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1 E in fü h ru n g

D iese L eh rveransta ltun g b eh a n d e lt  das P rogra m m ie re n  in der log ik orien tierten  P rog ra m ­

m iersprache P ro lo g . D ie  Ü b u n g su m g eb u n g  d azu  w ird  in A n h a n g  A  und  B beschrieb en . 

W eitere  In form atio n en  zu d ieser L eh rveran sta ltu n g  finden  sich unter der A dresse 

h t tp : / /w w w .c o m p la n g .tu w ie n .a c .a t /u lr ic h /lp  und  d irekt im  L a b or.

1.1 G esch ich te

D ie P rogra m m iersp ra ch e  P ro lo g  w u rd e  1972 v on  A la in  C olm era uer u n d  P h illip e  R oussel 

an der U niversität M arseille  en tw ickelt. A n fä n g lich  w u rde  P ro lo g  für natürlichsprach ige  

D ia logsy stem e un d  andere A n w en d u n gen  im  B ereich  der künstlich en  In telligenz eingesetzt. 

W eite  B ekanntheit erlangte  P ro lo g , als es A n fa n g  der achtziger Jahre v om  ja p an isch en  

H andels- u n d  Industriem in isterium  (M IT I ) für d ie  E n tw ick lun g von  S ystem en  der 5. G e ­

nera tion  (w issen svera rbeitend e S ystem e) auserkoren w urde. In w eiterer F olge verb reitete  

sich  P ro lo g  auch  in E u ro p a  un d  den  V erein igten  S taaten .

A u sgeh en d  von  P ro lo g  g ib t  es v iele  W eiterentw ick lun gen . D ie E rw eiteru ngen  von  P ro lo g  

um  constraints  erö ffneten  v iele neue A nw en du n gsbere iche . D er K ern  der S prache aber hat 

sich b ew ä h rt  un d  ist unverändert geb lieben .

1.2  A n w en du n g sb eisp ie le

H eute w ird  P ro lo g  für kom m erzielle  A n w en du n gen  auch  auß erhalb  der künstlichen  Intelli ­

genz eingesetzt. D ie  fo lgen d en  B eisp iele  zeigen  typ isch e A n w en du n gsbere ich e  für P ro lo g .

S t i m m g e s t e u e r t e  S y s t e m e .  A u f  der In tern ation alen  R a u m sta tion  ISS w ird  das p ro ­

logbasierte  stim m gesteu erte  S ystem  C larissa  eingesetzt. Bei W a rtu n gsa u fga b en  und  

E xp erim en ten  m uss d ie  B esa tzu ng  genaue b isher nur sch riftlich  festgehaltene  A r ­

b e itsa b läu fe  du rch führen . C larissa  assistiert b e im  rein  stim m gesteu erten  N achsch la ­

gen un d  führt du rch  d ie  A rb e itsa b lä u fe . H ände un d  Sicht b le ib en  frei für d ie  A rb e iten  

in Schw erelosigkeit.

A u t o m a t i s c h e  N e t z w e r k k o n f i g u r a t i o n .  M icro so ft  W in d o w s  N T  verw endet P ro lo g  ein ­

g eb e tte t  in  C + +  zur a u tom atisch en  N etzw erk kon figuration  ( applet N C P A .C P L ). A us  

den  B eschreibun gen  ü b er vorh and en e  N etzw erk treib er und  K arten  ( N DIS  —  net- 

work driver in terface specification) erm itte lt  P ro lo g  eine lauffäh ige K on figu ra tion . 

E ntsch eid end  für P ro lo g  war d ie  rasche V erfügbarkeit eines lau ffäh igen  P ro to ty p e n , 

der inn erh alb  w en iger T a ge  fertiggestellt w urde.

I n t e l l i g e n t e  D a t e n b a n k s c h n i t t s t e l l e .  D ie  W irtsch a ftsp rü fu n gs- und  U ntern ehm ensbe ­

ratungsgesellschaft P ricew a terh ou seC oop ers  (v orm als P rice  W a terh ou se  un d  C o o - 

pers &  L y b ra n d ) entw ickelte  das in C , P ro lo g  und  Java  geschrieb en e E D G A R S C A N  

(h t tp : / /e d g a r s c a n .t c .p w .c o m ), um  a u f d ie  von  der U .S .-am erikan ischen  S ecurities 

and  E xcha ng e  C om m iss io n  (S E C ) verw alteten  U n tern eh m en sd aten bank  E D G A R ,, d ie

http://www.complang.tuwien.ac.at/ulrich/lp
http://edgarscan.tc.pw.com


4 1 E IN FÜ H R U N G

Q u arta lsb er ich te b örsen n otierter F irm en  erfasst, zugreifen  zu können . P ro lo g  w ird  

h ier zur A n a lyse  der frei struk tu rierten  G esch ä ftsber ich te  verw endet.

P ro d u k tio n sp la n u n g . D er französische F lugzeu ghersteller  D assau lt A v ia t io n  verw endet 

zur P rod u k tio n sp la n u n g  ein in P ro lo g  (um  constraints erw eitert) geschriebenes deci- 

sion  support System  (P L A N E ), das L agerkosten  u n d  S tehzeiten  m inim iert.

J u ristisch es E x p e r te n s y s te m . Zur V erein fa chu ng der G en eh m ig u n g  der E in- un d  A u s ­

fuhren land w irtscha ftlicher P ro d u k te  verw en det das b e lg isch e W irtsch a ftsm in is ter i ­

um  ein in P ro lo g  geschriebenes E xp erten system  (E U R E X ). E U R E X  b egrü n d et E nt ­

sch eidungen  in französischer un d  fläm ischer S prache. D u rch  E U R E X  w erden ca. 500 

S eiten  E U -R ech t sow ie n a tion a le  R ege lu ng en  erfasst, d ie  lau fen d  erw eitert w erden.

U m w e lte rk lä ru n g e n . U .S .-am erikan ische B etr ie b e  m üssen  jä h rlich  der U m w eltbeh örd e  

E P A  ( environm ental protection  a gen cy ) eine E rk lärung ü b er d ie  V erw end un g und 

E ntsorg un g  von  C hem ikalien  vorlegen . P ro  C hem ikalie  ist ein  F orm ular m it 300 

E inträgen  auszu fü llen , w o fü r be i m anueller B earbe itu n g  drei A rb e its ta g e  anfallen. 

G röß ere  B etr ie b e  reichen  100 b is 1000 d era rtige  F orm ulare ein. D u rch  das in P ro log  

geschrieb ene  E xp erten -D a ten b a n k sy stem  S y llog  red uzierte  IB M  die  B ea rbe itu ng szeit 

eines Form ulars a u f eine h a lb e S tunde. B ei B etr ieb sp rü fu n gen  b eg rü n d et S y llog  je d en  

F orm ulareintrag .

E c h tz e ite x p e r te n sy ste m . D ie ja p an isch e  B a u firm a  T o d a  verw end ete für B oh ru n gen  des 

T ok y o  B ay T unnels ein E xp erten system  in P ro log , das alle 10 S ekunden  üb er  den 

F ortg ang  der B oh ra rb e iten  b erich te t und  K orrek tu ren  vorsch lä gt und  b egrü n d et.

D a te n b a n k e n  —  legacy System mediation Services. F irm en , in denen  v ielen  Jah ­

ren E D V  eingesetzt w ird , verfügen  eine U nzah l untersch ied licher und  voneinan der 

un ab hän giger D a ten b estä n d e , d ie  a u f versch iedensten  R echnern  existieren  (sog . lega­

cy  System s). D er D a tena usta usch  in einer dera rtigen  U m gebu n g  ist äußerst aufw en ­

d ig , d a  jew eils e igene P rogra m m e zur D aten ex tra h ie ru n g  u n d  -k on vertieru ng  b e n ö tig t  

w erden. D er F lugzeu ghersteller  B oe in g  entw ickelte  einen in P ro lo g  rea lisierten  m e- 

diator  zum  transp arenten  Z u griff a u f säm tliche D aten bestän d e.

M u lt im e d ia -C A M . D ie ja p a n isch e  O p tikerk ette  Paris M ild  verw en det ein p ro lo gb as ie r ­

tes S ystem  für E ntw urf, F ertigung, V ertrieb  und  V erkauf m a ßgesch neiderter B ril ­

len. P ro lo g  entw irft nach d em  ü b er eine V id eok a m era  au fgen on n nenen  K u n den b ild , 

ärztlichen  B efun d en  u n d  K u nd en w ün schen  ein  B rillen m od ell, das probew eise  üb er 

das B ild  des K u n den  gelegt w ird . D ie  M aß brille  w ird  inn erh alb  einer S tun de  gefer ­

tig t.

S o versch ieden  d ie  A n w en d u n gen  sind , h a b en  sie u n d  v iele andere erfolgreich e P ro lo g ­

anw endungen  ein ige gem einsam e E igenschaften :



1.3 Program m ieren in Logik 5

• D ie A nw en du n gen  ba u en  a u f besteh en d e  S ystem e auf. Sie ersetzen  nicht besteh en ­

de S ystem e tra d it io n e ller T ech n o lo g ie n , sond ern  erw eitern  sie um  F äh igkeiten , die 

m itte ls  herk öm m lich er T ech n o lo g ie n  nur schw er zu  realisieren sind. P ro lo g  w ird  ge ­

m einsam  m it and eren  P rogra m m iersp ra ch en  verw en det. D ie  graph isch e B en utzero ­

berfläch e, d ie  A n b in d u n g  an B etr iebssystem e und  D aten ban k system e w u rde  in and e ­

ren S prachen  rea lisiert; etw a in C , C + + ,  W afe , T C L , S Q L .

• D ie genaue P rob le m ste llu n g  m usste erst ausform uliert w erden. Zur V alid ierung  von  

K on zep ten  m ussten P ro to ty p e n  rasch  erstellt w erden. E in ex p lora tives V orgehen  war 

erforderlich .

• D as E n d p rod u k t m usste in sehr kurzer Zeit fertiggestellt w erden.

• W ä h ren d  der S ystem en tw ick lu n g veränd erten  sich  d ie  A n ford eru n gen . D ie A nw en ­

d un gen  w erden ständ ig  erw eitert. D ie E in ga be  neuen W issens  erfo lg t d urch  P ersonen  

oh n e P rogra m m ierken ntn isse (C hem iker, Juristen  e tc .) . D as W issen  w ird  in spezia ­

lisierten S prach en  (a lso  n icht d irekt in P ro lo g ) repräsentiert, d ie  ihrerseits in P ro log  

geschrieb en  sind.

• Es w u rd en  m od ern e  P ro lo g im p le m en tie ru n gen  eingesetzt — w ie das in d ieser L a b or- 

Ü bung verw en dete S IC S tus  P ro lo g , siehe h t tp : / /w w w .s ic s .s e /p s /s ic s tu s .h tm l—  die  

p u n k to  E ffizienz und  Zuverlässigkeit industriellen  A n ford eru n gen  gerecht w erden.

1 .3  P ro g ra m m ieren  in Logik

D er N am e P ro lo g  ist ein K ü rzel für progrm mnation en logique, P rogra m m ieren  in L ogik. 

D ie gru n dlegend en  K on stru k te  von  P ro lo g  stam m en  aus der L ogik . A u s  d iesem  G ru n d  w ird  

P ro lo g  als l o g i k o r i e n t i e r t e  P r o g r a m m i e r s p r a c h e  b eze ichn et. In P ro lo g  geschriebene 

P rogra m m e kön nen  m eist als log ische F orm eln  gelesen w erden. L ogische  Form eln  ihrerseits 

könn en  als e in fache d eu tsch e S ätze, d ie  Sachverhalte  besch re ib en , gelesen  w erden. D eshalb  

kön nen  auch P ro lo g -P ro g ra m m e  als d eu tsch e S ätze gelesen w erden.

B eim  Lesen eines P ro lo g p ro g ra m m s kann m an  so a u f das eigene S p rachgefüh l zurück - 

greifen , um  ein P rog ra m m  zu verstehen  o d e r  d ie  R ichtigk eit einer D efin ition  zu überp rü fen . 

D ie m eisten  feh lerhaften  P rog ra m m e k lingen  bere its falsch , w enn m an  sie laut liest.

U m gekehrt geht m an  b e im  S ch reiben  eines P rogra m m s o ft  von  einer in form ellen  d eu t ­

schen B esch re ibu ng  aus. D u rch  das A usform ulie ren  im pliziter A n n a h m en  und das E ntfer ­

nen sprach licher Z w eid eu tig k eiten  u n d  vager F orm ulierungen  gelangt m an  schrittw eise zu 

einer in P ro lo g  form ulierba ren  B esch re ibun g. Im  S atz D ie Umstrukturierung verhindert die 

Gewinnm axim ierung, ist etw a nicht ein d eutig , was w od u rch  verh ind ert w ird.

P ro lo g  hilft a lso, w ie auch L og ik  a llgem ein , D inge genauer zu  analysieren  und  zu for ­

m ulieren.

http://www.sics.se/ps/sicstus.html%e2%80%94
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1 .4  Im p era tiv e  und deklarative P rogram m iersp rach en

P ro lo g  w ird  auch als d ek la ra tiv e  P ro g ra m m ie rsp ra c h e  b eze ich n et, um  es im p e ra ­

tiv en  P ro g ra m m ie rsp ra c h e n  gegenüb erzustellen . P rog ra m m e in herk öm m lich en  P ro ­

gra m m iersp ra ch en  bestehen  aus einer F olge v on  auszu fü hrend en  B efeh len  (z .B . Erhöhe x  

um eins „x  :=  x + 1 “, Sende eine Nachrieht an ein Objekt). H erk öm m liche  P rogra m m ie r ­

sprachen  w erden daher im p e r a tiv , b e fe h lso rien tie rt o d er  auch  p rä sk rip tiv  genannt. 

In einem  im perativen  P rog ra m m  m uss m an  genau  ang eb en , d urch  w elche S ch ritte  m a n  

zu d em  gew ün sch ten  R esu lta t gelangt. E in typ isch es im peratives  P rog ra m m  stellt eine 

R echen vorschrift  — einen  A lg orith m u s—  dar.

In einer d ek la ra tiv en  P rogra m m iersp ra ch e  b esch re ib t m an , was das R esu lta t sein 

soll. M an  vernach lässigt d a b e i, w elche S ch ritte  d urch ge fü hrt w erden  m üssen, um  zum  

gew ünschten  R esu lta t zu gelangen . D ie D eta ils  der A u sfü h ru n g  überlässt m an  der P ro ­

gram m iersprache. Ü blicherw eise besteht ein  P rog ra m m  in einer dek la ra tiven  P rogra m m ie r ­

sprache nicht aus einer R ech env orschrift , sond ern  aus einer B esch re ibu ng, d ie  b esa gt, was 

gilt.

D u rch  den  U m gan g  m it im p era tiv en  P ro gra m m ie rsp ra ch en  ist m an  gew ohn t, vor allem  

den  A b la u f eines P rogra m m s (das  W ie ) sta tt  d ie  B ed eu tu n g  (das  W as) zu betra ch ten . 

S olan ge  m an  zu sehr a u f das W ie  fix iert ist, fällt es schwer, P ro lo g p ro g ra m m e  zu sch reiben  

und zu verstehen . Es ist daher an fangs b eson d ers  w ichtig , sich a u f d ie  B ed eu tu n g  eines 

P rogra m m s zu konzentrieren .

1.5  P ro g ra m m ieren  in P rolog

P ro lo g  ist n icht nur ein an d ie  L ogik  angelehnter F orm alism us, sond ern  auch eine universel ­

le P rogra m m iersp ra ch e, d ie  zur L ösu ng  von  kon kreten  P rob le m en  eingesetzt w ird . D ad urch  

m ussten be i der E n tw ick lung von  P ro lo g  K om p rom isse  eingegangen  w erden. Im  G egen satz  

zu au tom atisch en  B ew eisen ! verw en det P ro lo g  etw a nur einen  sehr ein fachen , dafür aber 

sehr schnellen  B ew eism echan ism us. B ew eise in P ro lo g  sind o ft  verg leich bar schnell m it der 

A u sfüh ru ng  eines P rogra m m s, das in einer h erk öm m lich en  (im p era tiv en ) P ro gra m m ie r ­

sprache geschrieb en  ist. D ie  G eschw ind igk eit der A u sfü h ru n g  w ird  ab er m it der U nvoll ­

ständigkeit von  P ro log s  B ew eisverfahren  b eza h lt . Es ist daher b is zu ein em  gew issen G rad  

erforderlich , b e im  P ro gra m m ie re n  a u f das spezielle  B ew eisverfahren  R ück sich t zu nehm en .

Im  nächsten  K a p ite l w erden d ie  G run d elem ente  v on  P ro lo g  vorgestellt . D a n a ch  w ird  

gezeig t, w ie m an  a llgem ein  P ro lo g p ro g ra m m e  lesen, verstehen  und  sch reiben  kann.
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2 G r u n d e le m e n te

P ro lo g  w eist verglichen  m it h erk öm m lich en  P rogra m m iersp ra ch en  eine sehr geringe A nzah l 

von  K on stru k ten  auf. E in P ro lo g -P ro g ra m m  besteh t aus einer F olge von  H orn -K lauseln . 

E ine K la u se l ist en tw eder ein  F aktum , eine R egel o d e r  eine A n frage . Fakten und  R egeln  

b esch re ib en  gelten d e S achverhalte . Sie stellen  d ie  W is s e n s b a s is  des P rogra m m s dar. A n ­

fragen  erm ög lichen , dieses W issen  zu verw enden . Im  P rog ra m m tex t w ird  je d es  F aktum , 

je d e  R egel un d  je d e  A n fra ge  d urch  einen P u n kt abgesch lossen .

2.1  Fakten

Fakten besch re ib en  ein fache B eziehun gen  (R e la tio n e n ) zw ischen  T erm en . 

kind_voii(josepli_II, m aria.theresia).

V

D ieses F aktum  kann gelesen w erden : Joseph II  ist ein K ind von M aria Theresia. D er 

N am e der R e la tion  ist in d iesem  Fall kind.von. D ie S te llig k eit der R e la tio n  (A r itä t , 

engl, arity) ist zwei. Es hand elt  sich a lso  eine B eziehung zw ischen  zw ei Term en . M an 

beze ich n et d iese R e la tio n  auch  kurz m it d em  P rä d ik a ts in d ik a to r  kind_von/2. D abei ist 

d ie  R e ih en fo lge der A rgu m en te  signifikant. Hier ist das erste A rgu m en t das K in d , das zw eite  

A rg u m en t ein E lternteil des K indes. E in  N am e für ein  konkretes D in g  w ird  als K o n s ta n te  

(nu llsteiliges F u n k tio n ssy m b o l, auch A t o m 1 gena nn t) dargestellt. H ier w u rde  Joseph  II 

m it d em  A to m  jo s e p h J I /0  un d  M aria  T h eresia  m it m aria_theresia/0 bezeich n et.

N am en von  R e la tio n en  sow ie A to m e  b eg in nen  m it e inem  K le in b u ch sta b en , ge fo lg t von  

einer b e lieb ig en  A n za h l von  B u ch sta b en , Z iffern  un d  U nterstrichen . N am en , d ie  nicht von  

d ieser F orm  sind, m üssen m it e in fach en  A p o stro p h ze ich e n  angeschrieb en  w erden. M an  

hä tte  sta tt  kind.von auch  ’K ind von ’ verw enden  können . D a b e i sind für P ro lo g  das unten ­

stehende ’K ind von ’ u n d  k ind.von zw ei v ö llig  versch iedene N am en .

’K ind v on ’ ( ’Joseph I I ’ , ’M aria Theresia ’ ).

Fakten, d ie  w ie ob ig es  F aktu m  keine V ariable  en thalten , w erden  G r u n d -F a k te n  ge ­

nannt.

S p rech en d e  P rä d ik a tsn a m e n . Bei ein fach en  B eziehun gen  ist d ie  D eu tu n g  als d eu t ­

scher S atz m eist sehr einfach. G ib t  m an  den  R e la tion en  sprechend e N am en , so sind die 

B eziehungen  u m so  leich ter verständ lich . D ie  fo lgen d en  S chritte  zeigen, w ie m an  einen spre ­

chen den  P rä dikatsna m en  findet.

1. B e sch re ib u n g  der A r g u m e n t -T y p e n . F ind en  Sie für je d es  einzelne A rg um ent 

einen  B egr iff un d  setzen  Sie d iese B egriffe  in der R eih en fo lg e  der A rg u m en te  m it 

U nterstrichen  zusam m en . W ä h le n  Sie an fangs ruh ig  zu w eit gefasste  B egriffe.

1 Innerhalb  der V orlesu ng  M ath em atisch e L og ik  beze ich n ete  das W ort A to m  eine A to m form el. U nter 

A to m en  versteh t m an  in P ro lo g  K on sta n ten .
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kind_von(joseph_I, leopolcLI). 

kind_von(karl_VI, le op o ld J ). 

kind_von(maria_theresia, karL V I). 

kind_von(joseph_II, m ariaJheresia ). 

kind_von(joseph_II, fra n z J ). 

kind_von(leopold_II, m aria_theresia). 

kind_von(leopold_II, franzJ ). 

kind_von(m arie_antoinette, m aria_theresia). 

kind_von(franz_II, leopold_II).

m ännlich(franzJ). 

männlich (franz J I ) . 

männlich (joseph J ) . 

männlich ( jo se p h J I). 

männlich (karL V I). 

männlich (leopold J ) . 

m ännlich(leopold_II).

weiblich (m aria_theresia). 

weiblich (m arie .antoinette).

gatte_gattin(franz_I, m aria_theresia).

A b b ild u n g  1: D as H aus H absb urg  im  17. u. 18. J lid t.

e -  k ind_von(josephJI, m ariaJheresia ).

<— k ind.von (le op o ld J , ferd ina nd JII). %  Fehler 

kind_von(josephJI, friedrichJI). %  Fehler 

<— k ind.von (m ariaJheresia, jo se p h J I). %  Fehler

D as Z iel der ersten  A n fra ge  (Is t Joseph II  ein K ind von M aria T heresia? )  ist bew eisbar. 

D ie  A n fra ge ist som it erfolgreich . W ie  m an  aus der D efin ition  des P räd ikats kind_von/2 

im  B ild  a u f Seite 10 ersieht, w u rde  dies ausdrü ck lich  so definiert. D ie  drei and eren  Ziele 

könn en  je d o ch  nicht bew iesen  w erden. Es finden  sich keine passenden  F akten in der D a ten ­

basis. D iese Z iele  sch eitern . Es kann a lso  aus d em  gegeben en  P rog ra m m  w eder hergeleitet 

w erden, dass L e o p o ld  I K in d  F erd inands III ist, n och , dass Josep h  II K in d  von  Friedrich  II 

ist, n och , dass M aria  T h eres ia  ein  K in d  von  Josep h  II ist.

Inhaltlich  sind d ie  G rü n d e  für das S cheitern  d ieser A n fra gen  v ö llig  versch ieden . W ä h ­

rend  L e o p o ld  I in W irk lich ke it ein  K in d  Ferd inands ist, das P rog ra m m  also nur einen 

u n v o llstä n d ig en  A u ssch n itt der W irk lich ke it darstellt , so  sind d ie  b e id en  anderen  A n fra ­

gen sicher nicht der Fall. Joseph  II ist sicher kein K in d  Friedrichs. W ie  aus kind_von/2 zu 

ersehen ist, ist der V ater  Josephs II Franz L M aria  T h eresia  ist kein K in d  von  Joseph  II, 

weil sie ja  d ie  M u tter  Joseph s ist.

S cheitert eine A n frage, kann ein Z iel n icht bew iesen  w erden, so  kann dies bedeu ten :
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1. D as P rog ra m m  b esch re ib t d ie  W irk lich ke it nur unvollstän dig . D as G egenteil der ge ­

scheiterten  A n fra ge  ist desh a lb  n icht notw en digerw eise  w ahr. D as P rogra m m  „w e iß “ 

n icht, o b  d ie  A n fra ge  g ilt o d e r  n icht.

2. D as P rog ra m m  b esch re ib t den  T eil der W irk lich ke it, der für d iese A n fra ge von  In ­

teresse ist, v o lls tän d ig . D as G egente il der gesch eiterten  A n fra ge  g ilt. D ie  A n fra ge 

stim m t nicht. (n e g a t io n  a s  f i n i t e  fa i lu r e ) .

M ittels H orn -K la useln  kann m an  d ie  b e id en  F älle  n icht vone in an der unterscheiden. 

Z u d em  ist es n icht m ög lich , negatives W issen  d irekt m it H orn -K la u se ln  darzustellen . Bei 

der B eh and lu ng  v on  n eg ativem  W issen  m uss daher m it b eson d erer V orsich t vorgegan gen  

w erden. E ine n ich t a b le itb a re  A ussage b ed eu te t n icht un bed in g t eine fä lsche A ussage.

U m  zuzusichern , dass eine A n fra g e  sch eitert, w ird  sta tt  -f- das S y m b o l /- ( :  / -  „ is t  nicht 

a b le itb a r“ ) der A n fra ge  vora ngestellt. D ie  fo lgend e  n e g a t iv e  Z u s i c h e r u n g  ü b erp rü ft also, 

o b  Joseph  II a u fgru n d  des m om en ta n en  W issens  kein K in d  Friedrichs ist.

k in d _ v o n ( jo s e p h _ I I ,  f r i e d r i c h J I ) .

E ine nega tive Zu sicheru ng  ü b erp rü ft nur, o b  das gegeb en e  Z iel im  b esteh en d en  P rogra m m  

ta tsäch lich  nicht a b le itb a r  ist. D u rch  sie w ird  das P rog ra m m  je d o ch  nicht d urch  negatives 

W issen  erw eitert. D ie  B ed eu tu n g  des P rog ra m m s w ird  in keiner W eise verändert.

A l l g e m e i n e  A n f r a g e n  m it  V a r ia b l e n .  V a r ia b l e n  erm ög lichen , a llgem einere A nfra gen  

zu stellen. S ta tt d ie  A rgu m en te  eines Z iels m it konk reten  N am en  zu be legen , „lä sst m an  

A rg u m en te  fre i“ . V ariablen , d ie  in einer A n fra ge  V orkom m en , sind ex istentiell quantifiziert. 

M an  fragt, Gibt es eine A n t w o r t s u b s t i t u t i o n  fü r  diese Variablen? A ls  A n tw ort erhält 

m an  nun V a r ia b l e n b in d u n g e n .  V aria blenn am en  b eg in nen  m it e inem  G roß b u ch sta b en  

gefo lg t v on  einer b e lieb ig en  A n za h l von  B u ch sta b en , Z iffern  u n d  U nterstrichen.

k in d _ v o n (K in d , m a r ia .t h e r e s ia ) .

a) Ist es wahr, dass kind_von(K ind, maria_theresia). der Fall ist?

Hat M aria Theresia (zum indest) ein K in d ?

b ) W elches K ind/W elche K in d er hat M aria Theresia?

W er ist K ind von M aria T heresia?

I n t e r a k t iv e  A n f r a g e n .  In der Ü b u n gsu m geb u n g  w erden  A n fra gen  üblicherw eise ge te ­

stet (a ). W ill  m an  d ie  kon kreten  B in d un gen  einer A n fra g e  sehen (b ) , so  p os it io n ie rt m a n  

den  C ursor a u f d en  : (D o p p e lp u n k t) des P feils un d  drück t d ie  m ittlere  M a ustaste . A ls 

A n tw ort a u f d iese Fragen erhalten  w ir eine Folge von  B in d u n gen  der V ariable  K ind.
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<r- kind_von(K ind, m aria_theresia). 

@ @  % K ind =  jo sep h J I.

@ @  % K ind =  leop o ld J L  

@ @  % K ind =  m arie.antoinette. 

@ @  % 3 Lösungen gefunden

D ie A n tw ort lautet also: Sowohl Joseph II, Leopold II  als auch M arie-A n toin ette sind 

K in d er M aria Theresiens.

A n o n y m e  V a ria b le n . A rg u m en te , d ie  nicht v on  Interesse sind, w erden  d u rch  a n o n y m e  

V a ria b len  d argestellt. D ie  B in d u n gen  an a n on ym e V ariablen  scheinen nicht in der A n tw ort  

einer A n fra ge  auf. D ie  V ariablen  könn en  a lso irgendwelche W erte  annehm en .

4— kind_von(_, _).

Gibt es irgendein K ind von irgend jem a n d em ?

M ehrere V ork om m nisse  einer a n on ym en  V ariable  stellen  jew eils versch iedene V aria ­

b len  dar, w ä hrend  das m eh rfache  V ork om m en  einer gew öh n lich en  V ariable  d ie  A rg u m en te  

g leich setzt. D as Z iel der fo lgen d en  nega tiven  Zu sicherung  g ilt etw a nicht.

ÿ -  kind_von(K ind, K ind).

Es ist nicht a b le itba r: Jem and ist K ind  von sich selbst.

N egative A n fra gen  w erden  verw end et, um  in k o n siste n te  D a te n  zu erkennen ( i n t e ­

g r i t y  c o n s t r a in t s ) .  S o ist es z .B . sicher n icht sinnvoll, dass eine P erson  ihr eigenes K in d  

ist.

Zur besseren  L esbarkeit von  P rog ra m m en  h eb t m an  V ariablen , d ie  nur ein einziges M al 

in einer K lausel V orkom m en  und  daher einer a nony m en  V ariable  en tsprechen , m it e inem  

b eg in nen den  U nterstrich  hervor. M an  kann d ad u rch  auch solchen  V aria blen  einen N am en 

geb en  und  d ie  B ed eu tu n g  des A rg u m en ts  dokum entieren .

Z u sa m m e n g e se tz te  A n fr a g e n . M ehrere Z iele  kön nen  in einer A n fra g e  k on ju n k tiv  ver ­

kn üp ft w erden. Damit, eine A n frage, d ie  aus einer K o n ju n k tio n  v on  zw ei Z ielen  b esteh t, 

erfü llt ist, m üssen b e id e  Z iele  a b le itba r  sein.

<r- kind_von(joseph_II, maria_theresia), weiblich(m aria_theresia).

Ist Joseph II  ein K ind von M aria Theresia und ist M aria Theresia weiblich?
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G e m e in sa m e  V a ria b le n . W en n  V aria blen  zugleich  in m ehreren  Z ielen  einer K on ju n k ti ­

on  V orkom m en, w erden  d ie  A rg u m en te , in  denen  d iese V ariablen  V orkom m en, g leich gesetzt. 

D ie o b ig e  A n fra ge  lässt sich  etw a vera llgem einern , in d em  das A to m  m aria_theresia/0 durch  

d ie  V ariable  M utter ersetzt w ird . G em ein sam er  V ariablen  (engl, s h a r e d  v a r ia b le s )  können  

im  D eutschen  o ft  m it R e la tiv sä tzen  u m sch rieben  w erden. M itte ls  eines G en itivs  lassen sich 

solche S ätze gelegentlich  n och  w eiter verkürzen.

<— kind_von(joseph_II, M utter), w eiblich(M utter).

W er ist die Frau, deren K ind Joseph II  ist?  W er ist die M utter Josephs I I?  

G elegentlich  w erden  gem einsam e V ariablen  auch m it W ö rte rn  w ie beide, alle drei od er 

gem einsam  im  D eu tsch en  um sch rieben .

kind_von(joseph_II, Elternteil), kind_von(leopold_II, Elternteil).

W er sind die gem einsam en E ltern von Joseph II  und Leopold I I?

2 .3  R egeln

U m  die R e la tio n  zw ischen  M ü ttern  und  ihren K in dern  zu b esch re ib en , könn ten  w ir die 

fo lgen d e zusam m eng ese tzte  A n fra ge  stellen.

<— kind_von(K ind, M utter), weiblich (M utter).

W er ist M utter welchen K in d es?

W elches K ind hat welche M u tter?

U m  diese zusam m en gese tzte  A n fra ge  le ich ter verw en den  zu können , fasst m an  sie in 

einer R e g e l zusam m en . D a b e i w erden  d ie  einzelnen  Z iele  — kind_von/2 und  w eib lich /1 

eingerückt d irekt untereinan der angeschrieb en :

............  <r- % Schlußfolgerung wird später eingesetzt

kind_von(K ind, Person), %  ein K ind einer Person 

weiblich(Person). %  eine weibliche Person

D as, was aus d iesen b e id en  Z ielen  fo lgen  soll, w ird  ü b er den  Z ielen  angegeben . So könn en  

w ir aus der T a tsach e, dass eine w eib liche P erson  ein K in d  hat, fo lgern , dass d iese w eib liche 

P erson  d ie  M u tter  des K in des ist. D iese S ch luss folgeru ng g ilt nur unter der V oraussetzun g, 

dass d ie  an gegeben en  Z iele  gelten . In form ell kön nen  w ir eine R ege l dah er w ie fo lg t  lesen.

m utter_von(Person, K ind) <— 

kind_von(K ind, Person), 

weiblich (P erson ).
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W enn eine P erson  weiblich ist und diese P erson  ein K ind hat, (dann, so ) ist diese 

P erson  die M utter des K indes.

E ine weibliche P erson  hat ein K ind  —>■  D iese P erson  ist die M utter des K indes.

D er A u fb a u  einer R egel sieht a lso  w ie fo lg t  aus: E ine R ege l b eg in n t m it dem  Schluss 

im  R e g e lk o p f, der d urch  einen F olgerungspfeil, das R e g e la to m  (<—, engl, r u le  a to m )  

gekennzeichnet ist. D a na ch  fo lg t  der R e g e lk ö rp e r , (engl. b o d y ). D er R egelk örp er besteht 

aus einer Folge v on  Zielen.

m utter_von(M utter, K ind) <— % R egelkopf =  Schlußfolgerung 

kind_von(K ind, M utter), % R egelrum pf =  Voraussetzungen 

weiblich (M utter).

E ine R ege l ist dan n  a b le itba r, w enn säm tlich e Z iele  a b le itba r  sind. R ege ln  w erden  ver ­

w en det, um  allgem einere B eziehun gen  zu definieren . K on k re te  N am en  w ie franzJ  kom m en  

in ihnen selten  vor. W ä h ren d  P räd ikate , d ie  nur aus G ru n d -F ak ten  b esteh en , eher spe ­

zie lle  B eziehungen , etw a ü b er konkrete P erson en , b esch re ib en , definieren  P räd ikate, die 

R ege ln  entha lten , a llgem eine v on  konkreten  D in gen  u n ab h än g ige  B eziehungen . So hängt 

das n a ch fo lgen d e P räd ikat m utter_von/2 in keiner W eise von  kon kreten  D a ten  des P rädikats 

kind_von/2 ab.

m utterjvon(M utter, K ind) <— 

kind_von(K ind, M utter), 

weiblich (M utter).

M an ist M utter eines K in d es, wenn man weiblich und ein E lternteil des K indes ist.

L ö su n g sm e n g e /L ö su n g sse q u e n z . Im  G egensatz zu d em  in der L og ik -P rogra m m ie ru n g  

u n d  im  a u tom atisch en  B ew eisen  defin ierten  B egriff der L ö su n g sm e n g e , p rod u zie rt P ro ­

lo g  nur eine L ö su n g sseq u en z . D as heißt, dass gelegentlich  re d u n d a n te  L ö su n g e n  von  

P ro lo g  generiert w erden. D as S ystem  zeigt sich w ied erh olen d e  L ösu ngen  eigens an. R ed u n ­

dan te L ösu ngen  sind  ab er  nur d an n  störend , w enn sie un endlich  o ft  in der L ösun gssequenz 

au ftre ten  u n d  d ad u rch  andere L ösu ngen  verdecken. R ed u n d a n te  L ösu ngen  entstehen  m eist 

d urch  V ariablen , d ie  nur im  R eg e lru m p f V orkom m en . D iese V ariablen  nennt m an  auch 

ex iste n tie lle  o d e r  in tern e  V a ria b le .

vater(Vater) «— 

männlich (V ater), 

kind_von(_Kind, Vater).

<— vater (Vater).

@ @  % Vater =  franzJ .

@ @  % Vater =  franzJ . %  Redundant 

@ @  % Vater -  karLVI.

@ @  % Vater =  leopokLI.

@ @  % Vater =  le op o ld J . %  Redundant 

@ @  % Vater =  leop o ld J I.
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R ed u n d a n te  L ösu ngen  kön nen  w eiters entstehen , w enn in einem  P räd ikat versch iedene 

R ege ln  g leiche L ösu ngen  besitzen . D as ein fachste B eisp iel ist das P räd ikat w ahr2/0.

w a h r  2. 

wahr2.

R e k u rsiv e  R e g e ln . D efin itionen  von  P räd ika ten  kön n en  auch rekursiv  sein. G erad e in 

d iesem  Fall em pfieh lt es sich in der Richtung des Regelpfeils  vorzugehen . M an  b etra ch te  also 

zuerst den  R ege lk örp er, un d  b etra ch te  erst dan n  den  R egelkop f. B ei rekursiven D efin itionen  

achte m an  w eiters, o b  n icht auch eine einfache, n icht rekursive D efin ition  m ög lich  ist. 

E in B eispiel für eine un nötigerw eise rekursive D efin ition  ist etw a fo lgend er V ersuch, das 

P rädikat verheiratet_m it/2 m ittels des P räd ikats gatte_gattin /2  zu defin ieren . W ä h re n d  b eim  

P rädikat gatte_gattin/2  das erste A rg u m en t stets der M an n  ist, ist be i verheiratet_m it/2 d ie  

R eihen folge  n ich t signifikant. G ilt etw a e -  gatte_gattin(adam , eva). , so  soll für das neue 

P rädikat sow oh l e -  verheiratet_m it(adam , eva). , als auch <— verheiratet_m it(eva, adam ). gelten.

v e r h e ir a t e t .m it  (G a t t e ,  G a t t in )  <— 

g a t t e _ g a t t in (G a t t e ,  G a t t in ) .

v e r h e ir a t e t _ in it (P e r s o n A , P e r s o n B )  %  r e k u rs iv e  R e g e l

v e r h e ir a te t_ m it  ( P e r s o n B , P e r s o n A ) .

A ltern a tiv  d azu  ist in d iesem  Fall eine n ich trekursive D efin ition  m ög lich :

v e r h e ir a t e t _ m it (G a t t e ,  G a t t in )  

g a t t e _ g a t t in (G a t t e ,  G a t t in ) .

v e r h e ir a t e t _ m it (G a t t in ,  G a t t e )  

g a t t e _ g a t t in (G a t t e ,  G a t t in ) .

D ie folgen d en  rekursiven P rädikate vorfahre_von/2 un d  vorfahre_von_2/2 b esch reib en  je ­

weils alle V orfa hren  einer P erson . Sie w erden im  K a p ite l ü b er d ie  T erm in a tio n  von  P ro ­

g ram m en  genauer b esp roch en .

v o r fa h r e .v o n  (V o r fa h r e , N a c h fa h r e )  e -  

k in d _ v o n (N a c h fa h r e , V o r fa h r e ) . 

v o r fa h r e .v o n  (V o r fa h r e , N a c h fa h r e )  <— 

k in d _ v o n ( P e r s o n , V o r fa h r e ) , 

v o r fa h r e _ v o n (P e r s o n , N a c h fa h r e ) .

v o r fa h r e _ v o n _ 2 (V o r fa h r e , N a c h fa h r e )  <— 

k in d -v o n (N a c h fa h r e ,  V o r fa h r e ) . 

v o r fa h r e _ v o n _ 2 (V o r fa h r e , N a c h fa h r e )  f -  

v o r fa h r e _ v o n _ 2 (P e r s o n , N a c h fa h r e ) , 

k in d .v o n  ( P e r s o n , V o r fa h r e ) .
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3 L esen  v o n  P r o g r a m m e n

G re n z e n  des in fo rm ellen  L esen s. U m  die B ed eu tu n g  eines P räd ika ts  zu verstehen, 

kann m an  es als d eutsch en  S atz lesen. B ei k om p lexeren  P rä d ik aten  w ird  das je d o ch  sehr 

um ständ lich . D as gesam te P rä dikat vorfahre_von/2 als deutsch er Satz:

Jem and ist Vorfahre eines Nachfahren, wenn der Nachfahre sein  K ind ist, od er  

wenn er  eine P erson  als K ind hat, die Vorfahre des Nachfahren ist.

(E in facher , ab er  w eniger eind eutig : Eltern  u n d  ihre Vorfahren sind Vorfahren.)

D er erste S atz ist hier bere its länger als das entsp rechen de P ro lo g p rä d ik a t, weil m an  im  

D eutschen  nur u m ständ lich  u n d  nicht v ö llig  e in d eu tig  a u f m ehrere R eferenten  b ezu gnehm en  

kann. W ä h ren d  im  P ro lo gp rä d ik a t V ariablen  verw en det w erden , deren  G ü ltigk e it sich a u f 

genau  eine K lausel erstrecken, m uss m an  im  D eu tsch en  versch iedenste K on stru k te  einsetzen  

(z .B . er, der, dieser, jen er , erstgenannter, letzterer, o b ig e r ), um  sich a u f bere its erw ähnte 

D inge o d e r  P erson en  zu beziehen .

U m  die  B ezüge  in unserem  B eispiel genauer zu  sehen, unterstreichen  w ir sie w ie fo lg t. 

W ö rte r , d ie  eine P erson  zu m  erstenm al erw ähnen , sind unterstrichen . W ö rte r , d ie  sich au f 

eine bere its erw ähnte P erson  b ezieh en , sind d o p p e lt  unterstrichen . M a n  sieht, dass das 

W ort „V o r fa h re “ zw ei versch iedene P ersonen  b eze ichn et. (D en  „J e m a n d “ und  d ie  „P e r ­

s o n “ . U m  den  S atz ein d eu tiger zu  m achen , kön nte m an  n o ch  w eitere B em erku ngen  (in 

K la m m ern ) einfügen :

Jem andj ist Vorfahre^ eines Nachfahren2,

1. wenn der N achfahrep seirij (des Vorfahren) K ind  ist,

2. o d e r  wenn  e r j  (d er Vorfahre) eine P erson g  als K ind hat, 

die Vorfahreg des (anfänglich erw ähnten) Nachfahreng ist.

D eutsche  T exte , d ie  e in d eu tig  form uliert sein m üssen (V ertra gstex te  o d e r  m a th em a ­

tische T e x te ), en th alten  daher V orb em erk u n gen , d ie  d ie  B ed eu tu n g  v on  W ö rte rn  ein ­

schränken. („H err  M üller, im  w eiteren  V erkäufer gena nnt, . . .“ , „S e ie n  x  un d  y  d ie  K o ­

o rd in a ten  . . .“ .) D erartige T ex te  sind m eist sehr ho lp rig  zu  lesen un d  nur für S p ezia listen  

gedacht.

L esen  grö ß erer  P r o g r a m m te ile . D a  m an  ein  P rog ra m m  o d e r  P räd ikat nur schwer 

a u f e inm al lesen und  verstehen  kann, w erden  w ir uns d a ra u f beschränken , nur einen Teil 

zu betrach ten . D ie restlichen  T eile  w erden  w ir vorerst vernach lässigen. Sie w erden  d u rch ­

gestrichen  (m it = ) .  N un  ist es m ög lich , ein P räd ikat S chritt für S ch ritt zu lesen, oh ne  

um ständ liche  und  kaum  verständ liche F orm ulierungen  in K a u f nehm en  zu m üssen.
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P ro lo g s  A n fra gen  w erden  von  einer so genannten  a b stra k te n  (P r o lo g -)  M a sch in e  

ausgeführt. U m  P ro lo g  als P rogra m m iersp ra ch e  gut zu beherrschen , sind  d eta illierte  K en n t ­

nisse des A b lau fs  d ieser M asch ine je d o c h  eher hinderlich. N ur b eson d ers  ein fache P rog ra m ­

m e kön nen  a u f d iese W eise verstand en  w erden. V ersucht m an , ein  P ro lo g -P ro g ra m m  au f 

der E ben e der P ro lo g -M a sch in e  zu  verstehen , versucht m a n  sich  a lso  den  genauen  o p e ra ­

tion a len  A b la u f eines P rog ra m m s zu vergegenw ärtigen , verliert m an  d ie  Ü bersich t über 

das P rog ra m m  a u fgru n d  der F ülle  von  D eta ils. B e im  V erbessern  eines P ro gra m m s ach ­

tet m a n  so kaum  a u f d ie  B ed eu tu n g  des P rogra m m s, sond ern  versucht ausschließlich den  

P ro g ra m m a b la u f zu  verstehen  un d  zu  verbessern . D er P rog ra n n n a b la u f für eine konkre ­

te  A n fra ge g ib t je d o ch  n ich t A u fsch luss üb er  d ie  R ich tigke it eines P ro gra m m s für alle 

m öglichen  A n fra gen . M itte ls  A n fra gen  (Zu sich eru n gen ) w ird  zw ar b e isp ie lh a ft  ü berp rü ft , 

o b  eine D efin it io n  eines P räd ika ts  bzw . einer R e la tio n  auch m it der ta tsäch lichen  In tention  

ü berein stim m t, a llgem ein  kann m an  ab er nur d urch  d ie  genaue A na lyse  des P ro gra m m s 

G ew issheit erlangen, o b  das P rog ra m m  m it der eigenen  In tention  üb ere in stim m t.

A u s d iesen G rü n d en  w erden  w ir verm eiden , genau  nach zuvollziehen , w ie P ro lo g  eine 

A n fra ge  bew eist. V ie l zie lführender ist es, sich d ie  B ed eu tu n g  eines P ro gra m m s zu ver ­

gegenw ä rtigen . G ew isse kleinere op era tion a le  D eta ils  (E n d losa b le itu n gen ) w erden  w ir in 

ähnlicher W eise analysieren .

D ie fo lg en d en  Fragen w erden  b e im  Lesen eines P rogra m m s b erü ck sich tig t w erden:

1. W as b esch re ib t das P ro g ra m m ? (D ek la ra tive L esart)

2. W ie  w ird  das P rog ra m m  au sg efü h rt? (P rozed u ra le  L esart)

3. T erm in iert das P ro g ra m m ?

4. W ie  effizient läuft das P rog ra m m  a b ?

3 .1  D eklarative L esart von P rädikaten

D a  ein P ro lo g -P ro g ra m m  log ischen  F orm eln  entsprich t, kön nen  w ir das P rog ra m m  w ie lo g i ­

sche F orm eln  analysieren . W ir  kön nen  uns b e im  Lesen eines P räd ikats von  der R ichtigkeit 

des P räd ikats  üb erzeu gen  und a llfä llige  Fehler in der D efin ition  des P rädikats auffinden. 

S tim m t d ie  D efin ition  eines P rä dikat n icht m it unserer In tention  überein , verw ende m an  

d ie  fo lgen d en  M e th od en , um  den  Fehler zu finden. W ir  w erden  n icht versuchen , d ie  gesam te 

D efin it io n  eines P räd ikats „a u f  e in m a l“ zu  verstehen , sond ern  w erden  T eile kurzfristig  ver ­

nach lässigen (m it =  geken nzeich n et), ind em  w ir d ie  D efin ition  des P räd ikats  spezia lisieren 

od er  vera llgem einern . So red uzieren  sich a u f den  ersten B lick  un üb ersich tlich  erscheinende 

P räd ikate a u f verstä nd lichere E inheiten .

3 .1 .1  A n a ly s e  ein es P rä d ik a ts

S p ezia lisieru n g en . Ein P räd ikat besteht aus einer F olge von  K lauseln . Jede einzelne 

K lausel b esch re ib t e inen T eil der L ösu ngsm en ge  des P rädikats. W ir  beschränk en  uns vorerst
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darau f, je d e  K lausel für sich alle in  zu  verstehen , in d em  w ir in den  restlichen  K lauseln  

das Z iel false/G h inzu fü gen  un d  sie d ad u rch  vernach lässigen . D ie verb le ib en d e  D efin ition  

besch re ib t nun nur einen T eil der L ösu ngsm en ge , ist a lso  eine S pezia lisierung.

vorfahre_von(Vorfahre, Nachfahre) e -  

kind.von(N achfahre, V orfahre).

vorfahre.von (Vorfahre, Nachfahre) <— 

kind_von(Person, Vorfahre), 

vorfahre_von (Person, N achfahre).

V ernach lässigt m an  d ie  zw eite  K lausel, so gilt: D erjen ige ist auf alle Fälle ein Vorfahre 

eines Nachfahren, der den Nachfahren als K ind hat. (A ber nicht unbedingt nur solche sind  

Nachfahren, weil es ja  noch eine andere Klausel gibt.) O d er ein facher: Jedenfalls Eltern  

sind Vorfahren.

vorfahre.von(Vorfahre, Nachfahre) <— 

kind.von(N achfahre, V orfahre).

vorf ahre_von(Vorfahre, Nachfahre) fa lse ,%  durch fa lse  wird Klausel vernachlässigbar

kind_von( Person --V orfa h r^  

vorfalire='vön(Person. N achfahre)?

V ernach lässigt m an  d ie  erste K lausel, so  g ilt: Vorfahre eines Nachfahren ist auf alle 

Fälle jen er , dessen K ind auch Vorfahre des Nachfahren ist. (W a s auch im m er sonst .. .)  

O d er  w ieder etwas verständlicher: Jedenfalls E ltern von Vorfahren sind Vorfahren.

vorfahre.von (Vorfahre, Nachfahre^ ^  fa lse , 

k-ind jvöii (N ach fahre, Vorfahre).

vorfahre.von(Vorfahre, Nachfahre) c -  

kind_von(Person, V orfahre), 

vorfahre_von(Person, N achfahre).

In der fo lgend en  feh lerhaften  D efin it io n  vorfahre_von_zu_allgem ein/2, w u rden  d ie  V aria ­

b len  der ersten  K lausel irrtüm licherw eise vertauscht. D ie  erste R ege l allein sagt nun aus: 

K inder sind Vorfahren ihrer Eltern. U n a b h ä n g ig  von  der zw eiten  R ege l ist d ie  erste R egel 

b ere its falsch , d a  d urch  sie bere its D in ge besch r ie b en  w erden , d ie  n ich t der Fall sein sollen. 

D ie  eigenen K in der sind ja  nicht d ie  V orfahren  einer Person . U m  einzusehen, dass vorfah- 

re_von_zu_allgemein/2 fa lsch  definiert ist, genü gt es d em n ach  vo lla u f, nur d ie  erste R ege l zu 

betrach ten . D ie zw eite  R ege l kann n iem als den  Fehler der ersten R ege l „w ie d e rg u tm a ch e n “ .

vorfahre_von_zu_allgemein(Vorfahre, Nachfahre) <— 

kind-von(Vorfahre, N achfahre).

vcTrfahre-Von_zu_alIgemein(Vorfahre, Nachfahre) fa lse ,

kamTvon (Person, Vorfahre ^  

vorfahre-von_7ariallp;emein (Person, Na.chfahre).
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3 .1 .2  A n a l y s e  e in e r  R e g e l

V e r a l lg e m e i n e r u n g e n .  Jedes einzelne Z iel einer K lausel schränkt d ie  L ösu ngsm enge des 

P räd ikats ein. D u rch  V ernach lässigun g eines Ziels (in d em  m an  * vor das Z iel se tzt) erhält 

m a n  eine vera llgem einerte  D efin ition . W en n  d iese vera llgem ein erte  D efin ition  bere its zu 

defin ierende D in ge  nicht um fasst, ist in d em  n och  sich tba ren  T eil ein  Fehler.

v a t e r (V a t e r )  <—

* m ärm hc-h-f V a t e r ) ,

* k-ind_von( _ K ind . V a t e r ) .

D ie R egel des P räd ik ats vater/1  en thält irn K o p f  nur d ie  freie V ariable  Vater. D ie  ob ig e  

V ariante ist a lso  im m er erfüllt. H ingegen ist fo lgend e  D efin ition  von  vater_zu_eingeschränkt/l 

zu  speziell, um  V ä te r  a llgem ein  zu  definieren . M an  erkennt bere its d urch  das Zudecken  

säm tlicher Ziele, dass vater_zu_eingeschränkt/l etw a n icht für franzJ  g ilt. Es ist a lso  nicht 

n ötig , d ie  D efin ition  genauer zu  betra ch ten , weil der K o p f  der K lau sel bere its falsch  defin iert 

ist.

vater_zu_eingeschränkt(leopold_I)

* m annlieh( leopold= ^ ,

* kind-von (-K in d . ieop o ld c lj.

vater (Vater)

männlich (V ater),

* kind_von(_Kind. V ater).

D ie  o b ig e  V ariante von  vater/1 kann gelesen w erden: Ein Vater ist auf alle Fälle männlich. 

(A ber nicht alle M änner sind unbedingt V äter.) O d er: Ein Vater ist zum indest männlich. 

D ie ob ig e  D efin ition  ist eine V era llgem ein eru ng, weil alle m änn lichen  W esen  und  nicht nur 

V ä ter  b esch rie b en  w erden.

vater (Vater) * -

* mü-mükh (V ater) . 

kind_von(_Kind, Vater).

Um Vater zu sein, muss m an auf alle Fälle ein K ind haben. In d ieser D efin ition  sind 

E ltern a llgem ein  entha lten , n ich t nur V äter.

D ie fo lgend e  feh lerhafte  D efin ition  großm utter_von/2 ist zu speziell, d a  bere its d ie  fo l ­

g en d e V era llgem ein eru ng  zu speziell (feh lerh a ft) ist. D er Fehler lässt sich a lso d urch  V er ­

a llgem einerung a u f zwei Z iele  e ingrenzen. W elch es der b e id en  Z iele  nun feh lerhaft ist, kann 

nur au fgru n d  inh altlicher Ü berlegun gen  entsch ieden  w erden.

großm utter_von(GM , E) <— 

w eib lich(G M ),

* kind-Vöri(P.

* km d_von(E, P ) , 

männlich (G M ).
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Sch lie ße n des L esen . M an verdecke den  K o p f  einer R ege l un d  frage sich, was alles aus 

den  sich tbaren  Z ielen  folg t. S ta tt den  R e g e lk o p f zuerst zu lesen, lese m an  a lso zuerst d ie  

Z iele  des R ege lk örp ers. M an  stelle  sich nun einige R e la tion en  vor, d ie  aus d iesen  Z ielen  

fo lgerbar sind. O ft  kann m an  so erkennen , dass eine R e la tio n  v ielle ich t zu eingeschränkt 

gefasst ist, m an  a lso  besser eine a llgem einere R e la tion  verw enden  sollte . So ist vater_von/2 

eventuell v a te r /1 vorzuziehen .

% kindm itvater(K ind) -f- 

% vater_von(Vater,K ind) <—

% weltm itvätern 

vater (Va^ ^  <— 

männlich (V ater), 

kind_von(_Kind, Vater).

3 .1 .3  F eh lersu ch e

S tim m t ein  P rädikat nun n icht m it unserer In tention  überein , ist d ie  D efin ition  entw eder 

zu  a llgem ein  od er  zu  speziell. M an  kann den  feh lerhaften  Teil m it fo lgen d en  M eth od en  

eingrenzen. In der Ü b u n gsu m geb u n g  w ird  diese E ingren zu ng  a u tom a tisch  durchge fü hrt.

1. D as P rädikat ist für eine A n fra g e  erfü llt, d ie  sch eitern  sollte . D ie  D efin ition  ist a lso 

zu a llgem ein . In d iesem  Fall ist zu m in d est eine K lausel zu a llgem ein  defin iert. D u rch  

E in fügen  von  false/O -Zielen kann  d ie  D efin ition  spezia lisiert w erden . W en n  nun die 

sp ezia lisierte  D efin ition  n och  im m er zu  a llgem ein  ist, m uss der Fehler sich in den 

verb le ib en d en  (n o ch  sich tbaren ) K lau seln  be fin den .

2. D as P rädikat scheitert für eine A n frage , d ie  erfü llt sein sollte . D ie D efin ition  ist zu 

speziell. D u rch  das Zu decken  v on  Z ielen  m it ( * ) / l  w ird  d ie  D efin it io n  vera llgem einert. 

Ist d ie  vera llgem einerte  D efin ition  n och  im m er zu speziell, be fin d et sich der Fehler 

im  sich tbaren  Teil.

E ine ähn liche V organ gsw eise em pfieh lt sich andererseits auch  zum  S ch reib en  von  

P ro log -P rog ra m m en : M an  b eg in nt m it zu  a llgem einen  D efin itionen  von  R ege ln  un d  verfei­

nert d iese d urch  H inzu fügen  w eiterer Z iele.

3 .2  P rozedu rale  Lesart eines P ro g ra m m s

D a, w ie erw ähnt, d ie  V eran sch au lichu ng des ta tsä ch lich en  A b la u fs  eines P ro gra m m s nur 

w enig  zu m  V erständn is von  P ro lo g  b e iträ g t, b e tra ch ten  w ir eine an d ie  dek la ra tive  Lesart 

angelehnte M e th od e , u m  p rozedu ra le  (op era tion a le ) A sp e k te  eines P rog ra m m s zu an a ly ­

sieren. U m  ein Z iel zu bew eisen , selektiert P ro lo g  eine K lausel desse lben  P räd ikats und  

ersetzt das Z iel d urch  den  R ege lk örp er der K lausel. D iese E rsetzun g heißt In feren z.
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verschw istert_m it(K indl, K ind2) e -  

k ind_von (K indl, Elternteil), 

kind_von(K ind2, E lternteil).

•f- verschwistert_m it(josephJ[I, Person).

D as Z iel der A n fra ge  w ird  d u rch  den  R ege lk örp er  der K lausel verschwistert_m it/2 ersetzt. 

D abei w erden  entsp rechen de V ariablen  g leich gesetzt a lso  gebu nd en .

f -  kind_von(joseph_II, Elternteil), k ind.von(Person , Elternteil).

In der F olge w ird  dieses V erfahren  m it d em  am  linken R a n d  stehend en  Z iel fortgese tzt. 

E in Z iel kann nur ersetzt w erden , w enn es eine entsp rechen de D efin ition  g ib t, sod ass d ie  

A rg u m en te  passen. Es w erden  a lso  V ariable  gebu n d en , bzw . g leiche A to m e  verglichen. Bei 

längeren  A b le itu n g en  ist eine dera rtige B etrach tungsw eise  sehr au fw endig . Es ist daher 

sinnvoller, sta tt  dieses E rsetzun gsprozesses nur d ie  zu ersetzend en  R ege ln  zu betrachten . 

W ir  b etra ch ten  a lso  das P räd ikat verschwistert_m it/2 w ie fo lg t:

1. verschw istert.m it(K indl, K ind2) e -  %  4 =

kin d .von (K in d l , E lternteil) , 

k in d .von (K in d2. E lternter!).

2. verschw istert_m it(K indl, K ind2) e -

k in d .von (K in d l, Elternteil), %  <t= 

ki nd _von (K i nd 2, E lternteil) .

3. verschw istert_m it(K indl, K ind2) e -

k ind .von (K ind  1, E lternteil), 

kind_von(K ind2, Elternteil). %  < =

Zuerst w erden säm tliche Z iele verd eck t, un d  d an n  d ie  Z iele  schrittw eise von  ob e n  nach 

unten freigelegt. D a b e i ist vor a llem  das gerade freiw erdend e Z iel von  Interesse. W ir  können  

für dieses Z iel d ie  V ar ia blen b in d u n gen  ablesen, m it den en  es bew iesen  w ird . A n fang s ist 

nur der K o p f  der R ege l sich tbar. Im  zw eiten  S ch ritt w ird  d ie  V ariable  K in d l m it dem  ersten 

Ziel verbu nd en . E ine neue V ariable  Elternteil tr itt  auf. D ie  V ariable  Elternteil ist a lso  zu 

d iesem  Ze itp u n k t stets frei. D as erste Z iel kind_von/2 w ird  a lso  im m er  eine freie V ariable  

als zw eites A rg u m en t hab en . Im  d ritten  S chritt w ird  K ind2 und  Elternteil m it dem  zw eiten 

Ziel verbu nd en .

D u rch  eine dera rtige B etrachtungsw eise des P räd ikats ersehen w ir schon  ein iges über 

d ie  m ög lich en  B in d un gen  der V ariablen . D ie  V ariable  Kind2 ist etw a nur für das letzte  

Z iel interessant. D ie  V ariable  Elternteil kann „v o n  au ß en “ — also seitens der A n fra g e— 

n icht gesehen w erden. E ine dera rtige  V ariable  nennt m an  auch e x iste n tie lle  od er  in tern e  

V a ria b le .
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3 .3  T erm in ation  von P ro g ra m m e n

D a  m it P ro lo g  a llgem eine P rog ra m m e geschrieb en  w erden  können , ist es schon  theoretisch  

un m ög lich , dass säm tliche P rog ra m m e term in ieren . P ro log s  B ew eisstrateg ie  ist zu d em  (ver ­

g lichen m it a u tom atisch en  B ew eisern ) b eson d ers  einfach. D as fo lg en d e P räd ikat in fin it/0  ist 

d ie  e in fach ste D efin ition , d ie  zu einer E n d lo sa b le itu n g  führt. U m  <— infinit, zu  bew eisen , 

w ird  < - infinit, d urch  < - infinit, ersetzt. Es ist zw ar d irekt ersich tlich , dass es keine endliche 

A b le itu n g  für das Z iel e -  infinit, g ib t , d en n och  w ird  d ies von  P ro lo g  n ich t erkannt. D as 

Z iel «— infinit, führt zu  einer E n d lo ssch le ife . In der Ü b u n gsu m geb u n g  w ird  d ie  A b le itu n g  

dieses Ziels nach ein iger Zeit u n terb roch en . E ine E rk lärung für d ie  Fehlerursache zeigt in 

d iesem  Fall, dass das Z iel ta tsäch lich  n ich t term in iert. Es kann d urch  d ie  Ü b u n gsu m geb u n g  

a llerd ings im  a llgem einen  n ich t erkannt w erden , o b  es sich  um  eine echte E n dlossch leife  od er  

nur um  eine sehr lange B erechn un g hand elt. E n d lo sa b le itu n g  kön n en  eigens gekennzeichnet 

w erden. M it P - ( :  -& ) w ird  ein  A n fra ge  gekennzeichnet, d ie  erfü llt sein sollte ; m it  ( :  / -& )  

eine, d ie  n icht erfü llt sein sollte , a b er zu  einer E n d lo sa b le itu n g  führt. F ür das P rädikat infi- 

n it /0  g ib t es keine m ög lich e  A b le itu n g , daher w u rd e  verw en det, w ährend  es für winfinit/O 

eine L ösu ng g ib t (das  F ak tu m ), d ie  ab er von  P ro lo g  n ich t ge fu nd en  w ird . D u rch  Zudecken 

der rekursiven R ege l kann m an  ersehen, dass winfinit/O  eine L ösu ng  b esitzt .

infinit * -  

infinit.

<— infinit.

am Pfeil

infinit. % nicht ableitbar, Endlosableitung

winfinit <— 

winfinit. 

winfinit.

winfinit. % wahr, aber endlos

! Ausführung dauert zu lang, Erklärung mit Do

In den  m eisten  F ällen  tre ten  E n d lo sa b le itu n gen  n ich t derart offensich tlich  zu tage. O ft  

finden  sich L ösun gen , ob w oh l das Z iel letztlich  nicht term in iert . M an  hat d ad urch , dass 

L ösun gen  ge fu nd en  w erden , den  E indruck , dass das P rä dikat rich tig  definiert ist. Erst 

später, be i der V erw end un g des P rädikats, kom m t es zu Fehlern. F ür das P räd ikat hinfinit/O 

kann eine L ösu ng  ge fu nd en  w erden, d en n och  enthält es so w ie winfinit/O  d ie  rekursive R egel, 

d ie  le tz tlich  zu  einer E n d lo sa b le itu n g  führt. D iese E n d lo sa b le itu n g  w ird  hier d urch  die 

(un en dlich  v ielen  u n d  red un d anten ) L ösu ng en  » v e r d e c k t « . U m  d ie  T erm in ation se igen sch a ft 

eines Z iels d eu tlich er zu sehen, füge m a n  eine Zu sicherung  </- Ziel, false. h inzu. D ek lara tiv  

b etra ch tet, m uss d iese Zu sicheru ng  fa lsch  sein. D ie  einzige n och  b eo b a ch tb a re  E igenschaft 

ist d ie  T erm in a tion  bzw . N ich tterm in atio n  des Z iels. Im  Falle von  hinfinit/O term in iert  diese 

Zu sicherung  n icht, daher w ird  der P feil ^  verw endet.
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hinfinit, 

hinfinit <r- 

hinfinit.

h in fin it . %  L ö s u n g  

@ @  % true.

@ @  % true. %  ttRechm dant 

@ @  % true. %  ttR edundant

M an  b ea ch te , dass d ie  R e ih en fo lg e  der Z iele  für P ro log s  A u sfü hrungsm ech an ism us si­

gnifikant ist. D ie  Zu sicheru ng  false, hinfinit, ist zw ar log isch  äqu ivalent m it ^  hinfinit, 

false. —  sie ist genau so fa lsch  —  sie besa g t ab er n ich ts ü b er d ie  T erm in ation se igen sch aft 

von  hinfinit/0.

Zusich erung d ek lara tiv p rozed u ra l

<— Ziel, 

f -  Ziel. 

jP Ziel, false.

w ahr

falsch

(fa lsch )

es findet sich (zu m in d est) eine L ösu ng 

endliches Scheitern , T erm in a tio n  

T erm in a tion

Ziel, 

f  - Ziel.

Ziel, false.

: / - &

w ahr

falsch

(fa lsch )

w egen  E n d lo sa b le itu n g  keine L ösu ng 

w egen  E n d lo sa b le itu n g  kein Scheitern  

Ziel term in iert nicht

t -  Ziel. 

f  Ziel.

Ziel, false.

w ahr

falsch

(fa lsch )

au fw en dige  L ösu ng

aufw endiges (a b er  end liches) S cheitern  

au fw en dige  T e rm in a tio n

h in fin it , fa lse . %  s ic h e r t  N ic h t t e r in in a t io n  zu  

j/- fa lse , h in fin it . %  n ic h t  s in n v o ll

E n d losa ble itu n gen  w erden d urch  (d irekt o d e r  ind irek t) rekursive R egeln  verursacht. 

S ta tt das gesam te P rog ra m m  zu b etra ch ten , beschrän kt m an  sich nur a u f je n e  Teile des P ro ­

gram m s, d ie  R eku rsionen  enthalten . K lauseln , d ie  keine Z iele  von  rekursiven P rädikaten , 

b zw . von  P räd ikaten , d ie  andere rekursive P räd ikate verw enden , en tha lten , w erden  nicht b e ­

trachtet. B e im  P räd ikat vorfahre_von_2/2 vernach lässigt m an  a lso  d ie  erste R egel, weil sie si­

cher n icht Teil einer E n d lo sa b le itu n g  ist. In ihr w ird  aussch ließ lich  das P rädikat kind_von/2, 

das ja  nur aus Fakten b esteht, verw endet.

v o r fa h r e _ v o n _ 2 ( V o r fa h re T "N a ch fa h re ) f a l s e ,

k incl .v o n  ( N  a c h fa h r e . V o r  fa h r e t .

v o r fa h r e _ v o n _ 2 (V o r fa h r e , N a c h fa h r e )  <— 

v o r fa h r e _ v o n _ 2 (P e r s o n , N a c h fa h r e ) , 

k in d _ v o n  ( P e r s o n , V o r fa h r e ) .

Ziele für das v erb le ib en d e  P räd ikat könn en  niem als erfü llt sein. U ns interessiert je d o ch  

nur, o b  dieser ü b rig g eb lieb en e  T eil stets term in iert (a lso  sch e itert), od er , o b  E ndlosrek ur ­

s ionen  m ög lich  sind. D azu  untersuchen  w ir den  R ege lk örp er der v erb le ib en d en  R egel.

B eim  P räd ikat vorfahre_von_2/2 b etra ch tet m an  a lso  d ie  fo lgend e  V ariante des P ro ­

gram m s. Hier sieht m an , dass d ie  V ariable  Vorfahre n ich t im  ersten Z iel verw endet w ird .
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D ie V ariable  Vorfahre kann daher keinen E influss d a ra u f h aben , o b  E n d losa b le itu n gen  auf- 

treten  o d e r  n icht. D as zw eite  A rg u m en t von  vorfahre_von_2/2, d ie  V ariable  Nachfahre w ird  

zw ar v om  K o p f  zu m  ersten Z iel „d u rch g e re ich t“ . A b e r  au ch  hier treten  keinerlei B in d u n ­

gen, d ie  d ie  E nd losrek ursion  du rch  Scheitern  au fh a lten  kön nten , auf. W ir  kön nen  daraus 

ersehen, dass u n abhä ng ig  von  den  konkreten  A rg u m en ten  eines Z iels für vorfahre_von_2/2 

eine E n d lo sa b le itu n g  au ftreten  w ird.

vorfahre_von_2(Vorfahre, Nachfahre) «— 

vorfahre_voii_2(Person, Nachfahre), fa lse , 

kincLvtm(Person, Vorfahre .̂

S tellt m an  d ie  A n fra ge  <— vorfahre_von_2(Vorfahre, N achfahre)., so sieht m an  zw ar an ­

fangs säm tliche L ösun gen , d ie  auch <- vorfahre.von(Vorfahre, Nachfahre), lie fert, b le ib t dann  

je d o ch  in einer E ndlossch leife  stecken. D ieses V erhalten  ist sehr heim tück isch , weil m an  oft 

geneigt ist, b e im  E rstellen  eines P räd ika ts  nur d ie  ersten L ösu ng en  zu betra ch ten . M a n  hat 

da d urch  den  E indruck , dass das P räd ikat „ fu n k tio n ie r t“ . D ie  E ndlossch le ifen  treten  erst 

da n n  zutage, w enn m an  das P räd ikat in einem  and eren  P rog ra m m  verw endet. A u s d iesem  

G ru n d e ist es sehr em pfeh lensw ert, P rog ra m m e n icht nur d u rch  B eisp iele zu testen , sondern  

w ie vorgestellt auch  an alytisch  zu betrach ten . D as exem plarisch e  T e ste n  v o n  P r o g r a m ­

m e n  kann nur P rogra m m ierfeh ler zu tage  brin gen , n ich t je d o ch  sicherstellen , dass keine 

Fehler im  P rog ra m m  vorh a n d en  sind.

Zu sätzlich  zu den  Ü b erlegun gen  zur T erm in a tio n  am  P apier sollen  Sie auch A nfra gen  

zum  T esten  der T erm in a tio n  eines P rogra m m es angeben . W en n  ein  Z iel n iem als zu E n d ­

losa b le itun gen  führt, term in iert  (u n d  sch eitert) das Z iel c -  Ziel, false. D as P rädikat false /0  

ist ein vord efin iertes P räd ikat, das falsch ist —  a lso im m er sch eitert. Es erzw ingt, dass 

d ie  A n fra ge  nie erfü llt sein kann. D u rch  d ie  n egative Zu sicheru ng  j/- Ziel, false. w ird  a lso  

zugesichert, dass das Z iel stets term in iert .

A llg em ein  kann bei v ielen  P räd ikaten  nicht zugesichert w erden , dass sie stets term in ie ­

ren. V or a llem  b e i P räd ikaten , d ie  e ine un end lich  groß e L ösu ngsm en ge  b esitzen , können  

w ir gar keine D efin ition  ang eben , sod ass  d ie  A n fra ge  e -  Ziel, false. stets scheitert. In d ie ­

sen F ällen  sind  Ü b erlegun gen  erford erlich , w ie d ie  A rg u m en te  des Z iels aussehen m üssen, 

d am it es term in iert. W ir  üb erlegen  uns d ies an ha nd  der D efin it io n  von  vorfahre_von/2.

vorfahre_von(Vorfahre, Nachfahre^^^  fa lse , 

klnd.vonfNachfahre, V orfahre).

vorfahre_von (Vorfahre, Nachfahre) 4—  

kind_von(Person, V orfahre), 

vorfahre_von(Person, N achfahre).

Hier sind, verglichen  m it d em  P räd ikat vorfahre_von_2/2, d ie  b e id en  Z iele  der zw eiten 

R ege l vertauscht. B evor  d ie  R eku rsion  b etra ch tet w ird , w ird  das Z iel kind_von/2 bew iesen . 

D a  dieses Z iel stets term in iert , term in iert  sicher auch das entsp rechen de F ragm ent.

vorfahre_von(Vorfahre, Nachfahre) 4—  

kind_von(Person, Vorfahre), fa lse , 

vorfahreivon (Person, N achfahre).
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D iese R ege l term in iert genau  dan n , w enn k ind_von/2 e inm a l (n ich t notw end igerw ei ­

se bei der ersten Inferenz) sch eitert. O b  vor fahre, v o n /2 term in iert , hängt d am it  v on  den 

L ösun gen  von  kind_von/2 un d  der V ariable  Vorfahre ab. D ie  T erm in a tio n  hä ng t aber nicht 

von  der V aria ble  Nachfahre ab. Damit, keine E n d lo sa b le itu n g  a u ftr itt , d a r f in der R egel 

Vorfahre n iem als g leich  Person sein. D as heißt, dass d ie  unten stehend e K lausel und  d am it 

das Z iel kind_von/2 stets scheitern  m uss. A n d ern fa lls  w ü rde  d iese R ege l n icht term in ieren , 

weil d am it  ähnlich  d em  P räd ikat in fin it/0  stets das g leiche Z iel bew iesen  w erden w ürde. Im  

nachsteh end en  P rog ra m m  w u rde  d urch  V o r f a h r e  =  P e r s o n  ein Fall konstru iert, für den 

kind_von/2 sch eitern  m uss, um  E n d lo sa b le itu n gen  in vorfahre_von/2 zu verh indern .

vorfahre.von(Vorfahre, Nachfahre) 4—

V o r fa h r e  =  P e r s o n ,

kind_von(Person, Vorfahre), % muss scheitern, sonst endlos 

vorfahre.von (Person, N achfahre).

B ei der R e la tio n  kind_von/2 w ären  dera rtige  zyk lische A bh ä n g ig k e iten  auch  gar nicht 

sinnvoll. W ed er  kann m an  sein eigenes K in d  sein, n o ch  sein eigener E nkel etc. D u rch  ne ­

gative  Zu sicheru ngen  sichern  w ir zu, dass für kind_von/2 keine d era rtigen  Z yk len  erlaubt 

sind. E tw a: <f- kind_von(K ind, K ind).

P ro gra m m e, d ie  ausschließ lich  d irekte R eku rsionen  (keine ind irekten  R ekursionen ) en t ­

halten , nennt m a n  s t r a t i f i z ie r t .  D ie  m eisten  P ro lo g -P ro g ra m m e  sind stratifiziert. In diesen 

P ro gra m m en  sind  Ü b erlegun gen  zur T erm in a tio n  v on  P rogra m m en  b eson d ers einfach , weil 

m an  je d es  P räd ikat für sich a u f E nd lo sa b le itu n gen  hin untersuchen  kann.

S in n v o l le  T e r m i n a t i o n s a n n o t a t i o n e n .  B etra ch ten  w ir eine T erm in a tio n sa n n ota tio n  

der F orm  <f- Ziel, false. W enn  hier bere its Ziel alleine sche itert, ist das fa lse /0  am  E nde 

an sich überflü ssig  u n d  evtl, irreführend. D ie m eisten  interessanten F älle von  T erm in ation  

treten  auf, w enn Ziel alle in  (zu m in d est) eine L ösu ng findet. F ür sinnvolle T erm in ationsan ­

n o ta tio n en  m uss ein  P aar Zusich erungen  für ein un d  d asselbe  Z iel verw end et w erden. Es 

finden  sich a lso  für Ziel L ösu ngen  u n d  das Z iel term in iert  auch.

4— Ziel. 4— Ziel.

*/- Ziel, false. ^  Ziel, false.

Ä h n lich e  Ü b erlegun gen  ge lten  für Hier finden  sich L ösun gen , insgesam t term in iert 

das Z iel je d o ch  nicht. D ie  U rsache kann dafü r entw eder eine un en dlich  groß e M eng e  von  er ­

ford erlich en  A n tw ortsu b stitu tio n en  sein od er  P rob lem e  m it P ro lo g s  T erm ina tionsverhalten . 

Im  ersten  Falle d a r f das Z iel gar n icht term in ieren , d a  ja  sonst n icht alle L ösu ngen  beschrie ­

b en  w erden. D erartig e F älle  lassen sich bere its vor der eigentlich en  D efin ition  des P rädikats 

abschä tzen . D er zw eite  Fall tr itt  auf, w enn d ie  A n tw ortsu b stitu tion en  zw ar end lich  sind, 

P ro lo g  ab er  a u fgru n d  seines ein fach en  B ew eism echan ism us d ies n icht in endlicher Zeit zei ­

gen  kann. D erartige  F älle  kön nen  m eist erst a n ha nd  einer konkreten  P rädikatsd efin ition  

erkannt w erden.
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3 .4  E ffizien zü berlegu n gen

E ine genaue A b sch ä tzu n g  des R essourcen verb ra uch s (S p e ich erp la tz  un d  Z e it ) eines B ew ei ­

ses ist sehr au fw endig , d a  P ro log s  A usfü h ru ngsm ech an ism us verglichen  m it and eren  P ro ­

gram m iersprachen  sehr k om p le x  ist. M eist genü gt es ab er vö llig , den  R essourcenv erbra uch  

eines Z iels g ro b  ab zu sch ätzen , o d e r  für kon krete B eisp iele  M essungen  durch zu führen . D er 

entsch eiden de F aktor, der d ie  E ffizienz eines P ro log p rog ra m m s beein flusst, ist ohn eh in  d ie  

R ep rä sen ta tion  des W issens.

B evor Sie ab er  Ü b erlegun gen  üb er d ie  E ffizienz eines P rogra m m s anstellen , sollten  

Sie a u f alle F älle  sicherstellen , dass Ihr P rog ra m m  ü b erh au p t term in iert! D ie  T erm ina- 

t ion sü ber legu n gen  aus d em  vorigen  A b sch n itt  so llten  in je d e m  Fall angestellt w erden. 

A n fä n g lich  m acht m a n  häu fig  den  Fehler, n ich tterm in ieren d e P rog ra m m e zu op tim ieren .

U m  den  A u fw a n d  für den  B ew eis eines Z ieles a bzu sch ätzen , verw ende m an  fo lgend e  

M aße: G röß e  der L ösun gsm enge, A n za h l der In ferenzen  un d  T erm größe .

3 .4 .1  G r ö ß e  der L ö su n g sm e n g e

D u rch  je d es  Z iel w ird  eine L ösu ngsm en ge  besch rieben . Je nach dein , w elche A rgu m en te  ei ­

nes Ziels b ere its bekannt sind, w ird  d ie  L ösu ngsm en ge  eingeschränkt. Je w eniger A rg u m en te  

eines Ziels bekannt sind, um so  größ er w ird  d iese L ösu ngsm en ge  sein, um so  au fw en diger ist 

ein Bew eis.

3 .4 .2  A n z a h l der In feren zen

U m  die A n za h l der erford erlichen  In ferenzen  zu m  B ew eis eines Z ieles ab zu sch ätzen , gehen 

w ir ähnlich  w ie be i T erm in a tio n sü b erlegu n gen  vor. Zu sä tz lich  w erden  w ir uns b e i je d e m  

Z iel überlegen , w ie groß  d ie  A n za h l der m ög lichen  L ösu ngen  ist. W ir  b etra ch ten  erneut das 

P rädikat vorfahre_von/2 und  zw ei Z iele.

<— vorfahre_von(joseph_II, Nachfahre), 

vorfahre.von (Vorfahre, jo sep h J I).

vorfahre_von(Vorfahre, Nachfahre) <— 

kind.von(N achfahre, V orfahre). 

vorfahre_von(Vorfahre, Nachfahre) e -  

kind_von(Person, Vorfahre), 

vorfahre_von (Person, N achfahre).

A ls g ro b e  A n n ä h eru n g  vernach lässigen  w ir w ied eru m  n ichtrekursive R egeln . D as so 

erhaltene P räd ikat w ird  natürlich  scheitern , aber in etw a g leich  v iele  Inferenzen  b en ötig en , 

w ie das ursprüngliche P ro gra m m .

vorf-ahrei-von(Vorfakre-.-Nac.hfahre) ^  fa lse , 

kind_von(N achfahre, V orfahre).

vorfahre_von(Vorfahre, Nachfahre) f -  

kind_von(Person, V orfahre), 

vorfahre_von(Person, N achfahre).
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keinen E influss a u f d ie  A n za h l der d u rch zu fü hrend en  Inferenzen.

v o r fa h r e _ v tm (V o r fa h r e , N a c h fa h r e ^ ^  f a l s e ,  

k in r L v o n (N a c h fa h r e . V o r fa h r e )=

vorfahre_von(Vorfahre, N achfahre) -f- 

kind_von(Person, Vorfahre), % 

vorfahre_von(Person, Nachfahre) .

B eim  Z iel <— vorfahre_von(josephJI, Nachfahre), ist das erste A rgu m en t bekannt, da d urch  

w ird  auch das erste Z iel kind_von(Person, Vorfahre) in seiner L ösu ngsm enge eingeschränkt 

w erden. F ür kind_von/2 w ird  es so  v iele  L ösu n gen  geben , w ie es K in der von  Joseph  II 

g ib t. N ach B ew eis v on  kind_von/2 ist Person beka nn t. D am it ist für d ie  näch ste Inferenz 

w ied eru m  das erste A rg u m en t gebun d en . D ie A n za h l der b e n ö tig te n  In ferenzen  hän gt also 

d av on  ab , w ieviele  N ach fa hren  Joseph  II hat.

Im  Ziel «— vorfahre_von(Vorfahre, jo sep h J I). ist das zw eite  A rg u m en t bekannt. D ieses 

A rg u m en t w ird  in der R ege l je d o c h  im m er nur „d u rch g e re ich t“ . Es hat keinen E influss au f 

d ie  A n za h l der In ferenzen  von  vorfahre_von/2. D ie A rgu m en te  des Ziels k ind_von/2 w erden 

stets freie V ariablen  sein. D as b e d eu te t, dass d ie  L ösu ngsm en ge  v om  Z iel kind_von/2 so 

groß  w ie d ie  gesam te  D atenb asis sein w ird . G a n z  un ab h ä n g ig  d avon , wer d ie  P erson  in der 

A n fra ge ü b erh a u p t ist. N ach  B ew eis des Ziels k ind_von /2  ist Person bekannt. D ie  w eiteren  

Inferenzen  w erden  ähn lich  d em  Z iel « -  vorfahre .von (joseph JI, Nachfahre), ab lau fen .

Ind irekt w erden  du rch  das Z iel f -  vorfahre_von(Vorfahre, jo se p h J I). säm tliche V orfahren  

säm tlicher P ersonen  der D atenb asis berech n et w erden. D ies ist be i einer größeren  D a ­

tenbasis natürlich  ein en orm er A u fw a n d . In d iesem  Falle w äre es günstiger, d ie  R egel 

vorfahre_von_3/2 zu verw enden . Im  zw eiten  Teil des S k rip tu m s w erden  ein ige M eth od en  

vorgestellt, um  dera rtige  P rob le m e  a llgem ein  zu  lösen.

vorfahre_von_3(Vorfahre, Nachfahre) <— 

kind_von(Nachfahre, P erson ), 

vorfahre_von_3(Vorfahre, P erson ).

3 .4 .3  T e rm g rö ß e

W ir  ha ben  b isher gesehen, dass als A rgu m en te  von  P rädikaten  K on stan ten  (A to m e ) ver ­

w endet w erden  können . K om p le x ere  P räd ikate verw enden  struk tu rierte  T erm e (siehe K a ­

p itel 6, Seite 31). D ie  A usfü h ru ng sze it  eines Ziels verhält sich o ft  in etw a p ro p o r tio n a l zur 

G röß e  der verw en deten  T erm e (unter der V ora ussetzun g, dass alles andere g leich  b le ib t).
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4 S c h re ib e n  v o n  P r o g r a m m e n

Im  letzten  K a p ite l h a b en  w ir gesehen, w ie m a n  P ro lo g p ro g ra m m e  lesen kann. B e im  S chrei ­

b en  eines P ro gra m m s gehe m an  w ie fo lg t  vor, um  zu verh indern , dass m an  ein P ro lo g p ro ­

gra m m  „w ie  ein  C -P ro g ra m m “ zu  schreib en  beg in nt. V or  d em  eigentlich en  K od ie ren  sollten  

d ie  fo lgen d en  Ü berlegun gen  angestellt w erden.

4 .1  B este h en d e  B esch reibu n gen

In v ielen  B ereichen  g ib t es bere its N o ta tion en  zur B esch re ibu ng  des nö tig en  W issens. O ft 

w ird  besteh en d es  W issen  in F orm  von  T a b ellen  (F ahrp läne, B örsen ku rse) od er  graph isch  

dargestellt. F am iliäre B eziehun gen  w erden  seit langem  in der im  B ild  a u f Seite  10 ge ­

ze ig ten  graph ischen  N o ta tio n  beschr ieben . T a bella risch  scheinen fam iliäre B eziehung in 

T au fregistern  u n d  M a trikeln  auf. K om p le x ere  B eschreibun gen  sind etw a T a x on om ien  zur 

K lassifikation  von  L ebew esen , P atenten , B ü chern  und  B auteilen . H äufig  kann m an  sich 

d a ra u f beschränken , d ie  bere its b esteh en d en  N ota tion en  a u f P ro lo g  a bzu b ild en .

4 .2  T y p e n  b e stim m e n

D u rch  ein fache einstellige  P rädikate besch re ib e  m an  d ie  für den  B ereich  interessanten D a ­

ten . D iese P rädikate d ienen  m eist nur der D ok u m en ta tion , sie w erden  in den  eigentlichen 

P ro gra m m en  gar n ich t verw en det. D en n och  ist es em pfeh len sw ert, d era rtige D ok u m en ta ti ­

onspräd ikate zu schreiben . U m  d iese P rä d ik ate  von  anderen  zu unterscheiden , lässt m an oft 

den  eigentlichen  P rädika tsna m en  m it is_ o d e r  ist_ beginn en . Später, w enn w ir auch stru ktu ­

rierte  T erm e verw enden  w erden , w erden  dera rtige  is_-D efin itionen  b eson d ers h ilfreich  sein.

him m elsrichtung(nord). 

h im m elsrichtung(süd). 

hiim nelsrichtim g(west). 

h im m elsrichtung(ost).

ist_zeit( Vergangenheit). 

ist_zeit(gegenwart). 

ist_zeit(zukunft).

is_operationtype(im port). 

is_operationtype(export).

is_caroption(air_conditioning). 

is_caroption(pow er_steer). 

is.caroption  (a irbag). 

is_caroption(abs).

4 .3  A u ffin den  von R e ia tio n e n /P rä d ik a te n

V ersuchen  Sie, R e la tion en  zw ischen konkreten  E lem enten  der T y p e n , d ie  im  letzten  S chritt 

gesam m elt w u rden , zu  finden . Falls es keine b esteh en d en  N ota tion en  (w ie T abellen  e tc .)  

g ib t, ist es o ft  schwer, solche R e la tio n en  zu  finden. Ist der B ereich  in form ell besch rieb en , 

kann m an  versuchen, d eu tsch e S ätze (o d e r  T eile  d a von ) a u f R e la tio n en  a b zu b ild en . So 

w ie w ir im  vorig en  K a p ite l P räd ikate als d eu tsch e T ex te  gelesen  ha ben , versuche m an  

nun um gekehrt vorzu gehen . N otfa lls  greife m an  w illkürlich  T y p e n  heraus und  versuche
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zu üb erlegen , w ie d iese m ite in and er  Zusam m enhängen  kön nten . (z .B . W ie können zwei 

P erson en  m iteinander Zusam m enhängen?)

4 .4  P rädika tsn a m en  b e stim m e n

D er N am e eines P räd ika ts  sollte  A u sk u n ft d arü b er  geben , w as besch r ie b en  w ird . W ie  m an  

einen sinnvollen  N am en  für ein  P räd ikat find et, steht a u f Seite  7.

A n fa n gs verw en det m an  o ft  N am en  w ie in im perativen  P rogra m m iersp ra ch en . Solche 

N am en  sind ab er  irreführend. P rog ra m m e in im p era tiv en  P rogra m m iersp ra ch en  sind eine 

Folge v on  B efeh len . P ro zed u rn am en  sind  daher m eist B efehle. Sie b esteh en  aus einem  V erb  

im  Im p era tiv . (z .B . redraw , load , find , op en , cop y , d u p lica te , m erge, so rt ). In P ro lo g  sind 

im perative N am en  irreführend , w eil w ir m it e inem  einzigen  P rädikat versch iedene A u fg a b en  

bew ä lt ig en  kön nen . D as, was allen V erw end un gsarten  eines P räd ikats  gem einsam  ist, ist 

d ie  R e la tion , d ie  d urch  das P räd ikat b esch rieb en  w ird . S o kann P räd ikat kind_von/2 für 

fo lgen d e A u fg a b e n  verw enden .

4— k ii id _ v o n (K m d , m a r ia _ th e r e s ia ) . %  S u c h e  d ie  K in d e r  M a r ia  T h e r e s ie n s .

4- k in d _ v o n ( jo s e p h _ I I ,  E lt e r n t e il ) .  %  S u c h e  d ie  E lte r n  J o s e p h s  II .

4- k in d _ v o n ( jo s e p h _ I I ,  m a r ia _ th e r e s ia ) . %  T e s te , o b  J I I  K in d  M a r ia  T h e r e s ie n s  ist.

4- k in d _ v o n (K in d , E lt e r n t e il ) .  %  L is te  a lle  K in d e r  u n d  ih re  E lte r n  a u f.

D as P rädikat kind_von/2 verw en den  w ir a lso  zu m  S uchen , T esten  un d  A u flisten . U m  in 

einer im p era tiv en  P rogra m m iersp ra ch e  alle d iese A u fg a b e n  zu  lösen , bräuch ten  w ir jew eils 

eine eigene P rozed u r.

4 .5  Zu sich eru ngen  anschreiben

S ch reiben  Sie sow oh l p os it iv e  4- als auch n egative y~ Zusicheru ngen  an. N och  bevor Sie das 

P räd ikat im plem entieren ! Sie h a b en  d ad u rch  g leich  ein ige T estfä lle  parat.

D ie S in nhaftigkeit Ihrer Zu sicheru ngen  kann zu m  Teil bere its zu d iesem  Ze itp u n k t (a l ­

so  n och  b ev or  das P räd ikat definiert w ird ) b e im  A bs ich ern  ü b erp rü ft w erden. D erartige  

F eh lerm eldungen  w erden  d urch  !=  gekennzeichnet.

4 -  k i i id _ v o n (A ,A ) .

! =  D ie s  s o l l t e  e in e  n e g a t iv e  Z u s ic h e r u n g  se in  

4— k in d _ v o n (k a r L V T ,jo s e p h _ I I ) .

D ie erste Z u sich erun g  b esa g t, dass es ein  A  geb en  soll, das K in d  v on  sich selbst ist 

eine dera rtige P erson  so llte  es sicher n icht geben : was auch erkannt w ird . D ie  zw eite 

Zusicheru ng ist w ah rschein lich  eb en so  unsinnig , d ies kann ab er n icht erkannt w erden , d a  

d ie  R e la tio n  hier unterspezifiziert ist.
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4 .6  P rädikat definieren

Erst nach  all d iesen S ch ritten  ist es sinnvoll, ein P räd ikat auch  w irklich  zu  im plem entieren . 

M an  hat nun bere its T estfä lle  zur H and, d ie  be i je d e m  A bs ich ern  des P rogra m m s a u tom a ­

tisch  getestet w erden. S ch reiben  Sie a lso  stets Zusich erungen  (u n d  sichern  Sie d iese), b ev or  

Sie das P rädikat im plem entieren !

5 N e g a tiv e  D e fin itio n e n  I

H äufig  versucht m an , sta tt  einer p os it iv en  D efin ition  eines P räd ika ts  eine nega tive an ­

zu geben . S ta tt D in ge  d irekt zu defin ieren , ist m a n  versucht, D in ge  als N ega tion  anderer 

D in ge  zu definieren . E ine p os it iv e  D efin it io n  erscheint a u f den  ersten  B lick  au fw endiger 

als e ine negative. N ehm en  w ir an, w ir m öch ten  P rädikate zur K lassifikation  v on  E rd o b e r ­

flächen defin ieren . E in P räd ikat m eer/1 , das alle M eere b esch re ib t, sei schon  definiert. D a  

um ga ngssp rach lich—  das G egente il v om  M eer das L and  ist, könn te  m a n  nun versucht 

sein, land /1  als „N ich t-M e e r “ zu definieren . H äufig  ist e ine dera rtige  D efin ition  a llerd ings 

falsch, weil m an  den  B egriffsum fang von  M eer und  L a nd  n ich t rich tig  eingeschätzt hat. 

M eist sind nega tive D efin itionen  zu w eit gefasst. Es kann z .B . neb en  M eeren  auch  andere 

O b erflä ch en  geb en , d ie  eben fa lls  „N ich t-L ä n d e r“ sind. W eiters  m üssen säm tliche negative 

D efin ition en  be i einer E rw eiterun g des P rog ra m m s a u f ihre R ich tigke it  ü b erp rü ft w erden. 

A n fang s könn ten  z.B . nur M eere und  L änder defin iert sein. D ie  D efin ition  von  land /1  

als N ich t-M eer scheint korrekt zu sein. F üg t m a n  je d o ch  zu  einer d era rtigen  D atenbasis 

eine neue A rt  von  E rd ob erflä ch e h inzu  (z .B . See, N iem and sla nd  e tc .) , m üssen alle nega ­

tiven  D efin itionen  durch gesehen  w erden. N egative D efin itionen  bew irken  a lso  zum indest 

e inen  höh eren  W artu n gsa u fw an d  für das P rog ra m m  als p os it iv e ; P rog ra m m e m it nega ti ­

ven D efin ition en  sind sch lechter erw eiterbar. D ie  fo lgen d en  ein fach en  F austregeln  helfen zu 

bestim m en , o b  eine D efin ition , d ie  n egative T eile  en thält, sinnvoll ist.

Form ulieren  Sie d ie  D efin ition  a u f d eutsch , w ie:

Alles, wirklich alles, was kein M eer ist.

V ersuchen  Sie zu  ü berp rü fen , o b  auch absurd e, nicht im  K o n te x t  des P rogra m m s 

sinnvolle N am en, für d ie  nega tive D efin ition  erfü llt sind. (D a s  n ich t im  fo lg en ­

den  B eisp iel ist kein in P ro lo g  defin iertes P räd ika t, es d ient nur zur V eranschau ­

lichung) .

land(Land)

n ich t  m eer(Land).

D ie fo lgend en  Ziele  sind be i einer d era rtigen  D efin ition  von  L a nd  erfüllt.
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land(27). %  27 ist ein Land (??? )

■ f- land(sessel). %  ...

<r- land(alm wiese).

<— land (prolog). 

land(donau).

D as P rädikat land /1  ist a lso  be i der ob ig en  in form ellen  nega tiven  D efin ition  für 

eine v iel zu groß e M eng e erfü llbar.

6 A llg e m e in e  T e rm e

6 .1  Stru k tu ren

U m  das G eb u rtsd a tu m  von  P erson en  zu besch re ib en , könn te  m an  d ie  fo lgend en  Fakten 

defin ieren:

geboren_jahr_m onat_tag(joseph_II, 1741, 3, 13). 

geboren_jalir_monat_tag(maria_theresia, 1717, 5, 13).

Es ist übers ich tlich er, zu sa m m en geh ören de  A rg u m en te  in einer S t r u k t u r  zu gru p ­

p ieren. S tatt der drei zusä tz lichen  A rgu m en te  w ird  d ad urch  nur ein einziges A rg u m en t 

b e n ö tig t . D ie  fo lgen d en  F akten  verw enden  d ie  S truk tur d atum /3 . d a tu m /3  w ird  F u n k t o r  

der S truktur datum(_,_,_) genannt.

geboren_am (joseph_II, datum (1741,3,13)). 

geboren_am (maria_theresia, datum ( 1717,5,13)).

D ie  V erw en d un g der Fakten w ird  d ad u rch  ein facher, weil sich d ie  Steifigkeit eines 

P räd ikats reduziert, sow ie w eniger A rgu m en te  b e n ö tig t  w erden  und  d ad u rch  Z iele  dieses 

P rädikats kom p akter sind. D ie  R ep rä sen ta tio n  des D a tu m s m itte ls  der S truktur da tu m /3  

kann auch leich ter verä nd ert w erden, als eine R ep rä se n ta tio n  ohn e S trukturen . D as fo l ­

gende P räd ikat zugleichgeboren_m it/2 verw en det zw ar das D a tu m , um  d ie  G eb u rtsd a ten  

zw eier P ersonen  g leich zusetzen , d en n och  w ird  d ie  S truk tur d a tu m /3  in d iesem  P rädikat 

nicht d irekt verw endet. Ä n d ert m an  im  N achh inein  d a tu m /3  a u f d atum /4 , um  etw a auch 

d ie  G eb u rtsstu n d e  zn erfassen, m üsste d ie  D efin ition  dieses P räd ika ts  n ich t veränd ert w er ­

den.

zugleichgeboren_m it(PersonA, PersonB) c -  

d if(PersonA , PersonB), 

geboren_am (PersonA , D atu m ), 

geboren_am (PersonB, D atum ).

F u n k tion ssym b ole  un d  P rä d ik a ten sym b ole  sehen in P ro lo g  g leich  aus. Sie un terscheiden  sich 

nur d urch  ihr V orkom m en . W ä h ren d  der K o p f  einer K lausel o d e r  ein Z iel ein P r ä d i k a t e n s y m b o l  

ist, en tha lten  d ie  A rgu m en te  eines P rä d ik a ten sym b ols  T erm e. Im  P rädikat geboren_am /2 

ist etw a geboren_am /2 ein  P rä d ik a ten sy m b ol, w ä hren d  d atum /3  ein  F u n k tio n ssym b ol ist.



32 6 A L L G E M E IN E  T E R M E

6 .2  U nifikation

U m  zw ei a llgem eine T erm e „g le ich zu se tzen “ w erden  d iese T erm e m iteina nd er un ifiziert. 

A llgem eine  U nifikation  in P ro lo g  lässt sich d urch  ein  ein faches F aktum  beschre ib en :

g le ic h _ m it (X , X ) .

A lle Term e, die gleich sind.

D as P rädikat g leich_m it/2 b esch re ib t a lso  alle g leichen , un ifizierbaren  T erm e. In P ro log  

g ib t es dieses P rä dikat als vord efin iertes P räd ika t unter d em  N am en  = /2 .  S ta tt des Ziels 

f -  gleich_m it(X, Y ). w ird  das Z iel «— X  =  Y . verw en det. D ieses P räd ikat w ird  im  G egensatz 

zu den  b isher verw end eten  P rädikaten  in O p e ra to rsch re ib w e ise  angeschrieben . D ies ist 

je d o ch  nur eine syntaktische K on ven tion , d ie  der besseren  L esbarkeit d ient.

U nifikation  ü b ern im m t in P ro lo g  d ie  A u fg a b e , T erm e zu vergleichen , zu erzeugen  und  zu 

selektieren. D as folgen d e  F aktum  erla ubt es, aus einem  D a tu m  d ie  Jahreszahl zu selektieren.

d a t u m _ ja h r (d a t u m (  J a h r , .M o n a t ,_ T a g ) , J a h r ) .

•f-  d a t u m _ ja h r (d a t u m (1 7 4 1 ,3 ,1 3 ) ,J a h r ) .

@ @  %  J a h r  =  1741 .

U m gekehrt ist es eb en so  m ög lich , m itte ls eines beka nn ten  Jahres ein  neues D a tu m  

zu erzeugen. Hier sind _A und  _B freie V ariablen . D as D a tu m  ist a lso  n icht vo lls tä n d ig  

besch rieben .

e -  d a t u m .ja h r  ( D a t u m , 1 7 4 1 ).

@ @  %  D a t u m  =  d a t u m (1 7 4 1 ,_ A ,_ B ) .

In v ielen  F ällen  entsprich t U nifikation  d em  sog en ann ten  m a tc h in g .  D as heißt, dass 

nur d ie  V ariablen  einer Seite der G le ichu n g X  =  Y  geb u n d en  w erden . U n ifikation  ist aber 

v iel a llgem einer, w ie d ie  fo lgen d en  F älle  zeigen.

• D ieselb en  V ariablen  kom m en  a u f b e id en  S eiten  vor.

< - f(X , Y ) =  f(Y , Z ).

• E ine V ariable  w ird  an versch iedene T erm e gebun d en . (V ora usgese tzt , d iese sind w ie ­

derum  un ifizier b a r .)

e -  f(g (A ), g ( l ) ,  G ) -  f(Z , Z, Z ).

• M ehr als zw ei V ariablen  w erden  aneina nd er geb un d en .

< -  f ( A ,  B , C, D )  =  f ( B ,  C, D , A ) .
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P ro lo g  geht b e im  U nifizieren  fo lgend erm aß en  vor: D ie  g le ich zusetzen den  T erm e w er ­

den  an fangs in m ehrere G le ichu n gen  zerlegt. D a nn  w erden  d iese G le ichun gen  schrittw eise 

au fgelöst. G leichungen , d ie  im  näch sten  S chritt entfernt w erden , sind un ters tr ich en . N eu 

h in zugekom m ene  G le ichun gen  sind f e t t  gedruck t.

< - f(U , g (V )) -  f(g (a ), W ).

% Hilfsvariable X I , X2 für die linke Seite

% und Y l ,  Y 2 , Y 3 für jeden nichtvariablen Subterm  der rechten Seite

4 - X I  =  f(U , X 2 ) , X 2 =  g (V ), Y l  =  f(Y 2 , W ) , Y 2  =  g (Y 3 ), Y 3  =  a, X I  =  Y l .

% Auflösen von X I  =  Y l

« -  X 2  =  g (V ), Y 2  =  g (Y 3 ), Y 3  =  a, U  =  Y 2 , X 2  =  W .

% Entfernung von X2

< - Y 2  =  g (Y 3 ) , Y 3  =  a, U =  Y 2 . W  =  g (V ) .

% Entfernung von Y 2

< - Y 3  =  a , W  -  g (V ), U =  g (Y 3 ) .

%  Entfernung von Y 3 

< - W  =  g (V ), U  =  g(a).

6 .3  O ccu r-C h eck

N ach der D efin it io n  der U nifikation  m üsste das Z iel «— X  =  f(X ). scheitern . Hier w ird  eine 

V ariable  an eine S truk tur gebun d en , in der d ie  V ariable  selbst vork om m t. D ie S truktur f/1  

w ü rde  a lso  sich selbst als S u bterm  besitzen . W ie  in den  m eisten  P ro lo gsystem en  so auch in 

d em  in der Ü b u n gsu m geb u n g  verw en deten  sind  solch e T erm e zulässig ; der o c c u r - c h e c k  

w ird  n ich t d urch ge fü hrt. S ta tt dessen w ird  ein sog. in f in i t e r  T e r m  erzeugt. D er G ru n d  

für d iesen  K om p rom iss  sind — w ie schon  bei den  K om p rom issen  im  B ew eisverfahren 

E ffizienzüb erlegun gen . W en n  in fin ite  T erm e erzeu gt w erden , hand elt es sich fast im m er 

um  feh lerhafte  P rogra m m e. D u rch  (E bene,.) w ird  der in fin ite  T erm  tex tlich  dargestellt. 

D iese N o ta tio n  b ed eu te t: anstelle  des & @ (N ,_) so llte  an d ieser S telle der T erm , der N E benen  

w eiter o b e n  vor k om m t, e ingesetzt w erden.

< - X  =  f(X ).

@ @  % A =  ^ ^ © ( l /t t ln f in it e r .T e r m ^ f / l ) ) ) .  %  entspricht A =  f ( f ( f ( f ( f ( . . . ) ) )) ) .

6 .4  U n gleich h eit

Zusätzlich  zur G leichh eit von  T erm en  erlaub en  v iele  P ro lo g sy stem e  auch d ie  exp liz ite  V er ­

w en dun g von  U n g le i c h h e i t .  D as vord efin ierte  P räd ikat d if /2  ist w ahr, w enn d ie  b eid en  

A rg u m en te  ungleich  sind. D ie  d urch  d if /2  de fin ierten  U ng leichungen  ü b er T erm e können  

au ch  be i freien V aria blen  zusichern , dass T erm e stets ungleich  b le ib en .

< - d if(X , Y ) ,  X  =  a, Y  =  b. 

<j- d if(X , Y ) , X  =  a, Y  =  a.
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7 T e r m a r ith m e tik

E ine beson d ers ein fache D a rste llun g  von  natürlichen  Zah len  w ird  m it S truk tu ren  realisiert. 

D erartige Zah len  w erden  auch  s (X ) -Z a h le n  genannt. Sie sind  w ie fo lg t  definiert:

1. D ie K on stan te  0 ist eine natürliche  Zahl.

2. W enn  X  eine natürlich e Zah l ist, so  ist auch  s (X ) ist eine na tü rliche  Zahl.

D ie in form elle  D efin ition  lässt sich d irekt in P ro lo g  üb ertra gen :

natürlichezahlsx(O). 

natürlichezahlsx(s(SN )) <— 

natürlichezahlsx(SN ).

U m  die  o b ig e  R ege l zu verstehen, verw ende m a n  d ie  dek la ra tive  Lesart zur A n a ly se  des 

R egelkörpers. D u rch  das Zu decken  des R ege lk op fes b etra ch ten  w ir nun aussch ließ lich  das 

Z iel natürlichezahlsx(SN ):

nat-ÜTÜdTcz-ahlsx(s(SN )) %  K o p f =  Schluß verdecken

natürlichezahlsx(SN ).

W enn SN eine natürliche Zahl ist, ...

natürlichezahlsx(s(SN )) e -  

natürlichezahlsx(SN ).

.. ., dann ist auch s(SN ) eine natürliche Zahl.

S tatt der S truk tur s /1  h ä tte  m an  eb en sog u t eine b e lieb ig e  andere einstellige  S truktur 

verw enden  können . D ie A n fra g e  e -  natürlichezahlsx(SN ). W elche natürlichen Zahlen gibt 

es?  b es itz t  eine un en dlich  groß e L ösu ngsm enge:

natürlichezahlsx(SN ). 

e -  natürlichezahlsx(SN ).

@ @  % SN -  0.

@ @  % SN =  s(0 ).

@ @  % SN =  s (s(0 )).

@ @  % SN =  s (s (s (0 ))).

@ @  % SN -  s (s (s (s (0 )))) .

@ @  ? W eitere Lösungen mit SPACE

D ie s (X )-R e p rä se n ta t io n  von  Zah len  un terscheidet sich v ö llig  v on  jen er  der G an zza h len , 

w ie sie in früheren B eisp ielen  verw en det w orden  ist u n d  in P ro lo g  vorh and en  ist. s (X ) -  

Za h len  sind nicht m it G a nzza h len  un ifizierbar.

jA  s (0 )  =  1. %  G a n z z a h le n  u n d  s ( X ) - Z a h le n  v e r s c h ie d e n .
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A u fb a u en d  a u f d ieser R ep rä sen ta tio n  natürlicher Zah len  könn en  kom p lexere  R ela tion en  

(w ie etw a d ie  R e la tio n  nat_nat_sum m e/3) d argestellt  w erden. D as P räd ikat nat_nat_summe(I, 

J, K ) ist w ahr, w enn K  d ie  S um m e aus I un d  J ist.

nat_nat_sum m e(s(0), s(s (0 )), s (s (s (0 )))) . nat_nat_summe(0, I, I).

nat_nat_sum m e(s(I), J, s (K )) <— 

nat_nat_summe(I, J, K ).

D abei ähneln  d iese D efin ition en  der S truk tur v on  natürlichezahlsx/1:

nat_nat_summe(0, ^ ¡ ) .  natürlichezahlsx(O).

nat_nat_sum m e(s(I), J, s (K )) «— natürlichezahlsx(s(SN )) <-

nat_nat_summe(I, .1, K ). natürlichezahlsx(SN ).

T e rm in a tio n sü b e r le g u n g e n . D as P räd ikat nat_nat_sum m e/3 term in iert , w enn das fo l ­

gend e Fragm ent term in iert  (u n d  dah er sch e itert). D a  das zw eite  A rg u m en t J eine freie 

V ariable  ist un d  auch  im  Z iel vork om m t, kann das zw eite  A rgu m en t d ie  T erm in a tion  des 

P räd ikats n icht beeinflussen. D ie v erb le ib en d e  D efin ition  zeigt d ie  S y m m etrie  des ersten 

und  d ritten  A rg um ents. nat_nat_sum m e/3 term in iert nur dann , w enn das erste od er d ritte  

A rg u m en t eine bekan nte Zah l ist.

n a tm a t_snm m e(0. I, I) ^  fa lse .

nat_nat_sum m e(s(I), J, s (K )) <— 

nat_nat_summe(I, J, K ).

a a f e u m m e ((). I, I) 4-  ̂ false.

nat_nat_sum m e(s(I), #, s (K )) f -  

nat_nat_summe(I, #, K ).
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8 L iste n

L isten  sind spezielle  S truk tu ren  m it einer äußerlich  etwas un tersch ied lich en  S yntax. L isten  

w erden  zur D a rstellu ng  von  S equenzen  v on  E lem enten  verw endet.

8 .1  Sy n ta x

f -  [ ] =  Leere.Liste.

4— [a] =  Einelementige_Liste.

[a,b] =  Zweielernentige_Liste. 

f -  [a,b,c] =  Dreielementige_Liste.

D ie eck igen  K la m m ern  sind  hier eine spezielle  k om p a k te  N o ta tio n  für d ie  fo lgen d en  

S trukturen  V /2 . V /2  w ird  L iste n k o n stru k to r  genannt. D er L istenk on stru ktor ist eine 

S truktur der A ritä t  zwei. D er einzige U ntersch ied  zw ischen  einem  L istenk onstru ktor und  

einer anderen  S truk tur der A ritä t  zw ei hegt in der un tersch ied lichen  syntaktischen  D a r ­

stellung.

«— [ ] =  Leere_Liste.

<— [a] =  Einelem entige.Liste, V (a ,[  ]) =  Einelernentige_Liste.

•f- [a,b] =  Zw eielem entige.Liste, V (a ,V (b , [ ])) =  Zweielementige_Liste.

<— [a,b,c] =  Dreielementige_Liste, V (a ,V (b , ’ -’ (c, [ ])))  — Dreielementige_Liste.

S ta tt V  w ird  m eist fo lg en d e  N o ta tio n  verw endet:

<— [ ] =  Leere_Liste.

<— [a] =  Einelementige_Liste, [a| [ ] ] =  Einelementige_Liste.

[a,b] =  Zweielem entige-Liste, [a| [b | [ ] ]] =  Zweielementige_Liste.

•f- [a,b,c] =  Dreielementige_Liste, [a| [b | [c | [ ] ]]] =  Dreielementige_Liste.

A llg em ein  w erden  L isten  w ie das fo lg en d e isJ is t/1  definiert: 1) [] ist eine L iste, 2) W enn  

Xs eine L iste ist, dan n  ist auch [X|Xs] eine Liste. P räd ikate über  L isten  sind von  ähnlicher 

G esta lt w ie d ieses P rädikat.

is_list([ ]). % Die leere Liste, das A tom  [ ] ( n il ).

is_list([_X | X s]) <—% Der Listenkonstruktor [_X|Xs] —  also V (_X ,X s)

%_X ist ein L istenelem ent, auch L isten kopf genannt

is_list(Xs). %  X s ist der Listenrest. Xs muss wiederum  eine Liste sein.

isJ ist(X s).

@ @  % X s =  [ ]. 

m  % X s =  [_A].

@ @  % X s -  [_A,_B].

@ @  % X s =  [_A,_B,_C].

@ @  % etc.
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E ine u n v o l l s t ä n d ig e  L is t e  hat als R est eine freie V ariable . S o besteht d ie  L iste  Un- 

vollständige_Liste aus zu m in d est drei E lem enten . Sie beg in n t m it den  E lem enten  a, b und  

c. D u rch  B in d u n g  von  X s kann d ie  L iste  „n o c h  größ er w erd en “ .

e -  U nvollständige.Liste =  [a,b,c|Xs].

B eachten  Sie b itte , dass n icht je d e  In stanz des L istenk on stru ktors  eine gü ltige L iste ist.

<r- N ichtgültige.Liste =  [X|Xs], X  =  e, X s =  b.

Y~ isJist([e|a]).

T erm e w ie etw a [e|a] o d e r  [l,2|b] sind keine L isten . Im  ersten Fall ist das R estargum en t 

des L istenk on stru ktors  das A to m  a /0 , im  zw eiten  Fall ist das R esta rgu m en t des zw eiten 

L istenk on stru ktors  das A to m  b /0 .

8 .2  L isten variablen n am en

W enn  L isten  verw endet w erden , ist es sinnvoll, V ar ia blenn am en  für d ie  L istenelem ente und  

d ie  R estliste  e in heitlich  zu  vergeben . D ies verbessert d ie  L esbarkeit der P rogra m m e. D a  

L isten  m eist g leich artig e E lem ente enthalten , ist es sinnvoll, den  R est der L iste m it dem  

N am en  des E lem ents — je d o c h  in den  P lural gese tzt—  zu verw enden . W en n  ein  E lem ent 

einer L iste  eine Zahl ist, so  nenne m an  d ie  L iste Zahlen. A ls  E lem entnam e Baum, als N am e 

der L iste  Bäum e. W enn  d ie  V erw end un g des P lurals keinen Sinn erg ib t, ist d ie  V erw endung 

einer L iste  m öglich erw eise gar n icht angebracht. E ine S truk tu r könn te  u .U . angem esse ­

ner sein. Bei kurzen  nicht sprech en den  V ariablenn am en , w ie X  für ein  E lem ent der Liste, 

beze ichn e m an  den  R est der L iste m it X s entsp rechen d  d em  englischen  P lural-s.

U m  zu entscheiden , o b  eine L iste  o d e r  eine S truk tu r als D a ten stru ktu r verw endet wer ­

den  soll, stelle m an  d ie  fo lgen d en  Ü berlegun gen  an.

• H andelt es sich bei den  E lem enten  um  gleichartige O b je k te ?

• Ist auch d ie  leere L iste  [ ] sin nvo ll?

• Ist d ie  A n za h l der E lem ente variabel?

Zur D arstellung  eines Paars ist es z .B . besser, eine S truk tur p aar/2  zu verw enden , weil 

schon  d ie  leere L iste nicht sinnvoll ist.

8 .3  S trin g n o ta tion , Zeichen

T e xte  (S t r in g s )  w erden  in P ro lo g  als L isten  von  Zeichen  da rgeste llt, a lso  als L iste von  

A to m e n  der L änge eins. U m  T ex te  ein facher anschreib en  zu  können , g ib t  es eine eigene 

N ota tion . D ie  Zeichen  des S trings w erden  unter d o p p e lte  H och k om m as gesetzt. Sie stehen 

für eine Liste der en tsp rechen den  Zeichen .
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*— [Zeichen_a] =  ” a” .

@ @  % Zeichen.a =  a.

[Zeichen.a, Zeichen_b] =  ” ab” .

@ @  % Zeichen.a =  a, Zeichen.b =  b.

< - [e,g,a,l,’ \ä,’ \ T ]  -  ’’ egal ä 1” .

B eachten  Sie, dass S trings w eder A to m e  n och  eine L iste v o n  Z e ich en cod es  sind.

’’ abcdef” =  [a,b,c,d,e,f].

’’ abcdef” =  ’a b cd e f’ .
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9 G r a m m a tik e n

Zur k om p a k ten  B eschreibu ng  k om p le x  struk tu rierter L isten  g ib t  es in P ro lo g  einen eige ­

nen F orm alism us. D u rch  eine G r a m m a tik , auch  D C G  genannt (engl, d efin ite clause  

g ra m m a r ), w erden  L isten  von  T erm en  besch rieben .

9.1  Sy n ta x

E ine G r a m m a tik r e g e l w ird  m itte ls des P feils  — » (im  P rog ra m m tex t w ie — >) angegeben . 

Sie b esch re ib t, w ie eine L iste  a u fg eb au t ist. W ir  b esch reib en  nun ein fache Sätze, d ie  als 

L isten  von  A to m e n  dargestellt  w erden. So soll etw a fo lgend e  L iste  ein gü ltiger S atz sein.

[der, k leine, löw e , ist, g lü ck lich ]

Ein ein facher A ussagesatz  besteh t aus S u b je k t u n d  P räd ikat. A ls  G ram m atik regel 

schre iben  wir: Ein A ussagesatz besteht aus einem  Subjekt gefolgt von einem  Prädikat.

aussagesatz

S u b jek t,

p rä d ik a t.

aussagesatz//0 , s u b je k t //0 , p rä d ik a t//0  w erden  N ic h tte r m in a lsy m b o le  genannt. (U m  

sie von  gew öhn lichen  P rädikaten  zu  unterscheiden , sch reibt m an  N am e//S telligkeit.) Sie 

stellen n och  keine konkreten  E lem ente der zu besch re ib en d en  L iste dar. K on k re te  L isten ­

e lem ente w erden  m it der fo lgen d en  L is ten n ota tio n  angesch rieb en . S olche L isten , w ie [der], 

w erden  T e r m in a lsy m b o le  gena nnt, weil sie bere its T eile des zu besch re ib en d en  Satzes 

sind. F olgen  von  T erm in a lsym b ole n  kann m an  auch, w ie b e i der zw eiten  R ege l für su b je k t//0 , 

zu einer m eh relem entigen  L iste  zusam m enfassen .

S u b jek t — y 

[der],

[große],

[b ä r].

Subjekt — y

[der, kleine, löwe].%  drei Term inalsym bole

p rä d ik a t — y 

[b rü llt], 

p rä d ik a t — >

[ist, g lück lich ], 

p rä d ik a t — y

[w oh nt, in , d er, g o ld e n e n , S tadt].

9 .2  p h r a s e /2

D u rch  das P rädikat phrase(NichtTerrninal,Liste) w erden  G ram m a tik rege ln  von  P ro lo g  aus 

verw endet, phrase/2 ist w ahr, w enn Liste von  der F orm  NichtTerminal ist. G ram m atik en  

können  zu m  T esten  od er  zu m  G en erieren  von  L isten  verw end et w erden.
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<— phrase(aussagesatz, Aussagesatz).

@ @  % Aussagesatz =  [der,große,bär,brüllt].

@ @  % Aussagesatz =  [der,große,bär,ist,glücklich].

@ @  % Aussagesatz =  [der,große,bär,wohnt,in,der,goldenen,Stadt].

@ @  % Aussagesatz =  [der,kleine,löwe,brüllt].

@ @  % Aussagesatz =  [der,kleine,löwe,ist,glücklich].

@ @  % Aussagesatz =  [der,kleine,löwe,wohnt,in,der,goldenen,stadt].

U m  allgem einere S ätze darzustellen , verfeinern  w ir d ie  gra m m atisch e S truktur der 

N ichtterm in ale  S u bjekt//0  u n d  prädikat//0 . D ie  fo lg en d e  R ege l besa g t: Ein Subjekt besteht 

aus einem  Artikel, einem  Adjektiv und einem  Substantiv.

S u b jek t — > 

artikel, 

a d je k tiv , 

su b sta n tiv .

D u rch  eine solche B esch re ibu ng  w erden ab er auch gra m m a tisch  n icht rich tige S ätze b e ­

schrieben . E tw a „D a s  groß e B är . . .“ . In gra m m a tisch  rich tigen  S ätzen  m üssen S a tzteile  nach 

gra m m a tisch en  K a tegorie n  w ie P erson  (1 ., 2., 3 .) , Zah l (E in za h l/M e h rza h l) o d e r  Fall (1 .-4 .)  

ü bere in stim m en . U m  dera rtige  E igen sch aften  zu b esch re ib en , w erden  einem  N ich tterm inal 

A rg u m en te  b e ig e fü g t. D iese A rgu m en te  besteh en  w ie be i gew öh n lich en  P ro lo g -P rä d ik a ten  

aus P ro lo g -T erm en . D ie K a tegorie n  Person un d  Zahl w erden  d urch  d ie  V ariablen  g le ich ge ­

setzt.

artikel — 

[der]. 

artikel — 

[die], 

artikel — 

[das].

aussagesatz — >

S u b je k t  (P e r s o n , Z a h l ) ,  

p r ä d ik a t  (P e r s o n , Z a h l ) .

subjekt(3 , Zahl) — > % Ein Subjekt in der dritten Person besteht aus

artikel (Geschlecht, Zahl, 1), %  einem übereinstim m enden Artikel im 1. Fall

adjektiv (Geschlecht, Zahl, 1), %  — ■” ------ ■ ” —  A djektiv  — ” —

substantiv(G eschlecht,Zahl,l). %  — ” ------- ” —  Substantiv — ” —

adjektiv(_Geschlecht, _Zahl, .Fall) — > substantiv(m ännlich, einzahl, 1)

[ ]. %  Ein A djektiv kann entfallen [löwe].

adjektiv (Geschlecht, Zahl, Fall) — > substantiv(m ännlich, einzahl, 2)

. . . .  [löwen].

A u s der neuen D efin ition  eines A ussagesa tzes kann m an  d irekt ersehen, dass das S u b je k t 

m it d em  P rädikat in P erson  u n d  Zah l üb ere in stim m en  m uss, w eil b e id e  G ram m atik zie le  

d ie  gem einsa m en  V aria blen  Person und  Zahl aufweisen.
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V ie le  N ich tterm in ale  einer G ram m a tik  bestehen  aus einer groß en  A n za h l von  sehr ein ­

fachen R egeln . D as N ich tterm in al su b sta n tiv //3  so llte  sch ließ lich  aus säm tlichen  H aup t ­

w örtern  bestehen . Es ist übers ich tlicher, für dera rtige  sehr ein fach  struk turierte , aber 

sehr um fangreich e D a ten , ein d irekt in P ro lo g  geschriebenes P räd ikat zu defin ieren . S tatt 

der ob ig en  R ege ln  su b sta n tiv //3 defin ieren  w ir ein  P räd ika t substantiv_/4. Z iele für dieses 

P rädikat w erden  in d ie  G ra m m a tik  m it geschw ungen en  K la m m ern  einge füg t. W ie  m an  aus 

der D ek lin a tion  von  L öw e ersieht, sind v iele  F älle  sehr ähn lich . Es ist naheliegend , statt  

einer um fangreich en  S a m m lu ng  v on  Fakten, w ied eru m  R egeln  zu  verw enden .

substantiv (Geschlecht, Zahl, Fall) — >

[Substantiv],

{substantiv_(Substantiv,G eschlecht, Zahl, F all)}. % gewöhnliches Ziel

artikel(Geschlecht, Zahl, Fall) — >

[Artikel],

(artikel_(Artikel,Geschlecht, Zahl, F all)}.

substantiv_(löwe, männlich, einzahl, 1). 

substantiv_(löwen, m ännlich, einzahl, 2). 

substantiv_(löwen, männlich, einzahl, 3). 

substantiv_(löwen, männlich, einzahl, 4). 

substantiv_(löwen, m ännlich, mehrzahl, 1)

artikel_(der, männlich, einzahl, 1). 

artikel_(des, m ännlich, einzahl, 2). 

artikel_(dem, männlich, einzahl, 3). 

artikel_(den, m ännlich, einzahl, 4). 

artikel_(die, männlich, mehrzahl, 1)

9 .3  D eklarative Lesart einer G ra m m a tik

G ram m atik regeln  b esch re ib en  eine F olge (L iste ) von  T erm en . D as K o m m a  w ird  und danach 

gelesen. Zur S p ezia lisierun g einer G ram m a tik  füge m an  {fa lse } ein. Zur V erallgem einerung 

setze m an  * vor ein G ram m atik zie l. Innerh alb  einer R ege l halte  m an  sich b e im  W egstreichen  

von  G ram m a tik zie len  vor A u gen , dass d ie  sich  so ergeb en d e  R ege l d ie  L iste  n icht m ehr 

vo llstä n d ig  b esch re ib t: Ein Subjekt endet m it einem, Substantiv im, ersten  Fall.

subjekt(3, Zahl) — »

* artikel(G eschlecht, Zahl =1^,

* adjektiv(Geschleeht, Zahl, 1 ),

substantiv (Geschlecht,Zahl, 1).

9 .4  A llg em ein e  L isten

D C G s  und  ähnliche F orm alism en  w erden  in P ro lo g  zur R ealisieru ng von  G ram m atik en  

für natürliche  S prachen  und  C om p u tersp ra ch en  verw endet. M an  kann ab er D C G s  auch 

einfach verw enden, um  irgendw elche L isten  v on  T erm en  darzustellen . So kann eine Liste, 

in der je d es  E lem ent zw eim al h in terein ander vork om m t, m it p a a re //0  w ie fo lg t besch rieben  

w erden.
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4— phrase(paare,” 112233” ). 

j/~ phrase(paare,” 11223” ).

paare — >

[]•
paare — >

[E,E], % zwei gleiche Elemente 

paare.

E in b eson d ers  nütz liches N ich tterm in al ist l i s t e / /1. Es b esch re ib t eine (b e lieb ig e ) Folge 

von  E lem enten. D as A rg u m en t von  l is t e / / l  ist d ie  L iste  der E lem ente, d ie  l is t e / / l  b eschreib t.

liste([ ]) — » 4— phrase(liste(” a b cd ” ), X s).

[ ] .  @ @  % X s =  ” a bcd ” .

liste([E|Es]) — > 4— phrase(liste(Xs), ” ab cd ” ).

[E], @ @  % X s =  ” a bcd ” .

liste(Es). phrase(liste(Es), X s).

@ @  % Es =  [ ] ,  X s =  [ ] .

@ @  % Es =  [_A], X s =  [_A].

@ @  %  Es =  [_A,JB], X s =  [_A,_B].

@@ % . . .

M it d em  N ich tterm in al l is te //1 w erden  kom p lexere  R e la tion en  besch rieben . D as N ich t ­

term inal liste_liste//2 b esch re ib t zw ei a u fe in and erfo lgend e  S equenzen. P rozed u ra l betra ch tet  

kann liste_liste//2 verw en det w erden , um  zw ei L isten  zu sam m enzuh än gen , o d er  eine b este ­

hende L iste  in zw ei T eile aufzuteilen .

liste_liste(As,Bs)

liste(A s),

liste(Bs).

4— phrase(liste_liste(” a” ,” b ” ), X s). %  Zusammenhängen 

@ @  % X s =  ” ab” .

4— p h r a s e ( l i s t e _ l is t e (A s ,B s ) ,  ” a b c ” ) . %  A u fte i le n  

@ @  %  A s  =  [ ], B s  =  ” a b c ” .

@ @  % As =  ” a” , Bs -  ” b c ” .

@ @  % As =  ” ab” , Bs =  ” c ” . 

m  % As =  ” ab c” , Bs =  [ ].

@ @  % 4 Lösungen gefunden

liste_listeJ iste //3  b esch re ib t drei a u fe in an d erfo lgen d e  L isten /S eq u en zen .

liste_liste_liste(As,Bs,Cs) — > %  Drei Listen 

liste(A s), 

liste(Bs), 

liste(Cs).

4— phrase(liste_liste_liste(” IV ” X II” ), D s).

@ @  % Ds =  ’T V + X I P .

4- phrase(liste_liste_liste(_,” er” ,_), "D ieser Dichter” ). %  Ist ” er” ein Substring?

4- phrase(liste_liste_liste(As,Bs,Cs), ” a b c” ).

@ @  % As -  [ ], Bs =  [ ], Cs =  ” a b c” .

@ @  % As =  [ ], Bs =  ” a” , Cs =  ” b c ” .

@ @  % As =  [ ], Bs =  ” ab” , Cs =  ” c ” .

@ @  % . . .  .
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9 .5  T erm in ation

D a G ram m a tik regeln  zum eist rekursiv  sind, kön n en  in ihnen, w ie in rekursiven P ro lo g re ­

geln , E ndlossch leifen  au ftreten . W ird  eine G ra m m a tik  verw en det, um  eine L iste zu erzeu ­

gen, so  stelle m an  Ü berlegun gen  w ie für gew öhn liche  P ro lo g -P ro g ra m m e  an. M an  betra ch tet  

a lso  d ie  A rgu m en te  des N ich tterm in als.

Ist d ie  L iste ab er  bekannt, w ird  d ie  G ra m m a tik  a lso  zu m  A na lysieren  eines P rogra m m s 

verw endet, ist d ie  fo lg en d e  B etrach tungsw eise  h ilfreich . E in Z iel einer G ra m m a tik  term i­

niert für eine gegeben e  L iste, falls vor  e in em  rekursiven Ziel ein  T erm in a lsym b ol vork om m t. 

Im  folgen d en  B eispiel w ird  versucht, eine L iste  von  A to m e n  a a u f zw eierlei A rten  zu b e ­

schreiben. B eide  B eschreibun gen  a s l / / 0  u n d  a s 2 //0  sind  d ek la ra tiv  gesehen äqu ivalent.

asl — >
r i

as2
1

1 1-
asl — y

1
as2

lab
asl.

as2,

iah

U m  m ög lich e  E ndlossch leifen  zu ersehen, b etra ch ten  w ir nur d ie  zw eite  R ege l un d  in 

d ieser vorerst das erste Z iel. In a s l / /0  m uss d ie  L iste ein  A to m  a enthalten . Ist d ies n icht 

der Fall, scheitert d ie  R ege l. F ür a s2 //0  g ilt dies je d o c h  nicht. D ie  R ege l a s2 //0  ist im m er 

anw en dbar, auch  w enn eine leere L iste  o d e r  eine L iste  m it von  a versch iedenen  T erm en  zu 

analysieren  ist. D ie  R egel a s2 //0  term in iert  a lso  nicht. a s l / /0  h in gegen  term in iert, falls die 

G röß e der L iste  bekan nt ist: D u rch  je d e  R eku rsion  w ird  d ie  um  ein E lem ent kleinere L iste 

b etra ch tet. D ie in a s2 //0  au ftre ten d e stets zu  einer E ndlossch le ife  füh rend e R ekursion  w ird  

im  Ü berse tzerb au  L in k srek u rsio n  genannt.

^  false.

f r

asl

[a], false,

T v v T x  •

r t s 2 - = false,

w
as2 — >

as2, false,% Linksrekursion

« •

9 .6  T e x t„a u sg a b e “

D u rch  G ram m atik en  lassen sich in sbeson d ere  T ex te  (L isten  von  Ze ichen ) b esch re ib en , d ie  

be i in teraktiven  A n fra gen  als A n tw ortsu b stitu tion en  zu sehen sind. Bei größeren  T exten  

ist diese D arstellung  unübersich tlich . A ls  B eisp iel d iene das N ich tterm in al lin e a l//1. 

lineal(6) — > % Ein Lineal der Länge 6. zeilenum bruch — >

” 0 1 2 3 4 5 6” , ” \n” .

zeilenumbruch,
55 | | | | | | |55

•f- phrase(lineal(6 ),Xs).

@ @  % X s =  ” 0 1 2 3 4 5 6\n|_|_|_|_|_|_|” .

@ @  % Eine Lösung gefunden.
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D er T ex t, der das L ineal darstellt , w ird  a lso  als S tring  b esch rieben , w elcher auch einen 

zeilenum bruch//0 en thält. B ei einer in teraktiven  A n fra g e  erhalten  w ir als A n tw ortsu b stitu ­

t io n  nun led ig lich  d ie  L iste in S tr in gn ota tio n , w ob e i der Ze ilenu m bru ch  ein  eigenes Zeichen  

ist. D u rch  V ora nsetzen  der A n n o ta tio n  tex t(X s) « <  geb en  w ir an, dass A n tw ortsu b stitu ­

t ion en  der V ariable  X s als T ex t dargestellt  w erden  sollen.

te x t (X s )  «< c  phrase(lineal(6 ),Xs). %  A nnotierte Anfrage 

B ei einer in teraktiven  A n fra ge  w ird  nun zu sä tz lich  zur (un leserlichen ) A n tw ortsu b stitu ­

t ion  ein eigenes Fenster a u f der rechten  Seite  geö ffne t, das den  T ex t übersich tlich  darstellt:

0 1 2 3 4 5 6
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10  A r ith m e tik  m it  g a n ze n  Z a h le n  —  finite dom ains

G a nze Za h len  w erden  in m od ern en  P ro lo g sy stem en  m itte ls  sogena nn ter fin ite dom,ains 

dargestellt. D ie  P räd ik ate  zur B eschre ibu ng  v on  B eziehungen  zw ischen gan zen  Zah len  b e ­

g innen  m it e inem  # :  # > / 2 ,  # > = / 2 ,  # = / 2 ,  # = < / 2 ,  # < / 2  und  für U n gleichheit # \ = /2 .  

D ie  A rg u m en te  d ieser R e la tion en  sind ein fache ga nze  Zah len  (1, 2, -9 9 ,.. .) , V ariable  und  

zusam m en gese tzte  A usd rücke , d ie  m it den  O p era toren  + , —, * , / , m o d , m i n m a x und  

ab s(_) geb ild et w erden. D iese P räd ika te  nennt m an  auch  fin ite dom ain constraints.

D as P rädikat sx_n0/2  b esch re ib t d ie  B eziehun g der s(X )-R ,ep rä sen ta tio n  und  der neuen 

Zah len darstellung .

sx_n0(0, 0). sx_nO(SN,N).

sx_nO(s(SN), NO) f -  @ @  % N =  0, SN =  0.

NO # >  0, @ @  % N =  1, SN -  s(0).

NO # =  N l+ 1 , @ @  % N — 2, SN -  s(s (0 )).

sx_n0(SN, N I).

+ - 1+1 # =  2. + - N + M  # =  2.

<— 1+N  # =  2. @ @  % N in infi.sup, M  in inf..sup. % —oo.. +  oo

@ @  % N =  1. + - N + M  # =  2, N # > =  0, M  # > =  0.

< - N + N  # =  2. @ @  % N in 0..2, M  in 0..2.

@ @  % N =  1. < - N + M  # =  2, N # > =  0, M  # > =  0, N # <  M.

@ @  % N in 0..1, M  in 1..2.

Falls d ie  A n fra g e  n och  zu  a llgem ein  w ar, um  als L ösu ng  A n tw ortsu b stitu tio n en  b estim ­

m en zu könn en , w ird  als A n tw ort der W erteb ere ich  a ng egeben , in dem  sich d ie  L ösu ngen  

(falls  sie ex istieren ) b e fin d en  m üssen. S ta tt einer konkreten  A n tw ortsu b stitu tion  (z .B . N =  

1) w erden  nun A u sd rü ck e der F orm  N in M in..M ax verw endet. D u rch  w eitere Z iele  kann die 

L ösu ng im m er stärker eingeschränkt (engl, con stra in ed )  w erden. Im  ob ig en  B eisp iel konn ­

te d ie  V ariable  N ausgehend  v om  Intervall —oo.. +  o o  a u f das Intervall 0..1 e ingeschränkt 

w erden.

D ie Intervalle a p p rox im ieren  je d o ch  nur den  W erteb ere ich , in d em  sich L ösun gen  finden  

können . U m  G ew issheit zu erlangen, m üssen säm tliche V ariable  du rch  konkrete W erte 

ersetzt w erden. D as vord efin ierte  P räd ikat indom ain /1  ersetzt V ariablen  du rch  konkrete 

W erte.

+ - N + M  # =  2, N # > =  0, M  # > =  0, N #  <  M.

@ @  % N in 0..1, M  in L .2. % zu allgemeine A pproxim ation  

< - N + M  # =  2, N # > =  0, M # > =  0, N # <  M , indom ain(N ).

@ @  % M  =  2, N =  0. % nur eine Lösung, W ertebereich war größer 

@ @  % Eine Lösung gefunden

G elegen tlich  kom m t es sogar vor, dass es gar keine A n tw ortsu b stitu tion  geb en  kann. 

D en n och  b ie te t uns P ro lo g  eine S ch ein lösu ng an. D ie A n fra ge  besa g t: Gibt es drei verschie-
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dene W erte im W ertebereich 1 ..2 ?  D u rch  das Z iel ind om ain (N l) kann d iese S che in lösung 

entfernt w erden.

<- N I #\= N2, N I #Y= N3, N2 #y= N3, N I in 1..2, N2 in 1..2, N3 in 1..2.

@ @  % N I in 1..2, N2 in 1..2, N3 in 1..2. %  Scheinlösung

/ - N I  #V= N2, N I #\= N3, N2 #\= N3, N I in 1..2, N2 in 1..2, N3 in 1..2, ind om ain (N l).

D a  m eist sehr v iele  V ariable  in einem  P rog ra m m  V orkom m en , verw en det m an  sta tt  in /2  

u n d  indom ain /1 , zw ei V era llgem eineru ngen , d ie  üb er  L isten  von  V ariablen  definiert sind. 

D ie  P räd ikate dom ain_zs/2 und  labeling_zs/2 sind  in etw a w ie fo lg t im plem entiert.

dom ain_zs(_M in.._M ax, []). 

dornain_zs(M in..M ax, [Z|Zs]) e -  

Z in M in..M ax, 

dom ain_zs(M in..M ax,Zs).

Iabeling_zs(0, [])• 

labeling_zs([], [Z|Zs]) <— 

indom ain (Z ), 

labeling_zs([], Zs).

P r o g r a m m a u f b a u .  P rog ra m m e m it  fin ite dom ain constraints  fo lgen  einem  ein fachen 

Schem a. D ie eigentliche R e la tio n  kernrelation/1 und  das L abelingverfahren  w erden  von ­

e inander getrennt definiert. D u rch  d iese T ren nu ng  kann ein un d  d iese lb e  kernrelation/1 

m it m ehreren  la b e lin g -M e th o d e n  kom bin iert  w erden . A nd ererse its kann d ad u rch  auch  d ie  

T erm in a tion  von  relation /1 rasch  bew iesen  w erden. Es genü gt nun, d ie  T erm in a tion  von  

kernrelation/1 zu  bew eisen , d a  labeling_zs/2 ohn eh in  im m er term in iert.

relation (Zs) *— kernrelation(Zs) <—

kernrelation(Zs), groberw ertebereich(Zs), %  z.B. dom ain_zs/2

labeling_zs([], Zs). beziehung(Zs).

relation(Zs), false. %  sehr aufwendig 

Y~ kernrelation(Zs), false. %  term iniert schneller

B e is p ie l :  P la n u n g .  Es soll ein P la n  gefund en  w erden , um  sechs versch iedene A u fg a b e n  

in m ög lichst kurzer Zeit zu erled igen . B ild  2 zeigt d ie  A bh ä n g ig k e iten  zw ischen  den  sechs 

A u fg a b en . F ür je d e  A u fg a b e  b e n ö tig e  m an  eine Zeite in heit. A u fg a b e  2 un d  3 dü rfen  nicht 

zum  gleichen  Z e itp u n k t erled igt w erden. G esu cht ist ein P lan , der m it den  E inschränkungen  

in B ild  2 konsistent ist. F ür je d e  A u fg a b e  w ird  a lso  ein  Z e itp u n k t gesucht, zu dem  sie 

erled igt w erden  soll.

D er P la n  m uss für je d e  A u fg a b e  den  Z e itp u n k t, zu d em  sie erled igt w erden  soll, en thal ­

ten . Es ist na heliegen d , den  P la n  als L iste v on  Z e itp u n k ten  ( =  gan ze Z ah len ) darzustellen . 

D as erste E lem ent der L iste b esch re ib t den  Z e itp u n k t für d ie  erste A u fg a b e  u.s.f. D as 

vord efin ierte  P räd ikat zs /1  b esch re ib t eine L iste  ga nzer Zah len .

is_plan(Zs) <—

Zs — [A 1,A 2,A 3,A 4,A 5,A 6], % A l  =  Zeitpunkt für A u fgabe 1 ...

zs(Zs). %  eine Liste ganzer Zahlen

plan([l,2 ,3 ,4 ,5,6 ]). %  Ein gültiger aber nicht optim aler Plan
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A b b ild u n g  2: A bh ä n g ig k e itsgra p h

D ie A bh ä n g igk eitsp fe ile  aus d em  D ia gra m m  könn en  d irekt m it der R e la tio n  #  <  d arge ­

stellt w erden. D ass A u fg a b e  2 und  3 n icht zugleich  sta ttfin d en  dü rfen , drücken  w ir m ittels 

A2 #\= A3 aus (A 2  ungleich  A 3 ).

p la n ([A l,A 2 ,A 3 ,A 4 ,A 5 ,A 6 ]) <—

A l  # <  A2,

A l  # <  A3,

A4 # <  A5,

A3 # <  A5,

A5 # <  A6,

A2 # <  A6,

A2 #\= A3.

<— plan (A s).

@ @  % As =  [_A,_B,_C,_D,_E,_F], _B in inb.sup, _A in inf..sup, _C in inf..sup, ...

@ @  % Eine Lösung gefunden

Für d ie  A n fra ge  p lan (A s). ( W elche Pläne gibt es?) findet sich eine L ösung, d ie  aber 

n och  v iel zu a llgem ein  ist: S äm tliche V ariablen  liegen im  W erteb ere ich  — o o .. +  oo . W ir  

beschrän ken  d ie  m ög lich en  Z e itp u n k te  a u f einen m ög lich en  W erteb ere ich  (1 ..6 ) m it dem  

vord efin ierten  P räd ikat dom ain_zs/2. D u rch  d iese E insch ränk ung  könn en  d ie  m ög lichen  

W erteb ere ich e b ere its w eiter konkretisiert w erden: D er Z e itp u n k t für d ie  erste A u fg a b e  

(V aria ble_A ) kann nun nur m ehr im  B ereich  1..3 liegen.

<— p lan (A s), dom ain_zs(1..6 ,A s).

@ @  % As =  [_A,_B,_C,JD,_E,_F], JB in 2..5, _A in 1..3, _C in 2..4, _E in 3..5, _D in 1..4, ...

@ @  % Eine Lösung gefunden

U m  nun konkrete L ösun gen  zu  sehen, en tfernt labeling_zs/l alle V ariable . D ie  so erhaltene 

L ösu ngsm en ge  ist a llerd ings sehr groß . M eist kann sie gar nicht au fgezäh lt  w erden , auch 

w enn sie end lich  ist. W ir  m üssen a lso  den  W erteb ere ich  vor d em  Z iel labeling_zs/l n och  

w eiter einschränken.

e -  p lan(A s), dom ain_zs(1..6,As), labeling_zs([], A s).

@ @  % As =  [1,2,3,1,4,5].

@ @  % As =  [3,5,4,4,5,6].

@ @  % 107 Lösungen gefunden
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<r- p lan (A s), dom ain_zs(1..4 ,A s). %  weitere Einschränkung auf 1..4 

•f- p lan (A s), dom ain_zs(1..4 ,A s). 

m  % As =  [1,3,2,_A,3,4], _A in 1..2.

@ @  %<— p lan (A s), dom ain_zs(1..4 ,A s), labeling_zs([],As). 

m  % As -  [1,3,2,1,3,4].

@ @  % As =  [1,3,2,2,3,4].

@ @  % 2 Lösungen gefunden

plan (A s), dom ain_zs(1..3 ,A s). % keine Lösung für 1..3, also ist 1..4 ist das M inimum  

Im  allgem einen  ist es u n m ög lich , d ie  W erteb ere ich e  v on  H and zu verkleinern . S tatt 

dessen können  w ir uns d a ra u f konzentrieren , d ie  P läne, d ie  am  frühsten  end en , zuerst 

zu  sehen. D as vord efm ierte  P räd ikat m ax_ofzs/2  b esch re ib t das M a x im u m  einer L iste  von  

W erten . M it m ax_ofzs/2 w ird  der sp ä teste  Z e itp u n k t M ax einer A u fg a b e  b esch rie b en  w erden. 

4— p lan(A s), dom ain_zs(1..6,As), m ax_ofzs(M ax,A s).

@ @  % As -  [_A,_B,_C,_D,_E,_F], M ax in 4..6, _G in 4..6, _H in 4..6, J  in 4..6, ...

<r- p lan(A s), dom ain_zs(1..6 ,A s), m ax_ofzs(M ax,A s), indom ain(M ax), labeling_zs([], A s). 

@ @  % A s =  [1,3,2,1,3,4], M ax =  4.

@ @  % A s =  [1,3,2,2,3,4], M ax =  4.

@ @  % A s =  [1,2,3,1,4,5], M ax =  5.

@ @  % A s =  [1,2,3,2,4,5], M ax =  5.

@ @  % As =  [1,2,3,3,4,5], M ax =  5.

@ @  % 107 Lösungen gefunden
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G lo ssa r

D ie m eisten  der fo lgen den  B egriffe  en tsprechen  

dem  IS O - bzw . D IN -P ro lo g -S ta n d a rd  ( I S O /I E C  D IS 

13211-1).

a b stra k te  M a sch in e , die: Prologmaschine. 

a llg e m e in ste r  U n ifik a tor , der: e ine m in im ale 

V ar ia blen bin d u n g  (V a ria b len su b stitu tion ), um  zwei 

T erm e  g le ichzusetzen . Jeder U nifikator ist Instanz 

eines a llgem einsten  U nifikators.

A n fra g e , die: K lau sel m it leerem  K o p f. Falls A n fra ­

ge erfü llt, w erden  A n tw ortsu b stitu tion en  angezeigt. 

Siehe auch  interaktive Anfrage. 

a n on y m e  V a ria b le , die: V aria ble , d ie  nur einm al in 

einer K lau sel v ork om m t. In P rädika ten  m üssen  an ­

on y m e V ariablen  m it e inem  U n terstr ich  beginnen , 

a n o n y m o u s  va ria ble : anonym.e Variable. 

A n tw o r tsu b s t itu t io n , die: Variablenbindung, für 

die Anfrage erfü llt ist.

A r itä t , die: Stelligkeit. 

arity : [engl.] Stelligkeit.

A to m , das: nullstelliges F u n k tion ssy m bo l. K o n ­

stante. Z .B . atom/0. A n dere  B edeu tu n g  (innerha lb  

der M ath em atisch en  L o g ik ): A to m form el, 

a to m ic  term : E in  A to m  o d e r  eine Zahl, 

a tom : Atom.

b e n a n n te  V a ria b le , die: V ariable , deren  N am e m it 

e inem  G roß b u ch sta b en  beg innt.

B IP : A b k ü rzu n g  für built-in predicate. 

b o d y : Rumpf.

b u ilt - in  p re d ica te : vordefiniertes Prädikat. 

clau se: Klausel. 

c o m p o u n d  term : Struktur.

D a ten b a sis : (Teil e ines) P ro lo g p ro g ra m m (s ), das 

nur aus Grundfakten besteht. G e legen tlich  auch  sy n ­

on y m  für P rog ra m m .

D C G : A b k ü rzu n g  für defin ite  clause gra m m ar, 

Grammatik.

d e fin ite  c la u se  g ra m m a r: Grammatik 

D efin it io n , die: G esa m theit der Fakten  und R egeln  

eines P rädikats.

d ek la ra tiv : G egente il zu imperativ. B esch re ib u n gs ­

or ien tiert. E ine P rog ra m m iersp ra ch e ist dek larativ , 

w enn  ihre G ru n de lem en te zur B esch re ib u n g  der da r ­

zustellenden  D in ge bestehen .

D iffe ren zp a a r . das: P aa r v on  T erm en  zur B eschrei ­

bun g einer D ifferenz.

D ifferen z , die: D as, w as ein D ifferenzpaa r b e ­

schre ibt. Siehe auch  L istendifferenz.

E le m en t, das: Listenelement. 

e m p ty  list: nil.

E m u la tor , der: Im plem entierun g einer Prologma­

schine. (auch : Z w isch en cod e in te rp rete r) P ro lo g p ro ­

g ram m e w erden  in einen eigenen  Z w isch en cod e  eines 

Z w isch en cod e in te rp reter  (E m u la to rs) übersetzt. U n ­

gefähr eine G röß en ord n u n g  schneller als Interpreter. 

P o rta b e l, falls E m u la to r  in C  geschrieben . M an che 

H ersteller nennen  Emulatoren auch  Compiler. 

E n d lo sa b le itu n g , die: E in Ziel führt zu einer E n d ­

lo sa ble itu n g, w enn  Ziel, false. nicht term in inert. 

E in  Z iel kann du rchau s A n tw ortsu b stitu tion en  lie ­

fern und d en n och  zu einer E n d losa b le itu n g  führen, 

en th a lten , zu: E in  T erm  ist in einem  anderen  T erm  

en thalten , w enn  d ieser ein U n terterm  ist. 

e r fo lg re ich : erfüllen.

erfü llen , zu: E in  Z iel (erfo lg re ich ) erfüllen  heißt ein 

bew eisbares Z iel bew eisen , (satisfy, to )  

e x is te n tie lle  V a ria b le , die: V ariable , die nur im  

R u m p f einer R ege l vork om m t. 

fa lse /O : vorde fin iertes P räd ika t, das im m er schei ­

tert

fa i l ,  to : scheitern.

F a ktu m : eine Klausel, deren Rumpf leer ist, also 

deren  R.umpf kein Z iel en thält.

F u n k torn a m e , der: N a m e eines F unktors. A uch  

F u n k tion ssy m bo l genannt.

F u n k tor , der: E in  Name zusam m en  m it einer Stel­

ligkeit. D er  F unk tor f /3 .  E in  Prädikatsindikator ist 

auch  ein F unktor. 

goa l: [engl.] Ziel.

G ra m m a tik re g e l, die: E ine G ram m atik rege l be ­

steht aus einem  R e g e lk o p f e inem  G ram m atik pfeil 

und einem  R u m pf: a — > b, c . Sie besa gt, dass ei­

ne L iste  der F orm  a / / 0  aus einer L iste  der F orm  b / /o  

gefo lg t v o n  einer L iste  der F orm  c / / 0  besteht. 

G ra m m a tik , die: P ro lo g -G ra m m a tik : F orm alism us 

bestehend  aus G ram m atik rege l zur B esch re ib un g 

v on  L isten  v on  T erm en , 

g ro u n d  term : Grundterrn 

G ru n d fa k tu m , das: Faktum oh n e V ariable . 

G ru n d te rm , der: E in  variablen freier T erm . 

H o rn -K la u se l, die: Klausel. 

id en tifie r : Name.

im p e ra tiv : G egenteil zu deklarativ. B efeh lsorien ­

tiert. E ine P rog ra m m iersp ra ch e ist i., w enn ihre 

G ru n de lem en te  B efeh le  sind.

In fe ren z , die: E rsetzu n g  eines zu bew eisenden  Ziels 

du rch  ein un ifizierbares F ak tum  bzw . R egel, 

in fin iter  T erm , der: T erm  der einen sich selbst en t ­

ha ltenden  S u bterm  enthält. X  =  f (X ) ,  Y  =  g (X ) .  S o ­

w oh l X  als auch  Y  sind  in finite Term e. Infinite T erm e 

können  nur au ftreten , w enn  w ähren d  der U nifikation
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kein o ccu r -ch e ck  erfo lgt .

in stan tiie ren , zu: (a u ch  in stanzieren ) V aria blen - 

b in du n g  durch führen .

In sta nz , die v on : S peziellerer T erm , o d . Z iel T erm s. 

f ( a , X )  ist Instanz v o n  f ( Y , X ) .  

in teger : Ganzzahl.

in tera k tiv e  A n fra g e , die: A n fra ge m it A n tw o rt ­

su bstitu tion en . Im  P ro g ra m m te x t ist e ine A n fra ­

ge g leich  einer Zusicherung. A n tw ortsu b stitu tion en  

w erden  nur geze ig t, w enn  m an  dan a ch  fragt, 

in tern e  V a ria b le , die: existentielle Variable. 

In te rp re te r , der: S pezielle Prologmaschine, (auch : 

M eta -In te rp re te r) E in fach ste  F orm  der Im plem en ­

tierung. P ro lo g p ro g ra m m e  w erden  als P ro lo g te rm e  

dargestellt. W ird  heute nur m ehr zusam m en  m it 

besseren  T echn iken  a n gebo ten .

K la u sel, die: P rolog k la u se ln  sind H ornklauseln . Sie 

en thalten  genau ein  L itera l im  K o p f  und be lieb ig  

v iele  L itera le  im  R u m pf, 

klips, pl. die: 1 000 lips.

K o n ju n k tio n , die: U n d-V erk nü p fu n g  v o n  Zielen. 

E ine K o n ju n k tio n  ist w ahr, w enn  alle Z iele  der K o n ­

ju n k tion  w ahr sind. <- a , b ,  c .  ist eine K o n ju n k tio n  

dreier Ziele.

K o n sta n te , die: E in  A to m  o d e r  eine Zahl.

K o p f ,  der: Regelkopf, Listenkopf.

L a tin l-Z e ic h e n , das: IS O  8 8 5 9-1-k on form es  Zei ­

chen. M it  IS O  8859-1 w erden  w esteurop äische  

S chriftzeichen  dargestellt . E inzeln e Ze ichen  w erden  

in P ro lo g  A to m e  der L än ge  eins dargestellt, 

leere  L iste , die: nil.

L esart, die: E s w ird  zw ischen  der in form ellen  (S ätze 

a u f D eu tsch  lesen ), dek lara tiven  (V erdeck en  be lie ­

b iger P rog ra m m te ile ) und prozedu ra len  (A u fd eck en  

v on  Z ielen  v on  o b e n  nach  unten ) untersch ieden . 

L in k srek u rsion , die: R ek u rsion  in einer G ra m m a ti ­

k regel, w ob e i das rekursive N ich tterm in al v or  einem  

T erm inal au ftritt.

lips, pl. die: L ogik -In feren zen  p ro  S ekunde. M aß 

für die G eschw indigke it  eines P ro logsyste m s. G ru n d ­

lage für d ie  M essung  ist d ie Zeit zur A usfüh ru ng  

des Z iels <- n r ( L i s t 3 0 ,_ ) .  D a b ei ist L ist30  eine 30- 

e lem entige L iste. E s w erden  für dieses Z iel n  =  30 

( ( n +  l ) . ( n  +  2 ) ) /2  =  496 In ferenzen  b en ötig t . E ines 

der ersten P ro log sy stem e  leistete  200 lips; heutige 

P ro lo g s  m ehr als 2 000 000 lips.

n r (0> [])• a ( 0 ,  L , L ) .

n r ( [X | X s ] ,  R )  a ( [H | T ] ,  L , [H | R ])

n r ( X s ,  R I ) ,  a ( T ,  L , R ) .

a ( R l ,  [ X ] ,  R ) .

L isten d iffe ren z , die: D ifferenz zw ischen  zwei L i ­

sten. X s O  =  [ a ,b , c ] ,  X s  =  [ c ] . D ie  D ifferenz zw ischen

X s O  und X s  besch re ib t d ie L iste  [a,b]. A ch tu n g: E ine 

L istendifferenz  ist selbst keine Liste! 

L is ten e lem en t, das: 

l i s t e n e le m e n t _ v o n ( E ,  [E | _ E s]) . 

l i s t e n e le m e n t _ v o n ( E ,  [_F | E s]) 

l i s t e n e le m e n t _ v o n ( E ,  E s ) .

L is te n k o n stru k to r , der: S truktur der Stelligkeit 

zwei m it N am en

L is te n k o p f, der: E rstes A rgu m en t eines L istenk on ­

struktors.

L isten rest, der: Zw eites A rgu m en t eines L istenk on ­

struk tors.

L iste , die: D a ten stru k tu r zur D arstellu ng  v on  Se ­

quenzen.

L ösu n g , die: E ine o d e r  alle A n tw ortsu b stitu tion en  

einer A nfrage .

L ö su n g sm e n g e , die: D ie M en ge aller A n tw ortsu b ­

st itu tion en  einer A n frag e , die P ro lo g  finden  sollte. 

L ösu n g sseq u en z , die: D ie v on  P ro lo g  ge fundenen  

A n tw ortsu b stitu tion en  (m it D uplikaten , bei N icht ­

te rm in a tion  u n v o lls tä n d ig ).

M a s ch in e n co d e ü b e rs e tz e r , der: Im plem entie ­

rung einer Prologmaschine, um  einen F aktor 3-30 

schneller als Emulatoren. N icht p orta b e l, 

m a tch in g , das: e in  S pezia lfä ll der U nifikation , w o ­

bei ein T erm  ein  Grundtenn  ist.

M G U : m ost general unifier, allgemeinster Unifika- 

tor.

M lip s , pl. die: 1 0 0 0  000 lips 

m o st g en era l un ifier: allgemeinster Unifikator. 

n a m ed  va ria ble : G egenteil zu a n on y m ou s variable . 

N a m e, der: N am en  bezeich n en  A to m e , F u nk torna ­

m en  und P rädik atsn am en . N am en  w erden  als A to m e  

geschrieben , 

neck : Regelatom.

n e g a tio n  as fin ite  fa ilure, die: Sichtw eise, d ie  aus 

dem  S cheitern  eines Z iels fo lger t, dass das Ziel nicht 

w ahr ist.

n eg a tiv e  Z u s ich eru n g , die: sichert zu, dass ein 

Z iel n ich t a b le itba r  ist.

N ich tte rm in a lsy m b o l, das: G ra m m a tik sy m b o l, 

das eine L iste  v on  T erm en  besch re ib t, 

nil: D as A to m  [ ]/0. W ird  zur D arstellu ng  der leeren 

L iste  verw endet.

o c cu r -ch e ck , der: Ü berprü fu n g  w ährend  der Unifi­

kation, um  infinite Terme zu verh indern . D as Ziel 

X  =  f ( X )  so llte  scheitern , weil durch  einen o ccu r - 

check  festgestellt w ird , dass d ie V ariab le  X  an 

einen T erm  g eb u n d en  w ird , deren  Subteun sie ist. 

u n i f y _ w i t h _ o c c u r s _ c h e c k /2 .  

p a rtia l list: unvollständige Liste. 

P rä d ik a te n s y m b o l, das: P räd ik aten sy m bo l und
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A ritä t  b ilden  den  P rädika tsind ika tor .

P rä d ik a tio n . die: E in P rädika t der S telligkeit n und 

eine Sequenz v o n  n A rgu m en ten . D er R e g e lk o p f ist 

eine P räd ik ation  gen au so  w ie ein  Ziel. 

P rä d ik a ts in d ik a tor , der: S chreibw eise zur

B ezeichn un g eines P rädikats. B esteh t aus

P räd ik atsnam e und der S telligkeit des P rädik ats 

verbu n den  m it / .  D er P rädik ats in d ik ator liste/1. 

P rä d ik a tsn a m e, der: P räd ik aten sy m bo l.

P rä d ik a t, das: E in  P rädik atsnam e gem einsam  m it 

e iner Stelligkeit.

p rä sk r ip tiv : G egen teil zu deskriptiv. 

P r in z ip a lfu n k to r , der: F unktor eines zu sam m en ­

gesetz ten  T erm s.

P ro lo g m a sch in e , die: A u sfü h ru n gsm ode ll für P r o ­

log . P ro logsyste m e  w erden  als Interpreter, Emulato­

ren, C om p iler  nach C  o d e r  Maschinencodeübersetzer 

im plem en tiert, 

p rozed u ra l: imperativ 

q u ery : Anfrage.

red u n d a n te  L ösu n g , die: M eh rfach lösu ng. M eh r ­

fach v ork om m en d e  A n tw ortsu b stitu tion . R ed u n d a n ­

te L ösun gen  treten  in L ösun gssequ en zen  auf. 

R e g e la to m , das: : -  bzw . <—. V erb in det K op f  und 

Rumpf einer Regel. A u ch : rule a to m , neck, Hals. 

R e g e lk o p f , der: linke Seite einer Regel, eine 

Prädikation, d ie a u f der linken  Seite einer R ege l 

steht.

R e g e lr u m p f, der: R ech te  Seite einer R egel.

R e g e l, die: S pezielle K lausel m it n ich tleerem  K o p f  

und n ich tleerem  R u m pf.

R e s t , der: Listenrest. 

ru le  a tom : Regelatom. 

ru le : Regel

R u m p f ,  der: Regehumpf.

sch e itern , zu: E in  Ziel scheitert, w enn  es n icht 

erfüllt ist.

S eiten e ffek t, der: E rgeb n is der A u sfü h ru n g  eines 

P rog ra m m s einer prozed . P rogram m iersprach e, 

sh ared  va ria bles: gern,einsam,e Variablen. 

S telligk eit, die: A n zah l der Argumente eines zu­

sammengesetzten Terms. B sp .: die S telligkeit eines 

P räd ika ts, d ie S telligkeit eines F unktors, (englische 

B ezeichnung: arity )

stra tifiz ie r tes  P ro g ra m m , das: P rog ra m m , das 

nur d irekte R ek u rsion en  enthält und keine R ek u r ­

s ionen  über negative  Ziele. (N ega tive  Z iele  w erden

erst im  2. T eil b esp roch en .)

S trin g , der: L iste  v on  L a tin l-Z e ich e n .

S tru k tu r , die: E ine S truktur besteh t aus einem  

F u n k tio n ssy m b o l und einer F olge v on  A rg u m en ­

ten . D ie  A n za h l der A rgu m en te , d ie  S telligkeit m uss 

g rößer  als N ull sein. E ine S truktur w ird  m eist durch 

ihren Funktor beze ich n et, (englische B ezeichnung: 

co m p o u n d  term )

S u b stitu tio n , die: V ar ia blen su bstitu tion , Vari,a- 

blenbindung.

S u b te rm , der: @ @ @  

su cce e d , to : erfüllen.

T e rm in a lsy m b o l, das: D ient der B esch re ib un g ei­

nes konkreten  L istenelem en ts in einer G ram m a tik . 

T erm : E in  k onstan ter T erm , ein zusammengesetzter 

Term o d e r  eine V ariable .

u n g le ich : S yntak tische  U ngleichheit w ird  du rch  das 

P rädika t dif/2 ausgedrückt.

U n ifik a tor : eine V a riab len bin d u n g, die zw ei T erm e 

g leich  m acht. F ü r <- f ( X , A )  =  f ( Y , b ) .  ist A  =  b , X  =  j ,  

Y  =  j ein  U nifikator, je d o c h  n icht der allgemeinste 

Unifikator.

un ifizierb a r: Zw ei T erm e sind un ifizierbar (k önnen  

un ifiziert w erden ), w enn  es einen unifier für sie g ibt , 

u n ifiz ieren , zu: auch  g le ichsetzen , finden und an ­

w end en  eines a llgem einsten  U nifikator für zw ei T er ­

m e. E tw a du rch  das vord efin ierte  P rädikat = /2 . 

u n in sta n ziert : E ine V ariable  ist un instanziert, 

w enn sie n ich t an einen T erm  g ebu n den  ist. 

u n v o lls tä n d ig e  L iste , die: L iste, deren  R est n och  

eine freie V ariab le  ist.

V a ria b le n b in d u n g , die:

V a ria b le n su b s titu t io n , die: Variablenbindung 

V a ria b le , die: E in  O b je k t , das an einen T erm  ge ­

bu nden  w erden  kann, 

v o id  va ria ble : [engl.] anonyme Variable. 

W issen sb a s is , die: D aten bas is +  R egeln . 

Z e ich en k ette , die: String .

Zie l, das: zu bew eisende P rädik ation . K om m en  in 

A n frag en  und R eg e lk örp er  vor. 

zu sa m m e n g e se tz te r  T erm , der: Struktur, 

z u sa m m e n g e se tz te  A n fra g e , die: A n frag e  beste ­

hend aus einer K o n ju n k tio n  v on  Zielen. 

Z u s ich eru n g , die: A n frage. S ichert zu, dass ein Ziel 

a b le itba r  ist. W ird  zum  T esten  v on  P rog ram m en  

verw en det.

Z w isch e n co d e in te rp re te r , der: Emulator.
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V / 2 ,  36 

= / 2 ,  32

ab stra k te  M asch ine , 49 

a llgem ein ster  U n ifika tor, 49 

A n fra g e, 9, 49

allgem ein e, 11 

in terak tiv , 11 

zu sa m m en g ese tz t, 12 

a n on y m e V a riab le , 12, 49 

a n on y m ou s  variab le , 49 

A n tw o rtsu b stitu t io n , 11, 49 

A r itä t , 49 

A r itä t , 7 

arity, 7, 49 

a s l / / 0 ,  43 

a s 2 / /0 ,  43 

A to m , 7 

a tom , 49 

A to m , das, 49 

a to m ic  te rm , 49 

a u s s a g e s a tz //0 , 39 

be feh lsorien tier t, 6 

be n an n te  V ariable , 49 

B IP , 49 

b o d y , 14, 49 

b u ilt -in  p red ic a te , 49 

clau se, 49

co m p o u n d  term , 49 

con stra in ed , 45 

co u n try _ /8 , 9 

D aten b as is , 9, 49 

d a tu m /3 , 31 

D C G , 39, 49

d e fin ite  clause g ra m m a r, 39, 

49

D efin ition , 49 

nega tiv , 30 

de k la ra tiv , 49 

dek la ra tiv e L esart, 17 

dek la ra tiv e P ro g ra m m ie r ­

spra che , 6 

d i f /2 ,  33 

D ifferenz , 49 

D ifferenzpa ar, 49 

d o m a in _ z s /2 , 46 

E lem en t, 49 

em p ty  list, 49 

E m ulator , 49 

E n d lo sa b le itu n g , 22, 49 

E n dlosa b le itu n g en , G ru n d  

vo n , 23

E n dlossch le ife , 22 

en th alten , 49 

er fo lg re ich , 10, 49 

erfü llen , 49

ex isten tie lle  V ariable , 14, 21, 

49

fail, 49 

F a ktum , 49 

fa ls e /0 , 24, 49 

F u n k tio n ssy m b ol, 7, 51 

F unk tor , 31, 49 

F u nk torn am e, 49

g a tte _ g a tt in /2 , 9, 15 

g e b o r e n _ a m /2 , 31 

g e la d e n /1, 54 

g le ich _ m it /2 , 32 

go al, 49

G ra m m a tik , 39, 49 

G ra m m a tik reg e l, 39, 49 

g ro u n d  term , 49 

G ru n d -F a k te n , 7 

G ru n d -F a k tu m , 7 

G ru n d fa k tu m , 49 

G ru n d te rm , 49 

H inw eis, 54 

H orn -K la u se l, 7, 49 

identifier, 49 

im p era tiv , 6, 49 

im pe ra tiv en  P ro g ra m m ie r ­

sp ra ch en , 6 

in d o m a in /1 , 45 

In ferenz, 20, 26, 49 

in fin it /0 , 22, 25 

in fin iter T erm , 33, 49 

inkonsisten te D aten , 12 

instantiieren , 50 

In stanz, 50 

in teger, 50

in teg rity  con s tra in ts , 12 

in tera k tive  A n fra g e , 50 

in terne  V ariable , 14, 21, 50 

In terpreter, 50 

is J is t /1 ,  36 

k in d _ v o n /2 , 7, 9 

K lau sel, 7, 50 

k lips, 50 

K om m en ta r , 9 

K o n ju n k tio n , 12, 50 

K on sta n te , 7, 50 

K o p f, 14, 50 

la b e lin g _ z s /2 , 46 

L a den , 54 

la n d /1 , 30

L atin  1 -Z eichen , 38, 50 

leere L iste , 36, 50 

L esart, 50

dek la ra tiv e , 17 

in fo rm ell, 16 

p roze d u ra le , 20 

L ink srekursion , 43, 50 

lips, 50 

L iste , 50

unv o lls tä nd ig , 37 

l i s t e / / 1, 42 

lis te _ lis te _ lis te //3 , 42 

L isten differenz , 50 

L isten elem en t, 36, 50 

L is te n k on struk tor , 36, 50 

L isten k op f, 36, 50 

L isten rest, 36, 50 

L ösu n g, 50 

L ösu n g

redu n da nt, 14 

L ö su n gsm en ge , 50 

L ösu n gsm en ge , 14

L ösu n gsse q uen z, 50 

L ösu n gsseq uen z, 14 

m ä n n lic h /1, 9 

M asch in e

a b stra k te , 16

M asch in en cod eü b erse tz er , 50

m a tch ing , 32, 50

m a x _ o fz s /2 , 48

m e e r /1 , 30

M G U , 50

M b p s , 50

m ost general unifier, 50 

m u tter  _ v o n /2 , 14 

N am e, 50

nam ed variab le , 50 

n a t_n a t_su m m e/3 , 35 

neck , 50

n ega tion  as fin ite  failure, 11, 

50

n ega tiv e D efin it ion , 30 

n ega tiv e Z us icheru n g , 11, 50 

n ich t, 30

N ic h tte rm in a ls y m b o l, 39, 50 

nil, 36, 50 

o ccu r -ch e ck , 33, 50 

p a a r /2 , 37 

p a a r e / /0 ,  41 

pa rtia l list, 51 

p h ra se /2 , 39 

p r ä d ik a t / /0 ,  39 

P räd ik a t, 51 

P rä d ik a ten sy m b o l, 51 

P rä d ik a te n sy m b o l, 31 

P rä d ik a tion , 51 

P räd ik a ts in d ik ator , 51 

P räd ik a ts in d ik ator , 7 

P räd ik a tsna m e, 51 

p rä sk rip tiv , 51 

p rä sk rip tiv , 6 

P r in z ip a lfu n k to r , 51 

P ro g ra m m

stra tifiziert, 25 

P  ro gr  am  i n ierspr ache 

d ek la ra tiv , 6 

im p era tiv , 6 

P ro lo g m a sch in e , 16, 51 

p roz ed u ra l, 51 

pr ozed u ra le  L esa rt, 20 

query , 51

red u n d a n te  L ösu n gen , 14 

redu n da nte  L ösu n g, 51 

R eg e l, 13, 51 

rekursiv , 15 

R e g e la to m , 14, 51 

R eg e lk op f, 14, 51 

R eg e lk örp er , 14 

R eg e lr u m p f, 51 

R est, 51 

rule , 51

ru le  a tom , 14, 51 

R u m p f, 14, 51 

s (X )-Z a h le n , 34 

s /1 ,  34

sch eitern , 10, 51 

S eiten effekt, 51 

sh ared  variables, 13, 51 

S teifigke it, 7, 51 

S tichw ortverze ich n is, 52 

stra tifiz ie rtes P rog ra m m , 25, 

51

S tring , 51 

S tring s, 37 

S tru ktu r, 31, 51 

s u b je k t / /0 ,  39 

s u b s t a n t iv / /3 ,  41 

su b s ta n t iv _ /4 , 41 

S u b stitu tion , 51 

S u b te rm , 51 

su cce ed , 51 

T erm , 51

allgem ein , 31 

in fin it, 33

T e rm in a lsy m b o l, 39, 51 

T erm in a tio n , 22 

T erm in a tio n  v on  G ra m m a ti ­

ken, 43

T esten  v on  P rog ra m m en , 9, 

24

ung leich , 51 

U n gleich h eit , 33 

U n ifikator, 51 

un ifizierbar, 51 

unifizieren , 51 

un in stan ziert, 51 

u n v o lls tä nd ig e  L iste , 51 

V a riab le , 51

a n on y m , 12 

ex istentie ll, 14, 21 

ge m ein sa m , 13 

in tern, 14, 21 

sh ared , 13 

V a riab len , 11 

V a ria b len b in d u n g , 51 

V a ria b len b in d u n g en , 11 

V a ria b len su b stitu tion , 51 

v a t e r /1, 19 

v e rh e ir a te t_ m it /2 , 15 

v e rsch w iste rt_ m it /2 , 21 

v o id  var iab le , 51 

v o r fa h re _ v o n /2 , 15, 24 

v orfa h re_v on _2 /2 , 15, 24 

w e ib l ich /1 , 9 

W isse n sb as is , 7, 51 

Z e ich e n co d e , 37 

Z eich en k ette , 51 

Z iel, 9, 51 

z s /1 ,  46

zu g le ich g e b o re n _ m it/2 , 31 

zu sa m m en g ese tz te  A n fra ge , 

51

zu sa m m en g ese tz te r  T erm , 51 

Zus icheru n g, 9, 51 

Z w isch en co d e in terp re te r , 51
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A  D ie  U b u n g s u m g e b u n g

W enn Sie sich  ein loggen , sehen Sie zwei Fenster: D as linke enthält  in einer Folge alle 

B eisp iele, das rechte enthält  H ilfetex te  („H in w eise“ ). W en n  Sie ein  B eisp iel b ea rb e iten , 

fügen Sie nach der B eisp ielkennung (d er Zeile  ## x .  B e i s p i e l )  und  d en  A ng a beze ilen  

(b eg in n en  m it # ) Ihre L ösu ng  ein. In der S tatuszeile  erscheint d ie  N um m er des B eisp iels, 

das Sie gera de veränd ern  un d  n och  nicht abgesichert hab en . Sie kön nen  natürlich  auch 

andere P räd ikate zu sä tz lich  zu  den  L ösu ngen  in ein  b e lieb iges B eisp iel schreiben.

A . l  Sichern und L aden

U m  das B eispiel zu  sichern, drücken  Sie d ie  T a ste [ D o  | (rechts o b e n  a u f der T a sta tu r) od er  

M -R etu rn . D a d u rch  w ird  das B eispiel nicht nur gesichert, sond ern  auch  v om  C om p iler  

ü berp rü ft  und  eventuell geladen . F eh lerm eldungen  erscheinen  als neu ein gefü gte  m it e inem  

R u fzeich en  versehene Zeilen. L ösch en  Sie d iese Zeilen  nicht w eg, sond ern  verbessern  Sie 

nur das P rog ra m m  u n d  drücken  Sie erneut D o

D o

D ie F eh lerm eldungen  w erden  be i je d e m

gelöscht u n d  u .U . neu erzeugt. W en n  Sie A n fra gen  in das B eisp iel sch reiben , z .B . 

k in d .v o n (K in d ,  E l t e r n t e i l ) . ,  w ird  d iese A n fra g e  be i je d e m  | D o  | au f ihre Ablehnbarkeit h in  

ü berp rü ft . W enn  d ie  A n fra ge  sch eitert, es a lso  keine A n tw ort  g ib t, ist eine F ehlerm eldung 

zu sehen. A u ch  w enn das S y stem  nach |Do) m it einer F eh lerm eldung antw ortet, ist das 

B eisp iel gesichert.

A .2  A n frag en

U m  eine A n tw ort, a lso  d ie  kon kreten  A n tw ortsu b stitu tion en  einer A n fra ge  zu  sehen, m uss 

das B eisp iel, in d em  d ie  A n fra g e  steht, m it | Do [ gela den  bzw . gesichert w orden  sein. P o ­

s ition ieren  Sie den  Cursor a u f den  : des P feils u n d  drücken  Sie w iederu m  Do I. W eitere

L ösun gen  m it S pace . Zur U nterb rechun g der A n frage , w enn Sie a lso  nicht alle L ösungen  

sehen w ollen , drücken  Sie irgendeine andere T aste. B eden ken  Sie b it te , dass Sie b e im  U n ­

terb rechen  einer A n tw ort  d ie  Folge von  L ösu ngen  nur u n vo llstän dig  sehen. B ei unen dlichen  

L ösu ngsm en gen  ist d ies na tü rlich  im m er so. D ie  A n tw orten  erscheinen in Zeilen  beg in n en d  

m it D iese Zeilen  w erden  b e im  näch sten  A bs ich ern  w ieder gelösch t, es sei denn, sie en t ­

fernen d ie  @ @  händisch . D ad u rch  b le ib en  d ie  A n tw orten  im  T ex t erhalten . Ü blicherw eise 

ist es ab er n ich t interessant, d iese Zeilen  zu beh a lten , d a  sie ja  ohn eh in  je d erze it  erzeugt 

w erden  können .

A .3  Fragen zur Ü b u n g , den B eispielen  etc.

W enn Sie sich be i e inem  B eisp iel n ich t auskennen , kön nen  Sie n eben  Ihren K ollegen  und 

Ihrem  T u to r  auch inn erh alb  der B eisp iele  selbst (in  der Ü b u n gsu m geb u n g  a lso ) Fragen 

stellen. D a zu  fügen  Sie eine neue m it <  beg in n en d e  Zeile  ein. S ch reiben  Sie d iese Zeile 

genau d ort  hin, w o Sie sich n ich t auskennen un d  sichern  Sie das B eisp iel. B itte  bedenken  

Sie, dass d ie  Fragen im  S ystem  na tü rlich  nicht so fort  b ea n tw ortet w erden  können . D ie
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Fragen selbst w erden  nicht zur B en otu n g  her angezogen . Sie gehen  a lso  kein R isiko ein, 

w enn Sie d urch  eine Frage „z u g e b e n “ , dass Sie sich nicht auskennen.

A .4  Q uerverw eise und H inw eise.

E in H in w e is  w ird  im  T ex t m it zw ei P fe ilen  her vor geh ob en . | Do | vor einem  V erw eis H inweis 

zeigt d iesen H inw eistext im  rechten  Fenster an. B itte  b ea ch ten  Sie, dass H inw eise auch gele ­

gentlich  in F eh lerm eldun gen  zur genaueren  E rk lärung des Fehlers V orkom m en. Sie können  

dann  g leich  m itte ls D o von  der F eh lerm eldung zur E rk lärung des Fehlers gelangen. W enn  

d ie  zw ei P feile  vor einer Zah l stehen, dan n  bez ieht sich der V erw eis a u f ein B eisp iel, 

vor t f2 7  geht etw a zu m  B eisp iel 27.

D o

A .5  N ach lad en  von B eispielen .

W enn  Sie sich ein logg en , sehen Sie in B eisp ielen  m it P rog ra m m tex t eine Fehlerm eldung, 

dass d iese B eispiele n icht geladen  sind. Bei je d e m  E in loggen  m üssen  Sie säm tliche B eisp iele  

nach laden , a u f deren D efin itionen  Sie au fbauen .

Im  fo lgend en  verw enden  w ir in B eisp iel 100 d ie  D efin ition  von  w a hr/0  aus B eisp iel 90. 

W enn  w ir nun nur das B eisp iel 100 laden, so  führt der B ew eis der Zu sicheru ng  <- auchwahr, 

zu einem  Fehler, weil auchw ahr/0 das P räd ikat w ahr/0  verw endet.

# #  90 . B e is p ie l

! D ie s e s  B e is p ie l  w u r d e  n o c h  n ic h t  g e la d e n  

w a h r . %  D e f in it io n  d e s  P r ä d ik a ts  w a h r /0

# #  100 . B e is p ie l  

a u c h w a h r  <—

w a h r . %  V e r w e n d u n g  v o n  w a lir /Ü  a u s  B s p . 90  

<— a u c h  w a h r .

! P r ä d ik a t  w a h r /0  n ic h t  o d e r  in  n ic h t  g e la d e n e m  B e is p ie l  d e f in ie r t ,  t f l a d e n

D as B eisp iel 90 m uss hier a lso  na ch gelad en  w erden . U m  zu doku m en tieren , von  w elchen 

B eisp ielen  das B eisp iel 100 a b h ä n gt, verw ende m an  das vord efin ierte  P räd ikat ge la d en /1. 

In d iesem  Fall schre ibe  m an  d ie  fo lgen d e  A n fra ge  an den  A n fa n g  des B eisp iels.

# #  100 . B e is p ie l  

<— geladen (t|90).

! B e is p ie l  90  n ic h t  g e la d e n . M it  D O  D O  C - D O  la d e n !

D a  B eisp iel 90 n och  nicht geladen  ist, scheitert das Z iel geladen(1T90). D as A rg u m en t von  

ge la d en /1 ist in  d iesem  Fall ein  Q uerverw eis. Sie gelan gen  nun, ind em  Sie 

d irekt zu m  B eispiel 90 un d  könn en  d ieses m it

D o vor t t  drücken,

D o nach laden . M it C -D O  (o d e r  F l 7, C -x

C -x ) kehren Sie w ieder zu m  B eispiel 100 zurück  und  könn en  es nun fehlerfrei laden.
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A .6  P ro lo g sy n ta x

D ie Ü b u n gsu m geb u n g  ü b erp rü ft auch  d ie  F orm atieru ng  der P rädikate. S ch reib en  Sie je ­

des F aktum , je d e  R ege l und  je d e  A n fra ge  in eine neue Zeile. D ie  K lauseln  eines P rädikats 

m üssen in einer F olge definiert w erden. M an  d a r f a lso  n ich t K lauseln  zw eier P rädikate 

verm ischen. Leerzeilen  d ienen  zur T ren nu ng  von  zwei P rä dikaten . D ie Z iele  einer R egel 

m üssen jew eils  in  eine eigene Zeile  m it e inem  T a b  ein gerückt geschrieb en  w erden. D urch  

diese K on ven tion  ist es b eson d ers  einfach , e inzelne Z iele in einer R ege l zuzudecken. (F ür  

T erm in ation sü berlegu n gen  etc. w ich tig ). Zur V erein fa chu ng w ird  b e im  S ch reiben  einer R e ­

gel au tom atisch  eingerückt.

A .7  F ü h ru n g  durch das S y stem .

Ü ber h t tp : / /w w w .c o m p la n g .tu w ie n .a c .a t /u lr ic h /lp  finden Sie n eben  a llgem einen  In form a ­

t io n en  zur L a b o rü b u n g  auch eine F üh ru ng  d urch  das System .

http://www.complang.tuwien.ac.at/ulrich/lp
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B  T a sta tu r b e le g u n g

D ie P rog ra m m ie ru m g eb u n g  verw en det den  E m acs- 

E d ito r . S ta n d a rd -E m a cs -K o m m a n d o s  sind fe tt  

g ed ru ck t.

C -a  b ed eu te t 4 - A , S trg - A , C ntr l -

M -a  b ed eu te t A lt  |-a eben so : E S C  a, C -[ a

D ie  5 w i c h t ig s t e n  K o m m a n d o s

Do auch  | =  | , D ruck  , F 12  S ichert ein B ei-

E in fg

spiel; A n frag e, w enn  am  : einer Zusicherung; 

v er folg t H in w e is/V erw eis, w enn  v o r /a u f t t -

V erd op p e lt  aktuelle  Zeile. N ü tzlich , um  

m ehrere ähnliche Zu sicheru ngen  anzuschrei ­

ben . S ta tt N eu ein tipp en , besteh en de  ver ­

d o p p e ln  und  m odifizieren .

M -ä  E rw eitert aktuellen  W orta n fa n g  (W o rt  links 

v om  C u rso r) zu W o rt m it g leichem  A n ­

fang im  T ex t. M -ä  m ehrm als h intereinan ­

der zeigt a ltern ative E rw eiterun gen . M it 

C -ä  zurücknehm en . B esch leun igt das E in ­

t ip p en  langer o d e r  U m la ute enthalten der  

P rädik atsn am en . O ft  k om m en  d iese N am en  

bereits im  A n g a b e te x t  vor . E s genü gt: die 

ersten  B u ch sta b en  und M -ä .

M - /  W ie  M -ä

C -ä  U n do. N im m t T extä n d eru n gen  zurück.

C-/  W ie  C -ä

C-g A b b ru ch .

U m laute: C o m p o s e  -a  o d e r  C -x  8 ”  a

C -x  C -c  Ü b u n gsu m geb u n g  verlassen  

C -a  Zeilenan fang, C -e  -en de  

M -<  A n fa n g , M ->  E n de der B eisp iele  

F 4  Suche B eisp iel

M -. Suche D efin ition  eines P räd ik ats  

C -s  Suche - inkrem enteil, A b b ru ch  m it C -g  

C -s  C -s  letzte  Suche n och m als 

C -s  re t W ortsu ch e  

M -C -s  Suche regulären  A u sd ru ck  

C -r  Suche zurück 

C -k  L ösch t bis zu m  Zeilenende 

C -y  S chre ibt G elösch tes  zurück  

C -d  L ösch t Zeichen  unter C ursor

M -%  E rsetzen

M - ?  letzte  E rw eiterung  durch  M -ä  

C -c  . S y n ta x  der Zeile  erklären 

C -c  s S y n ta x  der Zeile  erklären 

T A B  Suche n ächsten  V erw eis in  H inw eisen 

C -x  o  C u rsor in anderes Fenster 

C -x  2 S ch irm  au fteilen , m it C -x  1 zurücknehm en  

C -c  C -p  A usd rucken

C -c  C -m  S y stem b eschw erde (an  S ysad m in )

C -l m om en ta n e Zeile in M itte  des Fensters 

C -0  C -l  m om en ta n e Zeile an ob eren  F ensterrand  

S h ift-u p  Fenster eine Zeile  h in a u f versch ieb en  

F 2 , F 3  sucht nach  o b e n /u n te n  P rädika tsfun ktor  

F l  fügt le tzten  F unk tor bei C u rsor  ein 

C -c  4 S prache D e u tsch /F ra n zö s isch /E n g lisch  

C -t , M -t  Zeichen , W ö rte r  verta uschen  

C -x  C -t  Zeilen  vertau sch en

H äu fige T asten kom b in ation en

F a kten  e in er  D a te n b a s is /lä n g e r e  W ö r te r .

Z .B . für R ela tion  k in d _ v o n /2 . E rstes Fak ­

tu m  sch reiben . F ü r  F unk tor des zw eiten  

F aktum s nur den  ersten  B u ch sta b en  tipp en  

(k ) und M -ä . D a n ach  für w eiteren  F unktor: 

M -?

M it C -ä  u.U . w ieder zurücknehm en . Bei 

m eh rfachem  M -ä  w erden  a lternative E x p a n ­

d ieru ngen  angezeigt.

B e isp ie l N a ch la d en . B eisp iel 2 nach laden : F 4  2 

C -x  C -xDo

Falls ein V erw eis f f 2  im  T ex t vorh an den ,

C u rsor  v or  t t  setzen  und: Do Do C - Do

W e ite re  A n fra g e  s te llen . C u rsor  in Zeile der

A n frag e , E in ig  , K o p ie  m odifizieren .

D oL ö sch e n  v o n  A n tw o r tsu b s t itu t io n e n .

(a lso  ein fach  neu L a d en ), o d e r  C -ä  (U n d o )

R ü ck k e h r  zu r S te lle  v o r  S ich ern . Falls nach 

ein Fehler a u ftr itt o d e r  eine A n tw ortDo

ein la ngt, sp rin gt der C u rsor  genau dorth in . 

In den  m eisten  F ällen  ist dies auch  sinnvoll, 

um  den  Fehler o d e r  d ie A n tw ort zu sehen. 

Zur T extste lle  v or  dem  Sichern m it C -x  C -x  

zurückkehren.


