthélt die Zahlen 0 bis 9.
Die zweite Liste enthélt alle Buchstaben, die im Rétsel enthalten sind. Die Buchstaben S und M
miissen grofler Null sein, denn sie stehen am Anfang der Zahlen. Der Ausdruck ,,=:=* bedeutet
nummerisch gleich (vgl. Kapitel 3.3.1), demnach muss die Summe von ,,SEND* und ,,MORE*
nummerisch gleich ,MONEY* sein.
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Die Liste Loesung enthilt die Losung des Rétsels, welches mit der Regel ausgabe ausgegeben wird.
Die Ausgabe der Losung erfolgt zeichenweise rekursiv, denn die Losung ist in einer Liste hinterlegt.
Die erste ausgabe-Regel ist die Abbruchbedingung, damit die Regel berechne erfolgreich abgeleitet

werden kann.

Die Ausgabe auf der Konsole sieht wie folgt aus:

1 ?- berechne.
Au=sgabe der Losung:

Q567+ 1085=10652
Lrue l

Abbildung 9.4: berechne-Anfrage

(mit permutation)

In diesem Programm versucht Prolog mittels Backtracking durch geeignete Belegung der
Buchstaben die Regel berechne erfolgreich abzuleiten. Dieser Vorgang dauert bei der Ausfiihrung

der Anfrage berechne einige Sekunden, denn es gibt viele Variationsmoglichkeiten!

(vgl. [PRO ROH 07, S. 32])

72



10 Syntaxpriifung von Nominalphrasen

Mit Hilfe der Programmiersprache Prolog ist es moglich, Satzstrukturen auf ihre Syntax hin zu
priiffen und festzustellen, ob eine Satzphrase die Wortfolge betreffend grammatikalisch korrekt
gebildet ist. Die Syntaxpriifung ist kontextfrei. Sie priift die Anordnung der einzelnen Worter in
einer Satzphrase und beriicksichtigt nicht deren Bedeutung. Dieses Kapitel zeigt, wie eine

Satzphrase in Prolog abgebildet werden kann.

10.1 Beispiel: Priifung der Nominalphrase

Ein Satz besteht aus mehreren Satzteilen. Im Folgenden wird ein Satzteil auch als Phrase
bezeichnet. Mehrere Satzphrasen zusammen bilden einen Satz. Im folgenden Beispiel soll gepriift
werden, ob eine von einem Anwender eingegebene Nominalphrase nach bestimmten Regeln

syntaktisch korrekt gebildet ist.

5 FA 5

Abbildung 10.1: Nominalphrase

Die Nominalphrase eines deutschen Satzes ist hier vereinfacht dargestellt. Sie besteht entweder aus
einem Substantiv oder aus einem Pronomen bzw. einem Artikel, gefolgt von einem Substantiv.
Wenn ein Anwender nun eine Wortfolge an das Prolog-Programm iibergibt, soll der Prolog-
Interpreter mit einem #rue oder einem false signalisieren, ob die libergebene Wortfolge geméal3 der

vorgegebenen Moglichkeiten aus Abbildung 10.1 die Syntax betreffend korrekt gebildet ist.

73



Dazu ist eine Prolog-Wissensbasis gegeben (vgl. [PRO CM 87, S. 248]):

% Fakten

% Pronomen/Artikel
pa(['Die™|8], 5.
pa(['Der’|5], H).

$Subsztantive
g(["Eizenkbahn’ | 2], 2.
g(["Zarten'™ | 3], 2.

t(Regeln

$Mominalphrasen

npiz0, 2y - =(30, 2.
np(s0, 3) - pafi(s0, 811,

(81, 8).
Abbildung 10.2: Fakten und Regeln fiir die NP-
Priifung

Die Regeln entsprechen den zwei mdglichen Nominalphrasen aus Abbildung 10.1. Es existieren 4
Fakten; zwei Fakten mit dem Funktor pa und zwei Fakten mit dem Funktor s. Die beiden Regeln
mit der Bezeichnung np bilden jeweils eine Nominalphrase ab. Stellt ein Anwender eine Anfrage,
indem er z.B. lediglich ,Eisenbahn“ an das Prolog-Programm {ibergibt, so soll das Prolog-
Programm ,,Eisenbahn® als Nominalphrase erkennen. Genauso soll eine Nominalphrase ,.Die
Eisenbahn“ erkannt werden. Die Wortfolge ,Eisenbahn Eisenbahn“ dagegen soll keine
Nominalphrase sein und nicht akzeptiert werden. Wortfolgen, bei denen mindestens ein Wort nicht
in der Faktenbasis existiert, werden ebenfalls vom Prolog-Interpreter nicht erfolgreich abgeleitet.

Abbildung 10.3 verdeutlicht das:

1 7~ npi([ 'Ei=enbahn']. []).
trus .

2 7= npi{['Die', 'Eisenbahn']. []}).
trus .

3 7- npi{[ 'Eisenbahn'., 'Ei=zenbahn']. [1).
false.

4 -1

Abbildung 10.3: np-Anfrage

Der Anwender iibergibt die Wortfolgen in Listenform und schlie8t jedes Wort in Hochkommata ein,
um einzelne Worte auch mit einem GroB3buchstaben beginnen lassen zu kénnen. Jedes Wort ist ein

Listenelement und wird in der Liste durch Kommata von anderen getrennt. Neben dieser Liste
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ibergibt der Anwender eine leere Liste an das Prolog-Programm: Eine np-Regel kann erfolgreich
abgeleitet werden, wenn die Eingabeliste (Liste mit Wortfolgen) mit der zweiten libergebenen Liste

(der leeren Liste) iibereinstimmt.

Um dies genauer verstechen zu konnen, muss man die Fakten dieser Wissensbasis genauer
betrachten: Wird bei der ersten Anfrage gemdll des Unifikationsalgorithmus (vgl. Kapitel 4.2.2) die
Liste mit dem Wort ,,Eisenbahn“ mit der Variablen SO und die leere Liste mit der Variablen S
unifiziert, kann diese Regel erfolgreich abgeleitet werden, wenn ein dementsprechender Fakt dazu
in der Wissensbasis existiert. Der Fakt s (siche Abbildung 10.2) enthélt als erstes Argument auch
eine Liste. Wenn die {ibergebene Liste SO einer Regel np eine Liste ist, und der Kopf der Liste, d.h.
das erste Listenelement (z.B. ,,Eisenbahn‘) identisch mit dem ersten Element der Liste in diesem
Fakt (z.B. ,,Eisenbahn®) ist, 1dsst sich dieser Teil der Regel erfolgreich ableiten. Bei diesem Vorgang
wird die Restliste (in der ersten Anfrage ist dies die leere Liste, da die eingegebene Liste des

Anwenders nur aus einem Listenelement besteht) mit der Variablen S unifiziert.

1 ?- np(['Eisenbahn']. [1)

trus . T

l

np(s0, 8) :- =(80, 2).

g(["Eigzenbahn'|58], &).

Listenkopf Festliste
Abbildung 10.4: Skizze zur Veranschaulichung der np-Anfrage

Da der Anwender die Variable s als leere Liste bei der Anfrage festgelegt hat, liefert der Prolog-
Interpreter jetzt ein true zurilick, denn durch den Fakt s muss die Variable S bei der Aufteilung der
Liste ['Eisenbahn'] in Listenkopf und Restliste die leere Liste sein, wenn 'Eisenbahn' als Kopf der

Liste betrachtet wird (vgl. Abbildung 10.4).

Prolog erkennt ebenfalls die zweite Anfrage in Abbildung 10.3 als korrekte Nominalphrase. Bei der
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dritten Anfrage gibt der Prolog-Interpreter ein false zuriick, denn die Wortfolge ,Eisenbahn

Eisenbahn® ist keine korrekte Nominalphrase.

Dieses Beispiel ldsst sich theoretisch auf weitere Nominalphrasen und auf ganze Sétze erweitern.

(vgl. [PRO CM 87, S.243 bis 248])

10.2 DCG

Die sogenannte ,,Definite Clause Grammar* oder kurz DCG wurde entwickelt, um einfache Parser
fiir Grammatiken in Prolog schreiben zu kdnnen. Die DCG ist demnach eine Kurzschreibweise, die
inhaltlich die gleiche Bedeutung wie der Quellcode in Abbildung 10.2 hat. Intern {ibersetzt Prolog
den Code, der in DCG-Syntax geschrieben ist, zuriick in den herkdmmlichen Prolog-Code. In DCG-

Syntax sieht der Quellcode aus Abbildung 10.2 wie folgt aus (vgl. PRO CM 87, S. 249]):

% Fakten

% Pronomen/Artikel
pa ——> ["Die'].

ra ——->» ["Der’].

% Substantive
g8 ——> ["Eisenbahn’].
8 ——> ["Garten'].

% Regeln
% Nominalphrasen
npg ——-> =.

ng ——-> pa;
=]

Abbildung 10.5: Fakten und Regeln fiir die
NP-Syntaxpriifung in DCG-Syntax

Bei dieser Darstellung gibt es einen Regelkopf (z.B. np) gefolgt von einem Pfeil (,,-->*) und einem
Regelrumpf (z.B. pa, s). Die weiteren in Abbildung 10.2 enthaltenen Variablen und Listen werden

hier weggelassen.

(vel. [PRO CM 87, S. 249f])
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11 Eine bidirektionale Schnittstelle zwischen Java und Prolog

(JPL)

11.1 Allgemein

Mit JPL ist es mdglich, eine Schnittstelle zwischen der Programmiersprache Java und der
Programmiersprache Prolog herzustellen. JPL ist eine Menge von Java-Klassen und C-Funktionen
und benutzt das Java Native Interface (JNI) um eine Verbindung mit dem Prolog Foreign Language

Interface herzustellen (vgl. [JPL SI 09]).

,Mit Hilfe von JNI kénnen aus der Java-VM heraus plattformspezifische Funktionen verwendet
werden. Auch umgekehrt funktioniert dieser Weg* [JI UL 06, S. 1383]. Demnach ist das JNI eine
Schnittstelle, mit der aus Java heraus auf Funktionen und Methoden anderer Programmiersprachen
wie z.B. C zugegriffen werden kann. Dies funktioniert auch umgekehrt: In Java geschriebene native

Methoden kdnnen auch von anderen Programmiersprachen aus aufgerufen werden.

»Prolog itself only provides for embedding in the C-language (compatible to C++). Embedding in
Java is achieved using a C-glue between the Java and Prolog C-interfaces” [RE WI 08, S. 270].
Demnach wird die Schnittstelle FLI, die fiir die Kommunikation zwischen der Programmiersprache
C (C++) und Prolog konzipiert ist, genutzt, um die Programmiersprache Java mit Prolog

kommunizieren lassen zu konnen.

Kommunikation mit Java beinhaltet in diesem Zusammenhang zwei Moglichkeiten:

* Ein Java-Programm kommuniziert mit einem Prolog-Programm, indem dieses durch das
Java-Programm aufgerufen wird. Anfragen konnen an die Wissensbasis gestellt werden und

das Prolog-Programm gibt Antworten zuriick.

* Ein Prolog-Programm ruft Java-Klassen und Methoden auf, die wéhrend der Laufzeit
gefunden werden konnen (,,it is completely dynamic: no precompilation is required to
manipulate any Java classes which can be found at run time, and any objects which can be
instantiated from them® [JPL SI 09]. Dabei konnen Parameter an Java iibergeben und

Riickgabewerte an das Prolog-Programm zuriickgegeben werden.
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Im Folgenden wird an einem Beispiel gezeigt, wie aus einem Java-Programm heraus auf ein Prolog-
Programm zugegriffen werden kann. In einem zweiten Beispiel nutzt ein Prolog-Programm Java-

Standard-Klassen und -Methoden.

11.2 Beispiel: Aufruf eines Prolog-Programms aus einem Java-

Programm

Das folgende Programm fiir den Aufruf und das Befragen eines Prolog-Programms von einem Java-
Programm aus bezieht sich auf ein Beispielprogramm, das ein Anwender nach der Installation des
SWI-Prolog-Programms im Installationsordner/Verzeichnis findet. Dies gilt auch fiir das

Beispielprogramm im néchsten Abschnitt.

Gegeben ist das Prolog-Beispielprogramm ,,Familienbeziehungen.pl® (siche Kapitel 2, Abbildung
2.2). Des Weiteren ist ein Java-Quellcode (,,Familienbeziehungen.java®) gegeben. Durch den
Import von jpl. Query kann in dem Java-Programm auf Klassen und Methoden zugegriffen werden,
die im JPL-Paket enthalten sind. Eine zugehdrige APl (application programming interface) findet
sich auf der SWI-Prolog Homepage ([JPL SI 09]).

import Jpl.Cuesry:
import Jjava.util.Hashtahle:

public class Familienbeziehungen{

public static void wain(3tring argvl[]) 1

try!
Jtring sl1="consult('Familienbeziehungen.pl') ™:
QJuery gl=new Queryisl):
SJyvstem.out.println("EKonsultierung des Prolog-Programms: ™) »
Syztem.out.println("Prolog-Antwart: ™) »
Jystem.out.printlnigl.has2olutioni() ) ;

gl.closel) ;

Jtring s2="water (volker, =imon) ":

duery dgiTnew QueryisZ)

gystem.out.println (™ \ninfrage: Ist % ™wolkerht ™ der WVater won b "sSimonh "27)
Syztem.out.println("Prolog-Antwort: ff):
Jystem.out.printlnigi.hasloluctioni() ) ;

gz .clase i) ;

Abbildung 11.1: Ausschnitt I aus dem Java-Quellecode "Familienbeziehungen.java"
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Um eine Anfrage an ein Prolog-Programm stellen zu kénnen, wird in diesem Beispiel eine Instanz
vom Query angelegt. Der angelegte String s/ enthdlt genau den Befehl, der sonst iiber die Prolog-
Konsole eingegeben werden miisste. Mit dem Methodenaufruf hasSolution() wird die Anfrage an
Prolog iibergeben und Prolog liefert als Riickgabewert entweder ein #rue oder ein false an das Java-
Programm zuriick. Zusitzlich konnen Ausgaben, die Prolog sonst auf der Prolog-Konsole ausgibt,
hierbei mit ausgegeben werden. Nachdem die Anfrage gestellt und die Antwort zuriick an das Java-
Programm gekommen ist, wird die Query mit dem Methodenaufruf close() wieder geschlossen. Der
Methodenaufruf close() muss nicht zwingend gesetzt werden, er stellt aber nach dem Stellen der

Anfrage und dem Erhalt einer Antwort das Schlieen der Query sicher.

In diesem Beispiel fiihrt die erste Instanz von Query die Konsultierung des Prolog-Programms
»~Familienbeziehungen.pl* durch; die Prolog-Antwort ist bei erfolgreicher Konsultierung frue. Eine
erfolgreiche Konsultierung bedeutet, dass die konsultierte Prolog-Datei der Prolog-Wissensbasis
hinzugefiigt worden ist. Die zweite Query stellt eine Anfrage, die das Prolog-Programm mit frue

oder false beantworten kann. Die Konsolenausgabe dieses Java-Programms sieht wie folgt aus:

Konsultierung des Prolog—Programms:

Prolog—-Antuwort:

» Familienheziehungen.pl compiled B.88 szec,. 4.812 hytes
true

"gimon"?

Anfrage: Izt "volker" der Uater wvon
Prolog—Antwort:
true

Abbildung 11.2: Konsolenausgabe I des Java-Programms ""Familienbeziehungen.java"

Nach der Konsultierung des Prolog-Programms ,,Familienbeziehungen.pl* liefert Prolog bei der
Java-Standardausgabe den Inhalt, der sonst auf der Prolog-Konsole erscheinen wiirde: ,,%

Familienbeziehungen.pl compiled 0.00 sec, 4,812 bytes* und zusétzlich ein frue.

In der nichsten Anfrage liefert Prolog ein true an das Java-Programm zuriick; demnach existiert ein

Fakt in der Wissensbasis, der besagt, dass volker der Vater von simon ist.
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Des Weiteren ist es moglich, konkrete Losungen fiir Anfragen mit Variablen an das Java-Programm
zuriickzugeben, die dann z.B. mit einer for-Schleife ausgegeben werden konnen. Ein Beispiel bietet

der folgende Quelltextausschnitt, der sich in diesem Beispielprogramm befindet:

SJtring s3="maennlichiX) ":
Duery gi=new Queryi(s3);
Hashtabhle[] solutions=g3i.all3olution=i():

System.out.println({™ ninfrage: Ausgabe aller maennlichen Personen, ™) :

Jystem.out.println(™die in der Prolog-Wissenshasiz hinterlegt =ind:™);
Jystem.out,.println("Prolog-Antwort: ) ;

for (int i=0; i<solutions.length; i++){

' Jystem.out.println("X"+(i+1) +"= "+s=olutions[i] .gec (X"

3
ogi.clozei):

Abbildung 11.3: Ausschnitt IT aus dem Java-Quellcode "Familienbeziehungen.java"

Der Riickgabewert des Methodenaufrufs allSolutions() speichert in einem Array vom Typ
Hashtable Losungen fiir die Anfrage, die im String s3 hinterlegt ist. Hashtable muss vorher mittels
import importiert werden. Die Ausgabe des Ergebnisses, das entweder aus keiner, einer oder aus

mehreren Losungen fiir die Variable X bestehen kann, erfolgt in einer for-Schleife auf der Konsole:

Anfrage: Ausgabe aller maennlichen Perzonen.
die in der Prolog—Wisszenzbhasziz hinterlegt =sind:
Prolog—Antwort:

nl= olaf

ne= wvolker
Wi= simon
nd= zebastian

Abbildung 11.4: Konsolenausgabe 11 des Java-Programms

"Familienbeziehungen.java"

Dieses Beispielprogramm enthilt einen #ry- und einen catch-Block, um gegebenenfalls auf Fehler
reagieren zu konnen. In Abbildung 11.1 sieht man den #ry-Block; der catch-Block ist in der

folgenden Abbildung dargestellt:

catchijpl.PrologException ) {

{ System.out.println("Fehler im Programmm % "Familienbeziehungen. jswal "™
i dystem.out.printlnie.getMessagei)):

}

Abbildung 11.5: Ausschnitt III aus dem Java-Quellcode "Familienbezichungen.java"

Fiihrt die Ausfiihrung des #ry-Blocks zu einem Fehler, wird der catch-Block in Abbildung 11.5

ausgefihrt.
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11.3 Beispiel: Aufruf von Standard Java-Klassen und Methoden

aus einem Prolog-Programm

Wie im vorherigen Abschnitt erldutert, kann aus einem Prolog-Programm heraus auf Java-Klassen
und Methoden zugegriffen werden. Das folgende Beispiel hat dieselbe Thematik: Gegeben ist das

Prolog-Beispielprogramm ,,Famlienbeziehungen.pl®.

Ein Anwender gibt einen Namen einer Person ein und das Programm priift, ob diese Person als
minnlich in der Wissensbasis hinterlegt ist. Ist die gesuchte Person als maennlich in der
Wissensbasis hinterlegt, wird dies dem Anwender mitgeteilt (,,Person ist maennlich!*‘), andernfalls
enthdlt der Anwender ,,Person ist nicht maennlich!*. Werden vom Anwender keine Angaben

gemacht, erhilt der Anwender die Mitteilung ,,Keine Eingabe erfolgt!*.

In diesem Beispiel greift das Prolog-Programm auf die Standard-Klasse JFrame und JOptionPane
zu. Die Idee dabei ist die Erstellung eines Prolog-Programms, welches die grafische Oberfliche der
Programmiersprache Java zum Einlesen von Eingaben des Anwenders und zur Ausgabe der

Ergebnisse, die das Prolog-Programm aufgrund der Eingabe (Anfrage) erzeugt, benutzt.

Um die Erstellung dieses Programms zu ermoglichen, werden zwei Pridikate aus der Prolog-Datei
jpl.pl (im Ordner /ibrary im SWI-Prolog-Verzeichnis) vorgestellt, die ein Programmierer in sein

Prolog-Programm fiir den Zugriff auf Java einbinden kann:

jpl_new(+Class, +Params, -Ref)

Mit diesem Aufruf versucht Prolog sich eine Instanz von einer Klasse anzulegen. Class steht hierbei
fiir einen Klassennamen (z.B. javax.swing.JFrame'). Params steht fiir Parameter, die dem
Konstruktor iibergeben werden konnen, z.B. ['Fenster'], dem Titel fiir das Fenster, das angelegt
werden soll, in Listenform in eckigen Klammern eingeschlossen. Ref steht fiir eine Variable, z.B.
mit dem Namen Frame. Diese Variable ist eine Referenz auf das Objekt, welches angelegt werden
soll (z.B. eine Referenz auf ein Objekt der Klasse JFrame). Bei einem Aufruf einer Methode dieses
Objektes (z.B. durch jp/ call, sieche dazu den nichsten Abschnitt) wird diese Variable (z.B. Frame)

mit iibergeben.
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jpl_call(+Ref, +Method, +Params, -Result)

Mit jp!/ call konnen Methoden von Objekten oder Klassen aufgerufen werden. Ref steht fiir eine
Variable (z.B. Frame) und ist eine Referenz, die sich auf das Objekt bezieht, deren Methode
aufgerufen werden soll. Method ist der Methodenname der aufzurufenden Methode (z.B.
setVisible). Params steht fiir Parameter, z.B. bei der Methode setVisible fiir den Ubergabeparameter
[@true]. Das @ wird hierbei als Prefix-Operator (dt. Vorsatzcode-Operator) benutzt. Mit diesem
Operator kénnen z.B. true, false und void dargestellt und direkt an Java iibergeben werden. Result
steht fiir einen Riickgabewert. Gibt es keinen, kann an dieser Stelle entweder @void oder die

anonyme Variable (vgl. Kapitel 3.1.3) gesetzt werden.

Ein Plus- oder ein Minuszeichen bedeutet, dass das jeweilige Argument entweder vom Prolog-
Programmierer vorgegeben wird (Plus), z.B. [@true] oder beim Aufurf z.B. der Java-Methode
belegt wird (Minus), z.B. Result.

Es existieren weitaus mehr als die hier vorgestellten Moglichkeiten (vgl. [JPL SI 09]).

Gegeben ist die Prolog-Datei des vorangegangenen Beispiels. Diese Prolog-Datei wird durch die

folgende Regel erweitert:

person_finden - jpl new('javax.swing.JFrame', [TFenster'™], Frame),

jpl «all (Frame, setLocation, [400,3001, ),
jpl «all (Frame, setSize, [400,300]1, i,

jpl <all (Frame, setVisikble, [@(true)], _J,
jpl «all (Frame, toFront, [], _).

Jpl call('javax.swing.JOptionPane’, showInputDialog,
[Frame, '"Bitte Personenname eingeben’™], Eingabke),

prusfen (Eingabe, Ausgabke),

Jpl <all ('javax.swing.JOptionPane’, showlessageDialeog,
[Frame, Ausgabe]l, ).,

jpl «all (Frame, dispose, [, ).

Abbildung 11.6: Regel person_finden
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Zundchst wird beim Aufruf dieser Regel eine Instanz der Klasse JFrame angelegt. Die Referenz
Frame wird bei den folgenden Methodenaufrufen durch jp/ call mit tibergeben. Nachdem die
Parameter fiir die Position, die GroBe, die Sichtbarkeit und die Anordnung (z.B. in den
Vordergrund) des Fensters mit jp/ call an Java {ibergeben worden sind, folgt das Anlegen einer
Messagebox (JOptionPane); dabei wird die Methode showlnputDialog aufgerufen. Als
Ubergabeparameter werden die Referenz des Hauptfensters (Frame) und die Zeichenkette , Bitte
Personenname eingeben® iibergeben. Der Riickgabewert dieser Methode wird in der Variablen
Eingabe hinterlegt. Es folgt der Aufruf der Regel pruefen, die im Folgenden erldutert wird. Beim
Methodenaufruf showMessageDialog in der nichsten Zeile wird die Variable Ausgabe mit
iibergeben. In dieser Variable steht das Resultat, das das Prolog-Programm durch die Regel pruefen

an die Variable Ausgabe iibergeben hat. Mit dem Methodenaufruf dispose schlieBt sich das

Hauptfenster.
pruefen(Eingake, Au=sgabe) :- Eingabe == @(null),

Ausgabe = "Keine Eingabe erfolgtlT.
pruefen(Eingakbe, Ausgabe) :- maennlichi{Eingabe),

Ausgabe = "Person izt masennlichl’,
pruefen| , Ausgake) :— Ausgabe = "Perszon ist nicht maennlichl'.

Abbildung 11.7: pruefen_Regeln

Die Regel pruefen existiert dreimal. Da der Fokus dieses Beispiels auf dem Aufruf von Java-
Klassen und Methoden liegt, wird im Folgenden nur kurz auf diese Regeln eingegangen. Je
nachdem, ob und welche Eingaben der Anwender macht, kann eine dieser Regeln erfolgreich
abgeleitet werden. Das, was nach der erfolgreichen Ableitung einer dieser Regeln in der Variablen
Ausgabe steht, wird an die Java-Methode showMessageDialog iibergeben und von dieser

verarbeitet.

Bei dem Versuch, die Regel pruefen erfolgreich abzuleiten, kann Backtracking einsetzen (vgl.
Kapitel 4.2.3): Lisst sich z.B. die erste Regel pruefen nicht erfolgreich ableiten, geht der Prolog-
Interpreter zum letzten Alternativpunkt zuriick; dieser Alternativpunkt ist die zweite Regel pruefen,
diese versucht Prolog erneut erfolgreich abzuleiten. Schldgt dies fehl, setzt zum zweiten Mal
Backtracking ein: Die Ableitung der dritten Regel pruefen wird dann erfiillt, denn diese Regel

enthélt keine Bedingung, die in diesem Kontext nicht erfiillt werden kann.
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Fenster

Eingabe

L ] Bitte Personenname eingeben
lvalket] |

| oK || n_hhrer.hen|

Abbildung 11.8: Ausfiihrung des Prolog-Programms I

Bei dem Versuch, die Regel person_ finden erfolgreich abzuleiten, 6ffnet sich zundchst das
Hauptfenster (JFrame), indem sich das InputDialog-Fenster 6ffnet. Der Anwender kann nun einen
Personennamen eingegeben und priifen lassen, ob dieses Person als maennlich in der Wissensbasis

hinterlegt ist. In diesem Fall wird der Personenname ,,volker* eingegeben.

Nachdem der Anwender seine Eingabe mit dem OK-Button bestdtigt hat, erzeugt das Programm

eine Ausgabe:

® Person ist maennlich!

Abbildung 11.9: Ausfiihrung des Prolog-Programms II

Das Programm bestitigt dem Anwender, dass der von ihm eingegebene Personenname als
maennlich in der Wissensbasis hinterlegt ist. Durch Betitigen des OK-Buttons oder durch Klicken
auf das grafisch dargestellte X schlieen sich das MessageDialog-Fenster sowie das Hauptfenster

(JFrame) und das Prolog-Programm wird beendet.
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Um die oben genannten und in diesem Beispiel benutzten Pridikate verwenden zu kdnnen, muss

durch

:- use_module(library(jpl)).

die Prolog-Datei ,,jpl.pl*“ genau wie das Prolog-Programm ,,Familienbeziehungen.pl® konsultiert
werden. Auf der Prolog-Konsole erscheinen dann Meldungen, ob die Prolog-Datei
,Familienbeziehungen.pl* und die Prolog-Datei ,,jpl.pl*“ sowie Prolog-Dateien, die diese Datei

selbst aufruft, erfolgreich konsultiert werden konnten.
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12 SWI-Prolog

Dieses Kapitel ist eine Anleitung fiir das Herunterladen, Installieren und Benutzen von SWI-Prolog.

12.1 Download und Installation

1) Web-Adresse: www.swi-prolog.org
2) Download unter der Web-Adresse: http.//www.swi-prolog.org/Download. html
3) Stable release oder Development release auswihlen

4) Die gewiinschte Installationsdatei auswihlen, herunterladen und anschliefend die

Installation starten.

Wenn Sie die JPL-Schnittstelle benutzen mochten, miissen dazu die Umgebungsvariablen
Classpath und Path um folgende Eintridge erweitert werden (Beispiel an einem Rechner mit dem

Betriebssystem Windows XP und SWI-Prolog 5.7.1):

Classpath:  C:\Programme\pl\lib\jpl.jar (fiir die Datei jpl.jar)

Path: C:\Programme\pl\bin (fiir die Datei jpl.dll)

Beispieldateien befinden sich unter C:\Programme'\pl\doc\packages\examples\jpl

Genauere Informationen zur Installation von JPL finden sich unter folgendem Link:

http://www.swi-prolog.org/packages/jpl/installation. html
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12.2 Arbeiten mit dem SWI-Prolog

Der folgende Abschnitt dient als kleine Bedienungsanleitung und beschreibt, wie Prolog-Dateien
erstellt und konsultiert werden und Anfragen an die Wissensbasis gestellt werden konnen. Auf der

Homepage des SWI-Prolog finden sich weitere Anleitungen.

Im SWI-Prolog ist es mdglich, durch den Konsolenbefehl #help. auf die SWI-Prolog help

zuzugreifen.

12.2.1 Neue Prolog-Datei erstellen und konsultieren
a) SWI-Prolog 6ffnen (p/win.exe)
b) 2 Moglichkeiten, eine neue Prolog-Datei anzulegen:
* File dann New neue Prolog-Datei anlegen
* Konsolenbefehl edit(file('"Dateiname’))
c) Es oftnet sich ein Editor, um Fakten und Regeln einzugeben
2 Moglichkeiten um Kommentare im Quelltext zu erstellen:
* Kommentar in die Zeichen /* Kommentar */ einschlielen

e Zeichen '%' an den Anfang einer Zeile schreiben, in der ein Kommentar stehen soll; die

ganze Zeile wird dann als Kommentar interpretiert.
d) Nach Eingabe der Fakten und Regeln mit File dann Safe Buffer speichern
e) mit File, dann Quit den Editor verlassen
f) 2 Moglichkeiten, die Datei zu konsultieren:
* File dann Consult
* mit dem Konsolenbefehl consult('Dateiname.pl’)

g) SWI-Prolog gibt jetzt die Meldung auf der Konsole aus, ob die Datei ohne Fehler

erfolgreich kompiliert werden konnte.
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h) Bei einer fehlerlosen Kompilierung konnen jetzt Anfragen/Behauptungen an die

Wissensbasis gestellt werden.

Alternativ ist es auch moglich, im Editor durch Compile, dann Compile Buffer die Fakten und

Regeln aus dem Quelltext in die Wissensbasis zu laden.

12.2.2  Eine bestehende Prolog-Datei 6ffnen

a) Per Doppelklick auf die Datei wird die Datei im SWI-Prolog gedffnet und sofort kompiliert.

b) Bei einer fehlerlosen Kompilierung konnen jetzt Anfragen/Behauptungen an die

Wissensbasis gestellt werden.

12.2.3  Eine bestehende Prolog-Datei bearbeiten

a) 2 Moglichkeiten

* Die Prolog-Datei wie unter 12.2.2 a)

* unter File dann Edit den Editor mit der Datei 6ffnen

* Konsoleneingabe: edit("Dateiname’)
b) Zum Speichern und Verlassen wie unter 12.2.1 d) und e) vorgehen
c) 2 Moglichkeiten, die Datei zu konsultieren:

* File dann Consult

* mit dem Konsolenbefehl: consult('"Dateiname.pl’)

d) Bei einer fehlerlosen Kompilierung konnen jetzt Anfragen/Behauptungen an die

Wissensbasis gestellt werden.
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12.2.4  Anfragen an die Wissensbasis stellen

a) Wenn Fakten und Regeln der Wissensbasis hinzugefiigt worden sind, konnen

Behauptungen/Anfragen an die Wissensbasis gestellt werden.
b) Bei Anfragen unterscheidet man zwischen

* konkreten Behauptungen, die nur mit wahr oder falsch (true oder false) beantwortet

werden

* Behauptungen, zu denen es mehrere Antwortmoglichkeiten gibt, durch einsetzen von

Variablen
¢) Eine Behauptung/Anfrage wird mit dem Zeichen "' abgeschlossen.

Dieses Zeichen signalisiert dem Interpreter das Ende einer Anfrage und fordert ihn auf, eine

Antwort zu finden.

12.2.5 Beenden des SWI-Prolog

Signalisiert der Prolog-Interpreter dem Anwender die Eingabeaufforderung '?-', kann der SWI-

Prolog und das aktuelle Programm mit dem Konsolenbefehl ialt beendet werden.
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