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ZUSAMMENFASSUNG

Prolog ist eline auf der Logik basierte Programmiersprache, die in
zuhehmendem Mass filir alle Probleme aus dem Bereich der Kiinstlichen
Intelligenz verwendet wird, die aber ganz besonders geeignet ist £ir
die Verarbeitung Natiirlicher Sprache (wie 2z.B. Ubersetzung von Texten
durch Computer). Anhand einfacher Beispiele u.a. aus dem Bereich der
Sprachverarbeitung werden die wichtigsten Eigenarten von Prolog

erldutert und mit den Charakteristiken traditioneller Programmier-
sprachen verglichen.

L.eicht {iberarbeitete Fassung einees in "Computer persdnlich®, Nr.
26/1985%5 bis Nr. 3/1986, Verlag Markt & Technik, erschienenen Artikels
"Programmieren in Logik™.

1. DER UBERGANG VOM "ZAHLENKNACKEN' ZUM "STRUKTURENKNACKEN"
IN DER INFORMATIK

Computer sind als Werkzeuge zum Erledigen ganz bestimmter Arbeiten
entstanden. So ist es auch kein Wunder, dass sowohl die Architektur
der Computer wie auch die Struktur der Programmliersprachen ein direktes
Resultat Jjener Aufgaben sind, zu deren Lésung man Computer i{iberhaupt
entwickelte. Diese Aufgaben hatten alle mit “Zahlenknacken® zu tun:
Berechnung von aerodynamischen Korrekturen an der V1 (Zuses "Z 3"),
Knacken von deutschen Codes (der '"Colossus" von Bletchley Park),
Auswertung von Volkszidhlungsdaten und Berechnung bsasllistischer Werte
flir die Raumfahrt und flir strategische Raketen (in den USA). Deshalb
sind auch die allermeisten Programmiersprachen noch heutzutage
Zahlenknack-Sprachen.

In den letzten Jahren hat sich aber das Schwergewicht der Anwendungen

langsam vom reinen Zahlenknacken wegzubewegen begonnen: Nur schon die
Textverarbeitung erfordert eine erhebliche Anzahl von
niecht-numerischen, strukturorientierten OCperationen (z.B.
"string-matching"), wdhrend Datenbankprogramme sogar vorwiegend mit
strukturorientierten Operationen beschiftigt sind, ganz zu sSchweilgen
von Jenen Interfaces flir Datenbanken, welche Abfragen in
(vereinfachter) menschlicher Sprache erliauben, wie man sie Ja in

einfacher Form auch schon kommerziell erhalten kann.

Insbesondere beili Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Kilingtlichen
Intelligensz, aus denen 2z.B. die zuletzt erwihnten Programme zur
Datenbankabfrage in natirlicher Sprache stammen, erwliesen sich die
traditionellen zahlenorientierten Sprachen immer mehr als Hindernis.
Das wird auch der Hobby-Programmierer sehr schnell merken, wenn er ein



einfaches Programm dieser Art z.B. in Pascal schreiben will: Er wird
seine Tage mit dem Deklarieren von Arrays und dem Initialisieren von
Varablen verbringen., aber eilgentlich nie zu den wirklich zentralen und
interessanten Fragen der Sprachanalyse vordringen. Schon in den
Sechzigeriahren wurden aus diesen Griinden spezielle strukturorientierte
Sprachen entwickelt, deren erfolgreichste LISP ist (was fir "List
Processing langusage" steht, ein Name, der die grunds#tzlich auf
Strukturen, eben Listen, ausgerichtete Konzeption illustriert). LISP
ist durchaus auch filir den Hobby-Programmierer zugdnglich, sowohl was
die Erh#ltlichkeit der Sprache fiir Mikrocomputer betrifft wie auch, was
den Aufwand angeht, den man zum Erlernen der Sprache betreiben muss.
Egs ist aber auch nicht =zu libersehen, dass die Sprache uniibersichtlich
(geworden) ist und zum "Hacken" statt zum Programmieren ermuntert. Es
ist ebensoc schwer, ein von einer anderen Person geschriebenes
LISP-Programm lesend zu verstehen, wie ein von einem selbst
geschriebenes Programm zu entwanzen - beides schwerwiegende Nachteille
(die LISP natiirliich mit den traditionellen Sprachen gemeinsam hat).
LISP war der erste und bahnbrechende Schritt zu einem neuen Typ von
Sprache, aber eben nur der erste. Der zwelite Schritt wurde vor etwa
zehn Jahren eingeleitet und 1st nun soweit veollzogen, dass auch der
Mikrocomputer—-Benutzer ihn nachvollziehen Kkann. Der zweite Schritt weg
von den zahlenknackenden Sprachen und hin zu den strukturknackenden ist
eben Prolog. Wer d1immer sich den neuen und sehr interessanten
Problemstellungen der Kilnstlichen Intelligenz zuwenden will, tut gut
daran, Prolog als Programmiersprache in Betracht zu ziehen.

1.1 Imperative Sprachen und deklarative Sprachen

Der gré&8sste Teil der Leistungsfihigkeit wvon Prolog geht auf die
Tatsache zurilick, dags es keine imperative Programmiersprache ist,
sondern eine deklarative Sprache. Was so0ll das helssen®?

In “traditionellen"™ Programmiersprachen muss man ein Programm so
schreiben, dass man dem Computer im einzelnen befiehlt, auf welchem Weg
er zur L8sung eines bestimmten Problems kKommen muss: Einen Schritt
nach vorn, wenndort ein Hindernis hat, eine Drehung nach links, eine
nach ©rechts, sonst geradeaus, Uusw. Der Programmverfasser muss
dementsprechend an Jjeder Stelle des vorausgeplanten Weges alle
mdglicherweise auftauchenden Hindernisse vorhersehen und entsprechend
beriicksichtigen. Eg ist dabei aber buchstiHblich unvermeidbar, dass er
das eine oder andere Hindernis nicht vorhersieht, was dann zZu
Laufzeitfehlern flhrt. Dennoch scheint dieses Vorgehen derart normal
und natiirlich, dass man sich anf#dnglich gar nicht vorstellen kann, dass
es auch anders ginge. Aber es geht anders: Man gibt dem Computer
blogs noch Ausgangspunkt und Ziel an und versieht ihn mit Rezepten, wie
er siech angesichts von Hindernissen, wo immer sie auch auftauchen
mégen, verhalten kann. Wie im einzelnen der Computer dann ans Ziel
kommt, ob er ein bestimmtes Hindernils rechts oder links umgeht, 1ist dem
Programmverfasger egal. Er akzeptiert der Mdglichkeit, dass der
Computer ein Hindernis rechts umgeht, obwohl es links herum kiirzer
gewesen wire: Er spart enorm Zeit beim Programmieren, und da ist er
gerne bereit, dafliir etwas mehr Zeit filirs Rechnen zu bezahlen.

Wie aus dem vorstehenden Vergleich klargeworden ist, besteht diese Art
von Programm aus Angaben, auf welche Welse sich bestimmte Teilziele



erreichen lassen, eben z.B., wie man trotz einem Hindernis in der
allgemeinen Richtung vorwidrts Kkommen kann. Man muss also immer noch
vorhersehen, was flir Hindernisse da zu erwarten sind, und wie man Jedes
einzelne umgehen kann, aber man muss eben nicht mehr vorhersehen, wo
und wann welche Art von Hindernis auftauchen kdnnte. Deshalb muss man
diese allgemeinen Angaben iliber Teilproblem-L8sungen auch nicht in einer
bestimmten Reihenfolge ins Programm einfiigen - man kann sie im Prinzip
in irgendeiner Reihenfolge, wie sie einem gerade in den Sinn kommen,
hinschreiben: Sie lassen sich v¥llig unabhingig voneinander festlegen.
Das Programm hat dann die Aufgabe, wann immer es auf ein Hindernis
auflduft, das Programm auf Regeln hin zu durchsuchen, welche flir die
L&sung dieses eben aufgetauchten Problems niitzlich sein k&nnten. Es
wendet die erste an, die es antrifft, und wenn die funktioniert, ist
gut, sonst versucht es die zweite, dann die dritte usw. Da man deshalb
im Programm selbst gar keinen festen Ablauf der Abarbeitung einplanen
muss, sondern bloss sozusagen statisch festlegt, was der Computer unter
welchen Umstédnden tun kann, spricht man von "deklarativem
Programmieren” und setzt es vom ‘‘imperativen Programmieren™ in
traditionellen Sprachen ab.

1.2 Ein sehy einfaches Beispiel: Eine Datenbank mit elementaren Fakten

Wir wellen nunmehr versuchen, eine Variante des verwendeten einfachen
Beigpiels konkret in Prolog, der bekanntesten und weitestverbreiteten
rein deklarativen Sprache, zu programmieren, um damit die soeben

erwdhnten Grundprinzipien dieser Programmiersprachen 2zu illustrieren.
Da die Grundbegriffe von Prolog erfahrungsgemiss genau Jjenen Leuten am

melisten Schwierigkeiten bereiten, die am meisten Erfahrung mit
imperativen Sprachen haben, wird die folgende Schilderung sehr
elementar sein. Wer findet, es werde zu viel zu oft wiederholt, kann

einfach zu den spidteren Abschnitten springen.

Wir wollen also ein Prolog-Programm schreiben, um von einem Punkt zu
einem andern zu gelangen, wobeli bestimmte Probleme auftauchen k&nnen,
die geldst werden miissen. Die Probleme sind, wie oft, mit Geld
verbunden: Wir beginnen unsere Reise mit einem bestimmten Geldbetrag
in der Tasche und milsgen demit die erste Teilstrecke der Reise
bewdltigen. An verschiedenen Orten auf der Welt haben wir Bankkonten,
wo wir uns neu mit Geld eindecken k&nnen. Da aber nicht alle Konten
sehr gut dotiert sind, werden wir nicht immer die komfortabelste
Reliseart widhlen kdnnen.

Wir missen natiirlich zuallererst die Angaben iiber die mdglichen
Verbindungen, iliber die Art der Transportmittel und iiber die Kosten in
der Datenbank festhalten. Die dazu verwendete Darstellungsweise mag
auf den ersten Blick ein wenig befremden, aber bald wird man ihre
Vorteile zu schitzen beginnen: Einheitlichkeit und Klarheit. Diese
Darstellungsweise ist dieselbe, die man auch in der Logik verwendet:
Ein Pridikat, das eine Eigenschaft oder eine Beziehung nennt, sowie
mehrere Argumentstellen, in die man die konkreten Werte eintragen kann,
zwischen denen die Beziehung besteht. {Aus der Tatsache, dass man 1in
Prolog die Notation der Logik verwendet, erkld&rt sich auch der Name
"Prolog" er steht fiir "Programmieren in Logik™). Die Tatsache, dass
man von Ziirieh nach London mit der Air Lanka flliegen kann, und dass das
300 Fr. kostet, kann man in folgender Form ausdriicken:



verbindung(ziirich, london,air_lanka, 300).
Man k¥nnte auch eine andere Reihenfolge der Argumente wdhien, z.B.
verbindung(300,air_lanka, zlirich, london)

{oder irgend eine andere der m&glichen Kommutationen). Wesentlich 1ist
nicht, wie die Reihenfolge festgelegt ist - wesentlich ist bloss, dass
man sich an die Konvention h#lt, wenn man sie einmal festgelegt hat:
Die Position eines Argumentwerts definiert seinen "Typ" (wlie eben
z.B. den Typ "Kosten'). Bemerkenswert ist, dass man diese Konvention
aber nirgendwo im Programm niederschreiben (deklarieren) muss. wWir
schreiben alle Ausdriicke mit kKleinen Anfangsbuchstaben. Auf die Grinde
dafiir werden wir sehr bald zu sprechen kommen.

Wir K®nnen unsere elementare Datenbank fiir die Reiseplanung mit der
Information i(iber unsere zwel Konten und deren gegenwdrtigen Stand
vorliufig einmal folgendermassen darstellen:

konto(zliirich, 1800).

konto(hong_kong,150).
verbindung(zirich, london, air_lanka, 300).
verbindung(zirich, london, bahn, 250).
verbindung(ziirich, hong_kong, swissair, 3000).
verbindung(lcndon, hong_kong, cathay,1200}.
verbindung(hong_kong,beijing,bahn,150).
verbindung{hong_kong, beijing, caac,500).

Man k¥dnnte glauben, damit h#tten wir erst die Daten festgelegt, liber
dem uhser Datenbankprogramm, wenn wir es einmal geschrieben haben,
operieren Kann - aber in Tat und Wahrheit haben wir damit schon ein
vollsténdiges Prolog-Datenbank-Programm geschriebent Man braucht
nimlich nur mehr den obenstehenden Programmtext einzulesen und kann
loslegen mit dem Abfragen der Datenbank: kein einziges weilteres Wort
muss dazu ins Programm eingefligt werden. Allerdings muss man sich beim
Formulieren der Abfrage schon noch einige Gedanken machen.

1.3 Die einfachste Art von Datenbankabfrage

Wenn wir vorerst eine sehr einfache Auskunft haben wollen, z.B. was
die verschiedenen Reisem&glichkeiten von Zirich nach London sind, so
werden wir diese Abfrage formulieren als

verbindung(ziirich, london, Verkehrsmittel, Kosten).

Die letzten zwei Argumentpositionen haben wir diesmal mit Ausdricken

belegt, die mit einem Grossbuchstaben beginnen. bDas 1ist die
Prolog-Konvention, Varablen darzustellen. Man kann beliebige Namen
wihlen, auch ganz unsinnige Ausdriicke wie ZtpTTbn oder NNN_oPP, sofern
gie bloss mit einem Grossbuchstaben beginnen. Dass man

verniinftigerweise sinnvelle Varablennamen wdhlt, liegt auf der Hand.

Wenn man nun also den obigen Programmtext, die Datenbankangaben,
eingelesen hat und den Systemprompt wvon Prolog sieht {(in der Regel



"2-%"), tippt man die sceben formulierte Anfrage ein. Da Prolog (meist)
als interpretierte Sprache eingesetzt - vorliegt, wird die Anfrage
sogleich beantwortet, wenn man nur noch auf die Return-Taste driickt.
Was der Interpretierer mit der Anfrage tun muss, ist eigentlich schon
vom Beispilel her klar: Er nimmt den Frage-Ausdruck, und vergleicht ihn
mit den Ausdriicken im Programm, d.h. in der Datenbank. Er beginnt
dabel zuoberst, und legt gleichsam die Anfrage auf einen Ausdruck des
Programms nach dem andern und =schaut, ob sie sich zur Deckung bringen
lassen. Dass s8ich die Anfrage mit den Ausdriicken der zwel ersten
Programm-Zeilen (den Angaben iiber unsere Konten) nicht zur Deckung
bringen lassen, ist offensichtlich: Allein schon der Name der
Beziehung, das Pr#dikat, ist Ja verschieden. Schwieriger wird es bei
den folgenden Ausdriicken des Programms: Hier stimmt zumindest das
Pridikat der Frage mit den Pr#dikaten der Programmeintr#ge {iberein. In
einem solchen Fall musse auch noch die Anzahl der Argumente
ibereinstimmen: "reise(A,B)" z.B. l8sst gsich nicht mit
"reise(zlirich, london, lufthansa, 300)" zur Deckung bringen, weill die
beiden Ausdrilcke nicht gleich viele Argumente haben. Diese Bedingung
ist aber beim betrachteten Beispiel erfiillt. Nun miissen aber auch noch
die Werte der Argumente von Anfrage und Datenbankeintrag verglichen
werden. Beim ersten Eintrag mit dem Pr#dikat "verbindung®" stimmen nun
tatg#ichlich die erten zweli Argumentwerte von Anfrage und Eintrag
iberein: in beiden FHllen sind sie Mziirich"™ und "london". Was
geschieht aber mit den =zwei weiteren Argumenten, die wir ja in der
Anfrage mit Variablen belegt hatten, wo aber Konstanten im
Datenbankeintrag stehen? Hier nun nimmt einfach Jede Variable einer
Anfrage den Wert jener Konstante im Datenbankeintrag an, auf die sie zu
liegen kommt; der Konstantenwert "scheint" einfach "durch die Variable

durch®™, Die Variable "Verkehrsmittel" erh#lt dadurch den Wert
"air_lanka®, und dile Variable "Kosten®™ den Wert "300". Der Prolog
Interpreter ist nun so konzipiert, dass er beim ersten "Treffer" (d.h.
bei der ersten Gelegenheit, WO er eine Anfrage mit einem
Datenbankeintrag zur Deckung bringen kann), inneh#lt, "ves" schreibt,
und zus#tzlich die Werte aller Variablenbindungen ausschreibt. Wenn

wir also den ganzen Mini-Dialog aufzeichnen, sieht das so aus:

Computer: o
Benlitzer: "verbindung(ziirich, london, Verkehrsmittel, Kosten). <return>"
Computer: "ves

Verkehrsmittel=air_lanka

Kosten=300

ot

Wir erhalten die gewlinschten Angaben, sowie die Bereitschaftsmeldung
des Systems "e_", welche uns sagt, dass wir weitere Fragen eingeben
k&8nnen. Wenn uns die Antwort etwas zu lakonisch ist, k8nnen wir die
Frage so stellen, dass eine etwas augfiihrlichere Antwort erzeugt wird.
Wenn wir z.B. eintippen

"verbindung(ziirich, london, Vvm, K), write(Verkehrsmittel ist ,
write(vm), write( und die Kosten sind , write(K),

write(Fr.. <return>"

werden wir zus#tzlich zu der oben angefiihrten Antwort noch den Satz
ausgeschrieben erhalten

"Das Verkehrsmittel ist air_lanka, und die Kosten sind 300 Fr."



Dieser ganze lange Ausdruck war eine Méhrfachfrage, bestehend aus sechs
Teilfragen ("write(X)" ist fiir Prolog auch eine "Frage"™). Man tippt
einfach alle Teilfragen nacheinander ein, mit Kommas dazwischen, und
driickt erst am Schluss auf die Return-Taste. Prolog geht dann daran,
eine Teilfrage nach der andern zu beantworten. Die erste dieser
Tellfragen i1ist offensichtlich dasselbe wie die urspriingliche Frage,
bloss mit abgekiirzten Variablennamen {(wie wir uns erinnern, kommt es
auf die Form des Namens nicht an - allein ihre Position innerhsalb eines
Pr#dikats gibt einer Variablen ihre Bedeutung). Wenn Prolog diese
Teilfrage beantwortet hat, sind die Variablen Vm und K an die Werte
"air lanka®™ und "300" gebunden, wie gehabt. Wichtig ist nun aber, dass
sich der Wert einer Variasblenbindung. sobald er 4im Lauf einer
Beantwortung ermittelt worden ist, sogleich ausbreitet innerhalb der
Klausel, in der die Variable steht. Eine "Klausel™ isgt alles, was vom
Anfang eilnes Ausdrucks bis zum ersten Punkt steht, sel der Ausdruck nun
eine Anfrage oder ein Datenbankeintrag. Was heisst es aber, dass der
Wert einer Variable sich innerhalb einer Klausel ausbreitet? Sobald
die Variable Vm in der ersten Teilfrage einen Wert zugewliesen erh#lt
(also "air_lanka”™ in unserem Beispiel), sucht der Prolog-Interpreter,
bevor er irgend etwas anderes tut, weltere Vorkommen dieser Variable in
der Klsasusel. Und in der Tat findet er ein weiteres Vorkommen von "vm",
und zwar in der dritten Tellfrage: Ywrite(vm)®. Hier wird nun auch
"air lanka™ in die Liicke mit Namen "Vm" elngefiillt.

Sobald alle Vorkommen dieser begtimmten Variablen gefunden und
aufgefiillt worden sind, macht sich der Prolog-Interpreter an die
Beantwortung der zweliten Teilfrage, "write(Verkehrsmittel ist ".

Das Pridikat "write™ ist nun aber ein besonderes Pri#dikat, ein
sogenanntes Systempriédikat. Wenn der Interpreter einen Wert flr ein
Systempridikat berechnen soll, versucht er gar nicht erst, in der
Datenbank (dem Programm) einen entsprechenden Eintrag =zu finden. Er
hat statt dessen eine besondere Liste, in der verzelchnet ist, welche
besondere Aktion fliir Jedes Systempriadikat auszufiihren ist. Das
Systempridikat "“"write(_)" schreibt den Wert seines (einzigen) Arguments
(auf den Bildschirm oder 1in einen File -~ das kann man separat
festlegen), und "Yread(_)" liest Dinge ein. Alle arithmetischen
Operationen sind als Systempr#dikate definiert (welche auch die lbliche
Infix~Schreibweise zulassen); z.B. wird das Teilziel "Sum is 5+3" so
beantwortet, dass fiinf und drei addiert werden und das Resultat in die
Variable "Sum” gesteckt wird, ohne dass irgend etwas in der Datenbank

hachgeschaut wirde. Im Falle unserer Beispielabfrage wilrde nunmehr
also einfach "Das Verkehrsmittel ist » auf den Bildschirm geschrieben.
Die Beantwortung der dritten Teilfrage ist ebenso einfach: In die

Position von "Vvm'™ im Ausdruck "write(vm)" ist Jja schon vorher der Wert
Yair lanka" eingefiigt worden, so dass der Interpreter Jetzt bloss noch
diesen Wert ausschreiben muss. Wesentlich ist hier nur, dass man sich
daran erinnert, wie sich dieser Wert vorher "von 1links" her
ausgebreitet hatte, vom ersten Vorkommen der Variable "vm" her, wo elne
Bindung ermittelt werden konnte.

Die verbleibenden Teilfragen werden in genau derselben Weise
beantwortet.



1.4 Eine etwas kompliziertere Abfrage

Nun mdchte wman aber sicher auch andere, etwas schwierigere Fragen
beantwortet haben. Statt nur direkter Verbindungen (wie eben zwischen
Zirich und London) k&nnte man sich fiir Routen interessieren, welche man
aus einzelnen Teilstrecken zusammensetzen kann, wie =z.B. von von
Zirich nach Beijing. Der erste Gedanke, wie man diese Frage wohl
formulieren kdnnte, ist einfach (und falsch):
Y"verbindung(zirich,beijing,vm,K).". Wie man sogleich sieht, wird der
Interpreter keinen Eintrag in der Datenbank finden und daher mit "no™
antworten. Schliesslich haben wir im Programm Ja auch nur direkte
Verbindungen angegeben, da kann man nichts mehr erwarten. Es gibt aber
eine Ausweg: Man muss die Anfrage umformulieren. Wenn wir fragen

"vervindung(ziirich, A, Vmi,K1),
verbindung(A, B, Vvm2,K2), verbindung(B,beijing, vm3,K3)."

werden wir die Antwort bekommen

nyes
A=london
Vml=air_lanka
K1=300
B=hong_ kong
Vm2=cathay
K2=1200
Vm3=bahn
K3=150

o __ "

Diese Antwort enth#lt sicher alles, was wir erwarteten (obwohl wir eine
etwas benlitzerfreundlichere Darstellung wiinschen m&8chten), und es ist
auch leiecht nachzuvollziehen, wie die Antwort zustandekam -~ genau
gleich wie zuvor: Es wurde immer der erste Eintrag in der Datenbank,
mit dem sich ein Anfrage-Pridikat zur Deckung bringen 1liess, beniitzt,
um Werte filir die Variablen zu finden. Diese Werte breiteten sich
sodann in der ganzen Frageklausel aus. So fand die erste Teilfrage
"verbindung(zlirich,A,Vml,K1)" als ersten Eintrag in der Datenbank, mit
dem die Anfrage zZur Deckung gebracht werden konnte,
"verbindung(ziirich, london, air_lanka, 300)", und die Variable A bekam
dadurch den Wert "london" zugewiesen. Dieser Wert breitete sich auch
auf das "A"™ in der zweiten Teilfrage "verbindung(A,B,Vm2,K2)" aus. Da
fiir die anderen Variablen in dieser Teilfrage aber noch keine Werte
hatten ermittelt werden k¥nnen, wurde die Frage in der nur teilweise
"instantiierten" Form ‘'verbindung(london,B,Vm2,K2)" auf die Datenbank
losgelassen. Erneut wurde der erste passende Eintrag verwendet,
ndmlich "verbindung(london, hong_kong, cathay, 1200)", und der Wert
"hong_kong" fiir die Variable "B" breitete sich in analoger Weise auf
den dritten Term aus.

Obwohl wir also eine Methode gefunden haben, wie man die gewilinschte
Antwort aus der Datenbank herausholen kann, bleibt ein sehr ungutes
Gefihl: Man hat zwar ein extrem einfaches Programm, aber um eine auch
nur einigermassen komplizierte Frage zu beantworten, musste man beim
Formulieren der Frage soviel Vorkenntnisse {iber die Struktur der
Datenbank besitzen, dass man sich die Antwort ebensoleicht hdtte von
Hand ausrechnen k&nnen. Man musste insbesondere wissen, dass man von



Ziirich nach Beijing zweimal umsteigen muss, dass man also (genau) drei
Teilfragen stellen muss. Aber genau diese Art von Informetion mdchte
man ja aus einer Datenbank herausbekommen, nicht in sie hineinstecken.

Wir méchten dem Programm eine Frage stellen k¥nnen wie
"reige(ziirich,beijing, vm,K)", und als Antwort die ganze Reiseroute
inklusive Umsteilgestationen {in Variable Vm) und die Kosten filir die
einzelnen Teilstrecken oder vielleicht auch den Gesamtpreis der Reise
(in Variable K) erhalten. Dazu muss das Programm den Computer dazu
bringen, alle jene Hberlegungen anzustellen, die wir vorhin selbst beim
Formulieren der Frage anstellen mussten. Wir wollen zuerst eine sehr
einfache, eine allzu einfache, "rpssung' dieses Problems anschauen, um
eine waesentliche Erwelterung der bisher vorgestellten
AusdrucksmBglichkeiten von Prolog zu illustrieren.

Man kSnnte n&mliech davon ausgehen, dass in unserer Datenbank gar keine
lEngeren Reisenrouten als die soeben dargestellte mdglich sind, dass
man also hichstens zweimal umsteigen muss. Das Programm kd8nnte daher
einfach zuerst schauen, ob eine gewlinschte Verbindung direkt mdglich
igt, und wenn dag nicht der Fall ist, priifen, ob es mit einmaligem
Umsteligen geht, und es sonst mit zweimaligem Umsteigen versuchen. Wenn
auch das nieht zum Ziel fiihren sollte, dirfte das Programm guten
Gewissens mit ""'no" antworten. Diege (wie erwihnt nicht eben elegante
Strategie) l3sst sich folgendermassen in Proclog ausdriicken:

reise(Start,Ziel, [Vvml, [K]) s~
verbindung(Start,Ziel,vVvm,.K).

reise(Start,Ziel, [Vml,Vvm2], [K1,K2]) s -
verbindung(Start,Zwischenziel, Vmi, K1),
verbindung(Zwischenziel,Ziel,Vm2,K2).

reise(Start,Ziel, [Vml,Vvm2,vm3], [K1,K2,K3]) :-
verbindung{(Start, Zwischenziell,Vmi,Ki),
verbindung(Zwischenziell, Zwischenziel2,Vm2,K2),
verbindung(Zwischenziel2,Ziel,Vm3,K3).

Dieses neue Programmstiick filigt man irgendwo 1ins bestehende Programm
ein. Nehmen wir einmal an, wir fligten es oben an. Betrachten wir nun
diese Programmerweiterung etwas n#her. Ein neues Zeichen ist
eingefiihrt worden: AL I Es trennt den "Kopf" einer sog. Regel vom
"KErper®. Der Kopf darf nur einen einzigen Term umfassen, aber der
K&rper darf aus mehreren, durch Kommas voneinander getrennten Termen
bestehen. Der Sinn dieser Regeln ist der: Wenn der Interpreter mit
einer Frage (eben z.B. "peigse(zilirich,beijing,.Vvm,K)}") in die Datenbank
hineingeht, versucht er nicht nur, "direkte Treffer' zu finden, wie wir
das bisher immer beschrieben haben, sondern er schaut auch, ob er
vielleicht eine Regel antrifft, deren Kopf mit dem Suchbergriff zur
Deckung gebracht werden kann. Wenn das der Fall ist, wird aber nicht
gleich ein Erfolg angenommen, sondern zuerst miissen noch alle Terme des
K&rpers dieser Regel abgearbeitet werden. Die "Abarbeitung'" besteht
darin, alle diese rechtsseitigen Terme als Unterziele zu behandeln, die
man l1l&sen muss. Das heisst, dass der Interpreter alle diese Terme als
neue Abfragen behandelt, die er in genau der gleichen Weise zu
beantworten sucht, in der er die vom Benlitzer gestellten Fragen
behandelt.

Betrachten wir, wie sich das bei unserer Beispielabfrage
"reise(zlirich,beijing,vm,K)" abspielt. Der Interpreter sucht einen



einfachen Term, auch als "“"Fakt" bezeichnet, oder aber den Kopf einer
Regel, der sich mit dieser Abfrage zur Deckung bringen lHsst. Schon
die erste Regel im neueingefligten Programmstiick,

“reigse(Start,Ziel,vm,K) :- verbindung(Start,Ziel,vVm,K).",
hat einen Kopf, der sich mit der Abfrage deckt. Da sich im Kopf der

Regel die Variable "Start" mit der Konstante "zlirich'" deckt und die
Variable "Ziel"™ mit "beijing"™, breiten sich diese Werte in den K&rper

der Regel aus: auch dort werden dlese beiden Variablen nunmehr diese
Konstanten als Wert haben. Der Interpreter muss nun aber noch zalle
rechtsseitigen Ausdriicke der Regel abarbeiten, was in diesem Fall

besonders einfach ist, da es nur einen einzigen rechtsseitigen Ausdruck
gibt:

"verbindung(Start,Ziel,vm,K)", respektive
"verbindung(zirich,beijing,.vm,K)",

wenn man die zurzeit schon bekannten Variablenwerte einsetzt. Diese
variablengebundene Form ist es auch, die der Interpreter nunmehr als
Abfrage benutzt, um erneut 1in die Datenbank hineinzugehen. Wiederum
von oben ausgehend sucht er den ersten Treffer. Wir wissen aber aus
dem allerersten Beispiel, dass es keine Antwort auf diese Abfrage gibt
- die Datenbank kennt keine Direktverbindungen von Ziirich nach Beijing.
Im Unterschied zu vorhin muss der Interpreter nun aber noch nicht
aufgeben. Er kann Jjetzt ndmlich versuchen, weitere Fakten oder Regeln
zu finden, die zur Abfrage passen. Zu diesem 2Zweck muses sich der
Interpreter merken, welche Fakten und Regeln er schon mit einer
bestimmten Abfrage ausprobiliert hatte, aber der Beniitzer muss sich darum
nicht kiimmern - das geschieht alles vollautomatlisch. In unserem
Beispiel wird der Interpreter sofort einen weiteren auf den ersten
Blick aussichtsreich asussehenden Datenbankeintrag finden, n#mlich die
zweilte Regel,

"reise(Start,Ziel, [Vm1l,Vm2], [K1,K2]1) s -
verbindung(Start, Zwischenziel,Vmi, K1),
verbindung(Zwischenziel, Ziel,Vvm2,K2)."

Wir sind versucht, schon Jjetzt zu sagen, dass auch die von dieser Regel
erzeugte Abfrage (genauer: die zwel erzeugten Abfragen) nicht zum
Erfolg flihren werden. Wir wissen ja (glauben zu wissen), dass wir
zweimal umsteigen miigsen nach Beijing. Falsch: Das Programm findet
eine unvermutete, bessere L3sung: Von Ziirieh direkt nach Hong Kong,
und von dort weiter nach Beijing. Wie kam es auf diese L8sung? Sehr
einfach: Der Interpreter merkt gsich ja, wilie erwidhnt, welche Regeln
(und Fakten) er mit welcher Abfrage schon ausprobiert hat. Wann immer
er eine der Teilfragen einer Regel nicht beantworten kann, geht er zum
letzten dieser "Entscheidungspunkte" zuriick und schaut, ob er
vielleicht eine andere passende Regel finden kann. Anhand unseres
Beigpiels: Als erste Antwort auf die erste Teilfrage wird der
Interpreter, wie schon immer, den Eintrag
"verbindung(ziirich, london, air_lanka, 300)" finden. Daraus ergibt sich
der =zweite (und letzte) Aufruf "verbindung(london,beijing,Vmz2,K2)".
Diese Frage kann aber nicht positiv beantwortet werden. Und jetzt geht
der Interpreter zuriick zZur ersten Tellfrage
"verbindung(Start, Zwischenziel,vmi1,K1)", wo erst der Wert der Variablen
"Start" gebunden war (und zwar an die Konstante "ziirich"), und schaut,
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ob er auf diese Tellfrage eine weltere Antwort finden kann. Und Jja, er
kann: *verbindung(ziirich, london, bahn,250)"%. Daraus ergibt sich ein
neuer Versuch, die zweite Teilfrage zu beantworten, der Aufruf
*verbindung(london,beijing,vm2,K2)%". Dasg ist zuf#lligerweise die
selbe, erfolglose, Form der zweiten Teillfrage wie zuvor. Tut nichts,
der Interpreter gibt i1mmer noch nicht auf und geht wieder zuriick zur
gleichen Stelle und schsaut, ob er nicht vielleicht eine dritte
MSglichkeit hat, die erste Teilfrage zu beantworten. Ja, er hat: Das
Faktum "verbindung(zlirich, hong_kong, swissair,3000)" 1ist eine dritte
mégliche Antwort auf Teillfrage Nummer eins. Daraus ergibt sich auch
eine dritte Form von Teilfrage Nummer zwel, né&mlich
"verbindung(hong_kong,beijing,vVvm2,K2)", Und dieser Aufruf wird von
Erfolg gekrdnt sein, mit den Variablenwerten Vm2=bahn und K2=150.
Womit die vom Benlitzer eingegebene Frage beantwortet ist.

Noch ist allerdings nicht gesagt worden, wozu die bisher unerwdhnten
Kongtruktionen von der Form *fvml, ... 1" im Kopf der Regeln
"reigse(__,_,f{vmi,...1,_) - ... e ." dienen. Zwel Fragen stellen
gich: Erstens, was die eckigen Klammern bedeuten, und zweitens, was
mit den Variablen in den eckigen Klammern widhrend der Problemldsung
geschieht. Zuerst die eckigen Klammern: Sie bezeichnen in Prolog sog.
Listen.

Eine Liste ist eine besondere Datenstruktur, dle einem erlaubt, zwel
Ausdriicke miteinander zur Deckung 2zu bringen, auch wenn sie (von
"aussen” gesehen) nicht dieselbe Anzahl von Argumentspositionen haben.
Bei "normalen® Priédikaten ist das bekanntliich nicht so: Ein Pr#dikat
"pred(a,b,c)” kann man wegen der verschiedenen Anzahl von Argumenten
nicht mit einem Pridikat "pred(X,Y)" zur Deckung bringen. Eine Liste
{fa,b,c] kann aber mit einer Liste [XiY¥Y] zur Deckung gebracht werden,
obwohl man im zwelten Fall scheinbar nur zwel Argumente hat. Der Grund
liegt darin, dass das Dbesondere Zeichen " nicht 2zwel Argumente
voneinander trennt, sondern das erste Element einer Liste vom Rest der
Liste - wie viele Elemente auch in diesem Rest stehen mdgen. Man kann
daher f[a,b,c] mit [Xiv} zur Deckung bringen und erhdlt die
Variablenbindungen X=a sowie Y={[b,c], aber man kdnnte ebensogut
[a,b,c,d,e] mit {XiY] zur Deckung bringen, und dann w#ren die
Variablenbindungen X=a und Y=[b,c,d,e]. Der Operator " greift also
das erste Element aus einer beliebig langen (nichtleeren) Liste heraus
und hinterlédsst eine Liste mit den verbleibenden Elementen. Diese
besonderen Eigenschaften der Listen-Datenstruktur werden Zwar im
vorliegenden Beispiel vorliufig noch nicht verwendet, aber spiter wird
klar werden, warum man sie an dieser Stelle verwendet.

Die zweite und im gegenwHrtigen Zeitpunkt wichtigere Frage betrifft
den Zustand der Variablen in diesen Listen nach der Beantwortung der

Ausgangsfrage. Bis anhin haben wir ndmlich immer gesagt, dass sich der
Wert einer Variablen innerhalb einer Klausel "nach rechts" ausbreitet;
mit andern Worten: wann immer zu einem bestimmten Zelitpunkt der

Antwort-Berechnung eine Variable gebunden wird, wird in allen spdteren
Schritten anstatt dieser Variablen nunmehr der soeben ermittelte Wert
verwendet. Wenn dies die ganze Wahrheit wire, wirden somit die
genannten Listen-Variablen im Kopf der Regel ‘reise(_,_,[...]1,_) :-
e een "  ungebunden bleiben, da ihr Wert ja erst ermittelt wurde,
nachdem der Interpreter schon weit rechts vom Kopf angekommen war. Ein
guter Tell der erstaunlichen MEchtigkeit von Prolog stammt nun dsaher,

dases man eine Variable, die mehrmals vorkommt in einer Klausel, lange
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Zelt ungebunden lassen kann, dass aber alle Vorkommen der Variable suf

einen Schlag ‘Yvorwirkend" und "riickwirkend” an denselben Wert
gebunden werden, wenn mit einem einzigen Vorkommen der Variable
irgendwo in der Klausel ein "Treffer" erzielt wird. Flir unser Beispiel

heisst das, dass die gefundenen Werte sowohl filir die Verkehrsmittel der
Reigse wie auch fiir die Kosten jeder einzelnen Teilstrecke "nach oben®

zurlickgeboten werden, in den Kopf der Regel
"poige(_,_[vm,...].[Km,...1) := ..." und weiter in die entsprechenden
Argumentspositionen der vom Beniitzer eingegebenen urspriinglichen Frage
"reige(ziirich,beijing,vm,K)". Wenn diese Frage beantwortet ist, wird
sie daher folgende Form angenommen haben:

"rneise(ziirich, beijing, [bahn, swissair], [150,3000]1)".

Nun haben wir zwar eine Antwort auf unsere Frage erhalten, wie man von
Ziirich nach Beijing reisen k¥nnte, und zudem eine von unsg selbst nicht
vorhergesehene Antwort, aber vielleicht sind wir damit noch nicht
zufrieden. Vielleicht m&échten wir alle Routenvorschlidge vorgelegt
bekommen, nicht bloss den ersten, auf den das Programm gestossen ist.
Diese Forderung ist wiederum mit minimalem Zusatzaufwand zu erfiillen.
Wir miissen uns dazu nur daran erinnern, was der Prolog-Interpreter tut,
wennh er irgendwo eine Teilantwort nicht finden kann: Er geht zuriick
zur letzten Stelle, wo er eine weitere Antwort asuf eine Frage finden
k¥nnte, und versucht diesen neuen Weg. Diesen Mechanismus
(automatisches Backtracking) k8nnen wir nun dazu benlitzen, alle
mglichen Antworten auf eine Frage (statt bloss der erstbesten) zu
erhalten. Wir stellen zu diesem Zweck einfach folgende Frage:

"reise(zlirich,beijing,vm,K), write(vm), nl, write(K), nl, fail."

Wie wird diese Mehrfachfrage beantwortet? Zuerst wird, wle soeben
gezeligt, die erstbezte Antwort gefunden. Dann werden die ermittelten
Variablenwerte ausgeschrieben, Jje auf eine neue Zeile ("nl" heisst "new

line"):

"[{swissair,bahn]

[3000,1501"
Dann kommt der Interpreter zum Systempriédikat "fail". Wie der Name des
Pridikats sagt, wird es immer fehlgehen. Und nun, da wir den
Interpreter dazu gebracht haben zu glauben, er habe keine L¥sung
gefunden, wird er in den "automatischen Riickwdrtsgang" gehen und sich
zum ersten Punkt zuriickziehen, wo er elnen welteren
Beantwortungsversuch unternehmen KkKann. Im betrachteten Beispiel ist
dies die zwelite Mdglichkeit, von Hong Kong nach Beijing zu reisen:
Statt der Bahn kann man das Fugzeug (CAAC) beniitzen. Der Interpreter

beschreitet diesen zweiten Weg und druckt die so0 gefundene zweite
L&sung aus:

"[swissair, caac]

{3000,500]"
Erneut trifft er auf das Systempriadikat "fail', erneut geht er zuriick
und sucht nach neuen L&sungen. Man k¥nnte beil der Betrachtung des

Programms meinen, damit seien nun alle MSglichkeiten ausgesch®pft, aber
das trifft nicht zu: Zwar gibt es keine weiteren MSglichkeiten mehr,
mit nur einmaligem Wechseln des Verkehrsmittel wvon Ausgangspunkt zum
Ziel zu kKommen, aber nunmehr wird der Interpreter eben auf der obersten
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Ebene des Programms (dem neu eingefligten Teil) die dritte Variante der

Regel "reise"™ wversuchen, eben jene, bei der man in drel Teilstrecken
vorgeht. Und hier wird nun, wie wohlbekannt, der Umweg lber London
gefunden werden, und zwar das erste Mal mit der Air-Lanka, und das
zwelte Mal mit der Bahn. Diese LSsungen werden ebenfalls

ausgeschrieben, so dass wir am Schluss folgende Gesamtantwort auf dem
Schirm stehen haben:

"Iswissair, bahnl]
[{3000,150]
{swisseilr, caac]
{3000,500]
[air_lanka, cathay, caac]
{300,1200,500]
[air_lanka, cathay,bahn]
[300,1200,150]
{bahn, cathay.bahn]
{2s0,1200,150]
{bahn, cathay, caac]
[250,1200,500]

no."

Das sind in der Tat alle mdglichen Kombinationen von Verkehrsmitteln.
Dag etwas unmotiviert erscheinende "no" am Schluss erkl#rt sich daraus,
dass der Interpreter Jja schlussendlich nach dem letzten durch "“fail®
erzwungenen Misserfolg keine welteren L¥sungen mehr fand und dsher
annahm, fiir die Gesamtfrage gebe es kKeine Antwort.

Nun k&nnte man durchaus einwenden, mit diesem Wust an Rohinformation
sei einem Benilitzer wenig gedient. Man m¥chte 2z.B. die billigste
Kombination von Verkehrsmitteln errechnen lassen. Das 1ist aber aus
einem besonderen Grund nicht ganz trivial: Wann immer der Interpreter
in den "automatischen Rickwirtsgang" schaltet, vergisst er auf dem Weg
zuriick alle unterwegs gefundenen Variablenbindungen. Das dist auch
richtig so. denn dieser Weg war ja erfolglos gewesen - schliesslich
hatte er zu einem Misserfolg gefihrt. So ist es zumindest
normalerweise, aber im letzten Beispiel hatten wir einen "kiinstlichen
Migserfolg" erzwungen, mittels  fail". Die in den Variablenbindungen
ausgedriickte Information war in dilesem Fall gar nicht falsch gewesen,
sie war bloss nicht die ganze Information gewesen, die wir bekommen
wollten. Wir hatten sie zwar scheinbar retten kdnnen, bevor der
Interpreter gie rickwidrtsschreitend vergass, indem wir sie auf den
Bildeschirm schreiben liessen, aber fiir die weitere Verarbeitung steht
aie nunmehr nicht mehr zur Verfiigung - sie sitzt nur noch im
Bildschirmspeicher, ist aber unzuginglich fiir das Programm. Wenn man
sie weiterverarbeiten will (eben, um z.B. den billigsten Weg zu
errechnen), muss man ein besonderes Systempr#dikat beniitzen, das intern
zwar genau so funktioniert wie der Trick mit dem "eail', das aber die
gefundenen Variablenwerte akkumuliert und am Schluss Zur
Weiterverwendung bereitstellt: Das Pr#dikat "setof(V,E,SV)". 1In der
Variablen E muss man eine Frage (oder deren mehrere) einschreiben, auf
welche man alle mdglichen Antworten haben will. In V muss man eine
oder mehrere Variablen jener Frage(n) erwidhnen, deren Werte man
akkumuliert haben will. 8V schliesslich l#dsst man ungebunden, denn
hier wird die Liste mit allen akkumulierten Werten erscheinen. In
unserem Belspiel wire das:
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"setof((Vm,K), reise(zilirich,beijing, Vm,K),Result)."

und die Variable "Result" wird demnach am Schluss den folgenden Wert
haben:

[({swissair,bahn], [3000,150]), ([swissair, caacl, [3000,5001),
([air_lanka,cathay,bahnl, [300,1200,150]),([air_lanka, cathay,caac],
{300,1200,500]1), ([bahn, cathay, bahnl, [250,1200,150]),
({bahn, cathay, caac], [250,1200,5001)1

Es ist eine Liste aus Paaren der Form (Vm,K), und jede der Variablen Vm
und K 1ist ihrerseits eine Liste, ndmlich aus Verkehrsmitteln und
Kosten:

{ ([vmi,vm2,...],[K1,K2,...1) , ([...3.,[...1) , ... 1
Das ist zwar flir einen menschlichen Betrachter noch weniger
iibersichtlich als die urspriingliche Form der Darstellung, aber das war
Ja auch nicht der Grund fir die Einfithrung dieses neuen Pridikats: Das
Resultat sollte flir das Programm verdaulieh sein, nicht fir den
Menschen. Der soll diese unhandliche Liste gar nicht sehen. Wenn wir

Jetzt die billigste Route errechnen lassen wollen, miissen wir folgende
neue Regel ins Programm einfiigen (irgendwo):

billigste_reise(Start,Ziel, BVm, BK) s -
setof((Vm,K),reise(ziirich,beijing, Vvm,K), Result),
billigst(Result, BVm,BK).

Natirlich milssten wir nunmehr noch das Pr#dikat "billigst"™ definieren,
das die Einzelkosten aller Teilstrecken aufaddieren und danach den
kleinsten Gesamtbetrag ermitteln muss. Diese Aufgabe wollen wir aber
noch verschieben, da unser urspriingliches Programm in verschiedener
Beziehung gravierende M#ngel aufwelist, deren Behebung weit dringender
ist als das Einfligen dieser Verfeinerung.

1.5 Eine viel leistungsfdhigere Datenbank: Rekursion

Der offensichtlichste dieser Mingel besgteht sicher darin, dass wir
einfach dekretierten, eine Reise k®8nne aus nicht mehr als drei
Tellstrecken bestehen. Das mochte ja beim gegenwdrtigen Stand unserer
Datenbank lber Verkehrsmittel sinnvoll sein (wenn man einmal Rundreisen
als nicht sinnvoll ausschliesst), aber was, wenn neue Daten eingefiigt
wiirden? Pl8tzlich widren durchaus sinnvolle Routen ausgeschlossen, und
wir kdnnten gewisse Reiserouten nicht mehr berechnen, obwohl sie
offensichtlich m&glich wHren. Dazu kommt das dsthetische Argument,
dass es ganz einfach plump ist, fiir eine aus einer einzigen Tellstrecke

bestehende Route eine erste Regel, flir eine aus  zweli Teilstrecken
bestehende Route eine zweite Regel, fiir eine saus drei Teilstrecken
bestehende Route eine dritte Regel, usw. usf., zu schaffen. Es ist Ja

offensichtlich, dasg diese Regeln sich gesetzmissig generieren lassen,
und das ist genau das, was der Computer besser und schneller kKann als

der Mensch. Wir missen unser Programm so umschreiben, dass es
selbstdndig die Gesamtroute zusammenstellt, und zwar sinnvollerweilse
zuerst jene aus der geringsten Anzahl von Teilstrecken, danach in

aurfsteligender Reihenfolge alle andern, wenn vom Benutzer gewlinscht.
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Wie kann das gemacht werden®?

Wir ersetzen die drei Regeln "reise' durch die folgenden zwei Regeln:

reise(Start,Z2iel,vm,K) : - verbindung(Start,Ziel,Vm,K).
reise(Start,Ziel, [Vmiivm2], {K11K2]) s -
verbindung(Start, Zwischenziel,Vmi, K1),
reise(Zwischenziel,Ziel,Vm2,K2).

Was leisten nun diese zwei Kkurzen Regeln? Alles, und noch viel mehr,
als die drei plumpen Regeln, die von ihnen ersetzt werden. Die erste
Regel oben priift, ob eine Reise zufilligerweise 1in einem einzigen
Schritt, ohne Umsteigen, gemacht werden kKann. Wenn dieser Gllicksfall
eintritt, ist das Problem natiirlich gleich geldst: Die Werte von
"Start® und “Ziel" werden nach unten (ins einzige Teilziel, d.h.
"verbindung®) gereicht, die Werte von (einzigem) Verkehrsmittel und
Kosten werden in der Datenbank nachgeschaut und als Antwort
zurilckgereicht. Wenn es sich aber erwelst, dass es KkKeine direkte
Verbindung zwischen Start und Ziel gibt, wird der Versuch, die erste
Regel zu beniitzen, mit einem Misserfolg enden. Dann wird, wie wir das
schon kennen, eben einfach die nachfolgende Regel versucht. Das erste
Teilziel dieser Regel ("verbindung®”™) hat als zweltes Argument eine
Variable, die im Kopf der Regel nicht auftaucht ("Zwischenziel®™), und
daher ungebunden sein wird, wenn das zwelte Zwischenziel in Angriff
genommen wird. Hierin unterscheidet sich diese neue Definition des
Pr#dikates "reise' nicht von der ersten, plumpen, Form. Dieses erste
Zwischenziel versucht bekanntlich, eine Teilstrecke vom Startpunkt zu
irgendeinem Ort zu finden; in unserem Belspiel ist dies London. Das
zweite Teilziel hingegen ist nicht mehr *“verbindung', wie 1in der
plumpen Variante, sondern erneut "reise'. Die Definition des
Pr#édikates "reisze™ benlitzt alzo ebendiesegs Pridikat selbst: Die

Definition ist zirkulidr (rekursiv). Was geschieht, wenn "reise" sich
selbst mit dem Wert "reise(london,beijing,vmz2,K2)" aufruft? Der
Interpreter sucht nicht mehr eine direkte Verbindung von London nach
(im Beispiel) Beijing, sondern eine (mSglicherweise sehr indirekte)
Reiseroute. Allerdings wird der Interpreter gleilch wieder versuchen,
die einfachstmdgliche L¥sung 2zu finden und probiert, sich selbst

aufrufend, die erste Regel aus, also jene, wo man testet, ob eine
direkte Verbindung in der Datenbank zu finden ist. Dag wird, wie wir
wissen, nicht gehen: Es gibt kKeine direkte Verbindung von London nach
Beijing. Nun wird erneut die zwelite Regel verwendet, d.h. es wird
eine direkte Verbindung von London nach irgendwohin gesucht, um dann zu
versuchen, eine {direkte oder eben indirekte) Verbindung von dilesem
Irgendwo nach BelJing zu ermitteln. Aus der Reihenfolge der Eintrige
ergibt sich (wie bekannt) eine direkte Verbindung von London nach Hong
Kong. "reigse” ruft sich nunmehr ein 2zweites Mal selbst auf, aber
diesmal mit dem Wert "reise(hong_kong,beijing,.vm2,K2)%, Und wiederum
wird zuerst die einfache L¥sung versucht, und diesmal kleppt es auch:
Es gibt eine direkte Verbindung, die zweite Regel "reise' muss nicht
mehr benilitzt werden, und die L¥sung ist gefunden.

Aber wilie bekommen wir die Resultate aus der L8sung heraus? Erneut ist
die Antwort: Sie ist schon da. Zwar sieht man davon nichts, widhrend
man die "Feder®™ der Rekursion spannt, indem man eine Regel sich dauernd
selbst aufrufen 1l1&8sst, aber sobald man dann die Feder "losglHsst"™
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{sobald man einen direkten Treffer gefunden hat, ndmlich die direkte

Verbindung von Hong Kong nach Beijing), werden beim "Entspannen® der
Feder alle Teilwerte von einer "Federwindung® in die n#chste, hShere,
nach oben geboten und dort in den zwei Listen akkumuliert, welches

Resultat seinerselits nach oben geboten und an die dort wartenden
Tellresultate angefﬁgt wird, bis sich am Schlusszs, im obersten Term, das

Gesamtresultat vollautomatisch akkumuliert hat. Dies t¥nt ein bisschen
wie Zauberei oder Schummelei (jJe nach Weltauffassung), aber es
funktioniert genau so. Der "Zauberer” ist natiirlich der Interpreter,

der im versteckten eifrig Buch flihrt liber die verschiedenen Ebenen der
rekursiven Aufrufe und was fir Variablenbindungen wo gefunden wurden,
so dass er am Schluss alle diese wartenden Werte beim Abrollen des
rekursiven Jo-Jos an der richtigen Stelle an das sich schrittweise
zusammensetzende Resultat ankleben kann.

Rekursion ist eine Jener Angelegenheiten, die man abstrakt nur recht

schwer verstehen kann, wenn man sie nie in Aktion gesehen hat. Wenn
man sie geniigend oft gesehen hat (z.B. beim Beobachten eines Tracers),
erscheint slie einem bald als recht natiirlich. Wer das Ph#&nomen der
Rekursion kennt, wird daher die obige Schilderung als

selbstverstindlich bis primitiv empfinden, und wer sie nicht kennt,
wird daraus wohl bloss eine Art Ahnung ableiten k®nnen, was da so etwa
vor sich gehen kd&nnte. Wir werden deshalb keine weiteren Versuche
unternehmen, sie noch plastischer zu schildern. Es muss genligen,
darauf hinzuweisen, dass man mit den zweil obigen Regeln nicht nur die
urspringlichen drei Regeln ersetzt hat, sondern eine (im Prinzip)
unbeschrinkte Anzahl derartiger Regeln, fiir Reiserouten mit vier, ¢fiing,
sechs, etc. Teilstrecken. "Im Prinzip" deshalb, weil der Speicher
eines Jeden Computers beschrinkt ist, und daher auch die Anzahl von
Ebenen rekursiver Einbettung. iber die ein Prolog-Interpreter Buch
fiihren kann. Aber auch mit dieser selbstverstindlichen Beschr#nkung
ist die Rekursion eine ungemeine Arbeitserleichterung beim
Programmieren.

Je mEchtiger ein Instrument ist, desto mehr Unheil kann man anrichten,
wenn man es unsachgeméiss anwendet. Im Fall der Rekursion heisst das,
dase man in ein eilgentliches Schwarzes Loch fallen kann, wenn man es
ungeschickt genug anstellt. Wenn man z.B. die zweite der oben
eingefiihrten Regeln bloss ein bisschen umordnet, indem man die zwei
Ausdriicke auf der rechten Seite vertauscht (und dabeli die
Variablennamen sinnentsprechend ab#ndert), wenn man daraus also
folgende Regel macht

reise(Start,Ziel, {Vvmiivm2], [K1!K2]) : —
reise(Start, Zwischenziel,Vvmi,K1).
verbindung(Zwischenziel, Ziel,Vm2,K2),

so wird man unvermeldlicherweise 1in eine unendliche Schleife geraten:
Das Pr#dikat "reise" wird sich immer wieder selbst aufrufen, bevor es
die Gelegenheit erh#lt, zu testen, ob nicht vielleicht eine direkte
Verbindung zwischen dem jeweiligen Start und dem Ziel besteht. Der
Test, ob die sog. Abbruchbedingung erfiillt ist, muss daher immer vor
einem rekursiven Aufruf gemacht werden. Wenn man das vergisst, wird
man beim ersten Versuch, das Programm laufen zu lassen, einige Zeit vor
dem Bildschirm sitzen und sich wundern, was denn bloss passiert ist,
bis dann die Meldung vom Betriebssystem kommt, man habe soceben den
gesamten Speicherraum aufgefiillt (mit den Buchhaltungsangaben {iber
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einige Dutzend bis Tausend leere rekursive Aufrufe - Je nach
Speichergrdsse).

Aber auch mit dem korrekt geschriebenen Programm kann man seine
berraschungen erleben, wenn man die Frage entsprechend stellt.
Wwdihrend wir vorher beil der Frage

"o getof((Vm,K),reise(ziirich,beijing,Vm,K),Result).”

mit der urspriinglichen, plumpen Version des Programms immer Erfolg
haben werden, kann uns diese Frage mit der neuen Version des Programms
(mit ©rekursiven Aufrufen) u.U. in einem &#hnlichen Schwarzen Loch
verschwinden lassen. Es genlugt, dasse wir die Datenbasis unseres
Programms durch die Angabe

“verbindung(beijing, ziirich, swissair, 4500)."%

erginzen {(und von der Sache her ist das eine sehr verninftige

Ergidnzung), und schon landen wir in einem weiteren Schwarzen Loch.
Warum? ber dieser neuen Datenbasis sind nunmehr Rundreisen
Zirich-Beijing-Zirich mdglich. Unsere Definition einer Reise (d.h.

die Definition des Pri#dikats "reise®™) hat nicht ausgeschlossen, dass
man von Ziirich nach Beijing reist, indem man zuerst nach Beijing reist,
dann nochmalg zuriick nach Ziirieh, und erst dann endgliltig nach Beijing.
Natiirlich lassen sich unbegrenzt viele derartige kleine Rundreisen

einschieben, und man kommt schlussendlich immer noch an Ziel an.
Bloss: Mit dem "‘setof'-Aufruf hat man ja nach allen mdglichen Routen
gefragt. Es gibt aber unbegrenzt viele Routen zwischen beliebigen zwei
Punkten, wenn man derartige sinnlose Zwischen-Rundreisen zulésst. Also
wird der Prolog-Interpreter eifrig wie ein Biber "leere"
Rundreise-Varianten errechnen und nie zur "letzten"™ Route kommen; er
wird nicht einmal ein 2Zwischenresultat ausgeben, sondern stumm

weitermachen, bis ihm die Luft ausgeht.

1.6 Eine reichhaltigere Datenbank: Unterziele und Unter-Unterziele

Bis jetzt haben wir bloss Fragen der Reiseroutenberechnung betrachtet.
Angenommen, wir schreiben das Programm korrekt und wir gstellen keine

unbeantwortbaren Fragen, k8nnen wir immerhin schon mit einem
Vier-Zeilen-Programm alle m&glichen Routen zwischen zwel Punkten
errechnen (zwar gehdren die Daten liber die bestehenden direkten
Verbindungen funktional gesgehen auch zum Prolog-Programm, aber

fairerweise darf man sie beil Gr¥ssenvergleichen nicht einberechnen).
Aber unser Projekt war ja urspriinglich, vom Programm auch andersartige
Schwierigkeiten, die im Laufe einer Reise auftreten kdnnen, 1ldsen 2u
lagsen. Dazu geh&rte z.B. das Problem, wie man sich das Geld filir die
Reise beschaffen kann. Wir miissen an Jjedem Ort das Billett flir die
folgende Teilstrecke kaufen, und zu diesem Zweck missen wir
sicherstelien, dass wir geniigend Geld haben. Das Geld k¥nnen wir
entweder (noch) auf uns tragen, oder wir kdnnen es von einem unserer
Bankkonten abheben (sofern wir an Ort eins haben). Wie Kk®nnen wir
dieses zus#dtzliche Wissen in ein Programm kleiden<? Nun, fast genau so,
wie wir es soeben in Worte gefasst haben:
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reise(Start,Ziel, Taschengeld,Rest, Vm, K) : -
verbindung(S8tart,Ziel, Vm,K),
kaufe_billett(Start,K, Taschengeld, Rest).

reise(Start,Ziel, Taschengeld,Rest, [Vmi|Vvm2], {K1!K2])
verbindung(Start, Zwischenziel,vmi, K1),
kaufe_billett(Start,Kl, Taschengeld, Taschengeldl),
reise(Zwischenziel, Ziel, Taschengeldl,Rest,Vm2,K2).

os

Kaufe_billett(Start,Kosten, Taschengeld,Rest) HE
Kosten < Taschengeld,

Rest is Taschengeld - Kosten.
kaufe_billett(Start,Kosten, Taschengeld, Rest) : -
konto(Start,Stand),

Geld is Taschengeld + Stand,
Kogten < Geld,
Rest is Geld - Kosten.

Wann immer wir eine Teilstrecke in Betracht ziehen, stellen wir sicher,
dass wlr sie uns auch leisten k&nnen. Sonst zlehen wir sie flir unsere
weitere Planung an diesem Punkt gar nicht mehr in Betracht und gehen
zurilick, eine andere M3glichkeit suchen. "Sich leisten k&nnen'" heisst
im Idealfall, dags unser Taschengeld dafliir reicht, und gensu dieser
Test 1ist 1n der ersten Regel "kKaufe_billett" codiert ("Kosten <
Taschengeld'). Wenn dies der Fall ist, errechnen wir, was uns
librigbleibt: Der "Rest" ist ("is") unser urspriingliches "Taschengeld"
"minus® die "Kosten®; "ig'" izt der arithmetische Operator in Prolog,
wenn man soc will, der einzige Fall, wo man eine Zuweisung beniitzt in
Prolog: "Rest := Geld -~ Kosten®™. Wenn unser Taschengeld nicht
ausreicht, testen wir, ob wir am Ausgangsort ein Konto haben, und was
sein Stand ist (in der zweliten "kaufe_billett"-Regel:
"konto{Start,Stand)"), addieren es zu unserem Taschengeld ("Geld is
Taschengeld + Stand®) und testen, ob es nunmehr reicht. Wenn es
reicht, ist natlirlich alles gut. Was aber, wenn es nicht reicht? Nun,
offensichtlich wird der Interpreter den Riickzug antreten - aber nur bis
zur ersten MSglichkelit, eine andere Routenwahl durchzutesten. Dabei
mag er auf eine billigere Variante in dieser friheren Phase der
Routenplanung kommen, die dihm Jetzt mehr Geld fir jene Phase
ibrigliasst, wo Geldprobleme ihn zum Abbruch der Planung gezwungen
hatten. Mit dem sc gesparten Geld Kkann er sich diese Phase jetzt
vielleicht leisten.

Natiirlich miieste man noch einige Verfeinerungen an diesem Programm
anbringen (z.B. miisste man das "kleiner als"™, d.h. "<", ersetzen
durch ein "kleiner als oder gleich', in Prolog geschrieben als "=<",
auch misste man verhindern, dass sinnlose Rundreisen eingebaut werden
k86nnen), aber das Programm wird schon in dieser Form =zeigen, wie
einfach man in Prolog vermeintlich aufwendige Operationen programmieren
kann (und zwar genau deswegen, weil man sie nicht als Operationen
programmiert, sondern als Beziehungen - aber davon mehr spidter).

2. PROLOG IST KEINE DATENBANK-ABFRAGESPRACHE: SPRACHANALYSE

In der Zwischenzeit muss beim Leser der Eindruck entstanden sein,
Prolog seil einfach eine Art Datenbank~-Abfragesprache, und wer sich



18

nicht fiir Datenbanken interessiere, k¥nne damit nichts anfangen.
Falsch, ganz falsch. Datenbank-Anwendungen sind zwar das beste
Beispiliel, das Verhalten eines Prolog-Interpreters zu illustrieren, aber
die eigentliche Leistungsfihigkeit von Prolog kommt erst bei andern
Anwendungen vell zum Tragen. So ist z.B. der beste Compiler filir ein
Mainframe-Prolog (D.H.D. Warrens Dec-10-Prolog) selbst in Prolog
geschrieben, und es ist wvor allem die syntaktische Analyse von
(kiinstlichen und natiirlichen) Sprachen, fir die Prolog nun tatsdchlich
welt geeigneter ist als jede andere Programmiersprache. Daher wollen
wir ein solches Problem als ndchstes Beispilel betrachten.

2.1 Die syntaktische Analyse von Sprachen

Zuerst allerdings sei kurz diskutiert, warum man sich ilberhaupt fiir die
syntaktische Analyse, £ilir das s80g. Parsen, von Sprachen durch den
Computer interessieren kRann. Ein erster Grund ist schon genannt
worden: Compiler sind bekanntlich sehr nilitzliche Dinge, und sie sind
nichts anderes als Ubersetzungsprogramme fir Programmiersprachen. Und
dazu muss man eben unausweichlicherweise die syntaktische Struktur
eines "Satzes'" der Ausgangssprache, der Programmiersprache, analysieren
- wie sonst sollte man den Satz in die syntaktische Struktur einer
andern Sprache, der Maschinensprache, iiberfiihren? Einen Schritt weilter
kdnnte man zu gehen versuchen, wenn man auch natirliche Sprachen (also

normale, menschliche Sprachen) statt bloss Computersprachen Zu
libersetzen versuchte. Auf diesem Gebiet wird seit den friheren
Fiinfzigerjahren gearbeitet, und in den letzten Jahren sind Programme

entwickelt wurden, die nunmehr kommerziell angeboten werden (die dazu
erforderliche sehr grosse Computerleistung musste erst billig genug
werden). Dass derartige Programme enorm niitzlich sind, muss wohl nicht
ndher begriindet werden - und auch sie beruhen auf dem Ubersetzen von
Strukturen 1in andere Strukturen. Schliesslich sei noeh auf die
Méglichkeit hingewiesen, natiirlichsprachliche "Frontends" flir
Datenbanken zu entwerfen: Programme, welche Anfragen an Datenbanken
aus natiirlichen Sprachen in die von der jeweliligen Datenbank verlangte
interne Reprisentation libersetzen; normalerweise muss man Jja
Datenbankabfragen in einer bestimmten, von Datenbank 2zu Datenbank
verschiedenen, besonderen Abfragesprache formulieren, die der normale
Benlitzer kaum Zu lernen gewlllt ist. Mit Hilfe von
natlirlichsprachlichen "Frontends™ kann sich auch der ungelibte Benlitzer
endlich die Vorteile von Datenbanken zunutze machen. Auch hier muss
man Strukturen ilibersetzen. Wie man sieht, ist diese Fragestellung sehr
wichtig flir alle Anwendungen, wo Sprachen betroffen sind.

Wie nun kann man eine (scheinbar) datenbankorientierte Sprache wile
Prolog auf diese Problemstellungen ansetzen? Wir wollen einen sehr
kleinen Ausschnitt der englischen Grammatik betrachten (Englisch
desghalb, well Deutsch eine ganze Relhe von zus#Htzlichen Problemen
stellt, die am Anfang bloss den Blick filir das Wesentliche verstellen
kénnten). Zuerst wollen wir diesen Ausschnitt der Grammatik definieren
und dann sehen, wie Prolog ihn verwenden kdnnte, um englische SHtze
syntaktisch zu analysieren. Wir wollen also letztlich ein Programm
schreiben, das englische S#tze verschluckt und dann ihre syntaktische
Struktur auswirft.



2.2 Ein Mini-Parser fiir das Englische

Als Beispielgrammatik verwenden wir den folgenden Satz von Regeln
(Erkl&rungen dazu folgen gleich anschliessend):

2.2.1 Die Grammatik

1) s --> np, vDp.

2) np --> det, adj, n.
3) vp --> v,

4) vp --> Vv, np.

5) np --> [meat].

6) det --> [thel.
7)Y det --> [a].
8) det --> [an].
9) det --> [].

10) adj --> [1.
11) adj --> [brown].

12) n --> [dog].
13) n --> [man].

12a) n --> [dogs].
i13a) n —-> [men].

14) v --> [eats].

15) v. --> [barks].

16) v --> [eat].

17) v —--> [bark].

18) v —-> [is, barking].

19) v --> [is,eating].

Diegse Mini-Grammatik sagt folgendes: Ein Satz ("s") besteht aus einer
"Nominal-Phrase" ("np"), gefolgt von einer "Verbal-Phrase™ ("vp").
Dies ist, was 1in Zelle 1 der Grammatik ausgedriickt wird. Eine
Nominal-Phrase ist Jener Teil eines Satzes, der um ein Substantiv
{(Nomen: "n") herum gebaut ist. Vor dem Substantiv steht in der Regel
ein Artikel (ein Determiner: "det") und oft ein Adjektiv ("adi"):
diese Angaben sind in Zeile 2 enthalten. Zeilen 3 wund 4 sagen aus,
dass eine Verbalphrase aus einer Verbform und sonst nichts bestehen
kann (wie im Satz "Dogs bark"), oder aber aus einem Verb, gefolgt von
elner weiteren Nominalphrase ("A dog is eating a sausage'). Zeilen 6
bis 8 sagen offensichtlich aus, dass die verschiedenen mdglichen Formen
des Artikels im Englischen "the", "a" und "an" sind. Was aber sagt die
merkwiirdige Regel 9 aus? Wie bis Jetzt sicher klar geworden ist,

bedeuten die eckigen Klammern, dass wir ein Wort vor uns haben, wie es
im Satz erscheint, wdhrend die ungeklammerten Ausdriicke abstrakte
grammatikalische Kategorien sind, die wir nie als solche in einem Satz
sehen werden. Regel 9 sagt mithin, dass ein Artikel aus einer “Liicke"
im Satz bestehen kann, also einfach: dass ein Artikel fehlen kann.
Und tatsidechlich: Im Satz "Dogs bark" finden wir keinen Artikel. Regel
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10 sagt dasselbe lUber Adjektive aus: Die meisten Substantive in einem
beliebigen Satz haben kein Adjektiv vorangestellt. Regel 5 sagt aus,
dass "mesat!" ausschliesslich ohne Artikel verwendet wird, d.h. dass
dieses eine Wort eine komplette Nominal-Phrase darstellt. Die
regstlichen Regeln (12 bis 19) filihren an, welche Formen von Verben und
Substantiven wir erwarten kdnnen (wie erwdhnt, dies 1ist eine

Mini-Grammatik ohne jeden Anspruch auf Vollstdndigkeilt).

Diese Grammatik definiert hiemit folgende SHtze als korrekt:
- Brown dogs eat meat.

- A dog iz barking.

- The brown man 1is eating a dog.

Folgende SHtze hingegen sind im Sinne dieser Grammatik nicht korrekt
(weilil gie nicht ausdriicklich als korrekt definiert sind):

~ Dogs brown eat meat.
-~ The meat is brown.
- The red man is eating a2 dog.

Der zweilte und der dritte Satz in dieser Serie sind nach allgemeinem
Sprachverstindnis natiirlich korrekt, aber im Sinne der verwendeten
Mini-Grammatik sind sie falsch. Hier miisgste man nun die Grammatik
erweitern und differenzieren. Schiesslich sind aber auch die folgenden
S#tze im Sinne dieser Grammatik "kKorrekt®, obwohl sie offensichtlich
v¥llig falsch sind nach den normalen Regeln des Englischen:

-~ A dogs eat meat.
- Dog eat meat.
—- Doge bark meat.

Erneut gilt aber, dags wir hier einfach die (sehr engen) Grenzen
unserer sehr kleinen Beispiel-Grammatik erreicht haben und nicht
irgendwelche Beschridnkungen des verwendeten Formalismus. Schliesslich

wollen wir hier auch nicht eine umfassende Grammatik des Englischen
vorlegen, sondern zeigen, wie man ein Prolog-Programm schreiben kann,

das S3tze daraufhin analysiert, ob sie korrekt im Sinne der
zugrundegelegten Grammatik sind. Die Grammatik selbst kann man dann
spiditer noch erweitern -~ das ist weniger ein Problem fiir den

Programmierer als filir den Linguisten.

2.2.2 Der "Parser'”

Das Verbliiffende ist, dass man die obige Grammatik nur ein klein wenig

abidndern muss, um daraus ein Prolog-Programm zu gewinnen, das die
dargestellte Grammatik verwendet, um eingegebene SHEtze syntaktisch zu
analysieren. Dazu muss man bloss Jjeden Ausdruck (links und rechts der
Pfeile) durch je zweil Argumente erginzen, und die Pfeile selbst durch
das {ibliche Zeichen flir eine Inferenzregel (also ":-") ersetzen, in der
folgenden Weise: Aus

8 ~--> np, vp.

machen wir

s8(S0,82) :- np(S0,81), vp(sS1i,82).
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aus
np --> det, adi, n.

machen wir

np(S0,83) :— det(S0,81), adj(sS1,82)., n(sS2,83).
usw.

Wie man sieht, werden die zwei zus&tzlichen Argumente in systematischer
Weise nach einem sehr einfachen Prinzip benannt: Das erste Argument im
Kopf der Regel stimmt mit dem ersten Argument des ersten Ausdrucks auf
der rechten Seite der Regel f{iberein, das zwelte Argument des
Kopf~Ausdrucks stimmt mit dem zwelten Argument des letzten Ausdrucks
auf der rechten Selte lberein, und die Ubrigen Argumente 1in den
Ausdriicken auf der rechten Seite sind immer so benannt, dass das zweilte
Argument eines Ausdrucks mit dem ersten Argument des folgenden
Ausdrucks lUbereinstimmt. Das t¥nt wesentlich kKomplizierter als es ist,
und alles wird viel einfacher, wenn man erklirt, was dlese Art der
Argumente—Benennﬁng bezweckt: Ein Wert, der 1ins Argument SO0 eines
Regel-Kopfes (also z.B. oben "np(S0,83)") eingeflillt wird, breitet
sich in der bekannten Weise automatisch 1in den ersten rechtsseitigen
Ausdruck "det(S0,81)" aus, wird dort zu einem neuen Wert S1 verrechnet

(auf eine Weise, die wir gleich erkliren werden), dieses Resultat S1
wird ebenso automatisch nach rechts zum Ausdruck "adj(si1i,82)" geboten,
welter verrechnet, als S2 zur weiteren Bearbeitung nach rechts zu

"n(sS2,83)" weitergereicht, von wo das Endresultat 83 schliesslich in
den Kopf der Regel zurlickgegegeben wird.

np(S0,S3) :- det(sS0,81), adj(s1i,s82), n{s2,83).

G

i
8
1
1
i

Was fiir Werte werden nun aber in die Argumente der Regel-Kdpfe
eingegeben, und was geschieht mit dihnen in den rechtsgsseitigen
Ausdriicken? Am besten erklirt man das wiederum anhand eines Beispiels:
Wenn man iliberpriifen will, ob der Satz A dog is barking" korrekt (im
Sinne der oben gegebenen Grammatik) ist, tippt man einfach folgende
Frage ein

?- s({a,dog,is,barkingl, []1).

Wie man sieht, hat man den Satz 1in eine Liste wvon Einzelwdrtern
umgewandelt (das k¥nnte man natilirlich auch vom Progamm machen lassen,
aber der Einfachheit halber lassen wir das mal weg) und fragt, ob das
ein Satz ("s(...)") sei. Wir verschieben die Frage, weshalb man das
zweite Argument als leere Liste ®[}" eingibt. In gewohnter
Prolog-Manier sucht der Interpreter Fakten oder Regeln, welche sich mit
der Frage decken, und er findet offensichtlich sehr bald die Regel

s(3S0,s2) s - np(sS0o,S1), vp(sS1i,82).



22

Der Satz (in Listenform) breitet sich in den Ausdruck "np(...)" aus,
welcher daher die folgende Form annimmt:

2- np(l{a,dog,is,barkingl.S1).

Das 1gt das erste Teill-Problem, das vom Interpreter in Angriff genommen
wird. Im n¥dchsten Schritt wird die Regel

2) np --> det, adj., n.

(resp. die in beschriebener Art durch Argumente S0 etc. erwelterte
Version dieser Regel) aufgerufen, und die n¥chste Tellfrage

o- det([a,dog,is,barkingl,.si).
erzeugt. Diese Teilffage wird die Regeln

6) det --> [thel.
7) det ~--> f{a].
8) det --> [an].
9) det --> [].

beniitzen milssen. Diese Regeln mit terminalen Elementen (Wdrtern)
miissen von Prolog etwas anders Ubersetzt werden als die bisherigen
Regeln. Die Regel 6 wird z.B. in die Regel

det(S0,81) t- ¢(S0,the,S1).

libersetzt, wobei "e¢" ein Systempridikat ist, das in der folgenden Weise
definiert ist

c([Word|Rest],Word,Rest).

Da im ersten Argument ("S0") ein Satz (oder Satzteil) eingefiillt wird,
spaltet dieses Systempridikat "e" das erste Wort dieses Satzes ab,
kontrolliert, ob es mit dem Wert des zweiten Arguments ilibereinstimmt,
und gibt, wenn das der Fall ist, den Rest des Satzes im dritten
Argument zurick. Im Falle von Regel 6 heisst das, dass {liberpriift wird,
ob das zur Zeit vorderste Wort des Satzes (oder Satzteils) '"the" ist.
Da dies beim verwendeten Beispielsatz nicht der Fall ist, wird Regel 7
versucht, welche prift, ob das Wort vielleicht "a® ist. Da dies
nunmehr stimmt, wird der Rest des Satzes ("dog is barking") zur
weiteren Verarbeitung zurlickgeboten.

Regel 2 verlangt nun, dass als nichstes geprift werde, ob ein Adjektiv
vorliegt. Wir wissen, dass dies nicht der Fall ist. Es 1st schon

erwdghnt worden, wie sog. fakultative Elemente 1in der Grammatik
dargestellt werden, ndmlich durch "Liicken" im Eingabesatz. Wie werden
diese Regeln aber vom Pr¥dprozessor aus Grammatik-Regeln in

Prolog-Regeln libersetzt?

Von den Regeln

10) adj --> [].
11) adj --> [brownl].
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wird 11 vom Priprozessor in der normalen Weise {ibersetzt, Regel 16
hingegen wird zu

10a) a8dj(8,8) s -  true.

Wie wird diese Regel von Prolog interpretiert? "tpue" ist ein
Systempridikat, das immer wsahr ist; daher wird der Aufruf

"o- adj([dog,is,barkingl,s82)."

unter Benilitzung von Regel 10a sofort gelingen, und S (in Regel 10a, das
mit S2 im Aufruf zur Deckung kommt) wird die unverdnderte Wortliste
[dog,1s, barking] zurilickgeben. Dag ist aber genau das, was wir
brauchen, um das Fehlen eines Adjektivs als grammatikalisch akzeptabel
ergcheinen zu lassen. Da Regel 10 vor Regel 11 steht (und daher zuerst
abgearbeitet wird), wird der Interpreter zuerst davon ausgehen, ein
Adjektiv fehle, und nur, wenn sich das spHter als Irrtum herausstellt,
wird er backtrackenderweise auch noch Regel 11 versuchen (und in einer
gr&sseren Grammatik alle anderen mdglichen Adjektive durchprobieren).

Wenn man Regel 10 hingegen nach Regel 11 anfiihrte, wirde der
Interpreter zuerst von der Annahme ausgehen, eine vorgelegte
Nominalphrase enthalte tatsichlich ein Adjektiv, und nur im Falle eines
Misserfolgs wilirde er schauen, ob vielleicht keins da ist. Hier kommen
also empirische Werte zum Tragen: Je nachdemn, wie man die

Hiufigkeitsverteilung gewisser Ph&nomene einschitzt, wird man die
Reihenfolge von solchen Regeln verdndern, um ein m¥glichst effizientes
Programm zu erhalten. Auf die Korrektheit des Programmes aber hat die
Reihenfolge von Regeln kKeinen Einfluss.

Das ndchste zu l18%sende Teilziel der Anfrage np(...) wird priifen, ob das
nunmehr folgende Wort ein Substantiv i1ist, und ein Blick auf die
Grammatik wird zeigen, dass Regel 12 zur Bejahung dieser Frage fiihren
wird. Damit ist Regel 2 insgesamt abgearbeitet worden. Da Regel 2 von
Regel 1 aufgerufen worden wear, und zwar vom ersten rechtsseitigen Term
("np"), muss nunmehr dort weitergefahren werden, nimlich mit dem
zweiten Term von Regel 1, also "vp'". Regel 3 sagt dem Interpreter,
dass eine Verbalphrase aus einem Verb allein bestehen kann, worauf die
Liste aller mdSglichen Verbalformen (Regeln 14 bis 19) durchsucht wird.

Regel 18 gelingt. Nunmehr ist der Eingabesatz restlos konsumiert
worden: Der Wert der Variable S2 in "vp(S1,S2)" hat deshalb den Wert
"[]" angenommen und wird nach oben zuriickgeboten. Auf der obersten
Ebene, in Regel 1, wird dieser Wert dabei wmit dem "[]" in der
Ausgangsfrage lbereinstimmen. Diese 1leere Liste in der Ausgangsfrage
hatte also die Bedeutung von "analysiere den folgenden Satz bis zum
Ende ™. Wenn man dort nicht eine leere Liste als Variablenwert

eingegeben hdtte, sondern die Variable ungebunden gelassen hidtte, hdtte
dies der Frage entsprochen "teste, ob die folgende Folge von Wdrtern
mit einem korrekten Satz beginnt v.

Hier seli noch besonders darauf hingewiesen, dass durchaus mehrere
terminale Symbole (also Wdrter im Eingabesatz) aufs Mal "aufgefressen"
werden kdnnen, wie 1im vorliegenden Fall "is barking". Das ist
besonders praktisch bel Nominalfligungen wie "Logic Programming", die zu
einem einzigen festen Begriff geworden sind und als solcher analysiert
werden missen.

Anhand eines (allerdings sehr einfachen) Beispiels haben wir nun



gesehen, wie eine Grammatik von einem Prolog-Interpreter sozusagen
unverédndert als Syntaxanalyseprogramm verwendet werden kann, well der
in Prolog eingebaute Priprozessor die Grammatik vollautomatisch in ein
lauffihiges Prolog-Programm ilibersetzt. Allerdings haben wir damit erst
einen sog. Akzeptor geschrieben, d.h. ein Syntaxanalyseprogramm, das
mit "Ja" und "nein" antwortet, je nachdem, ob ein Satz "“syntaktisch
wohlgeformt" ist oder nicht. Wenn wir aber =z.B. einen Compiler
schreiben wollen, wird uns das nicht genligen; in diesem Fall wollen
wir, dass das Analyseprogramm das Resultat seiner Bemiihungen, also die
Syntaxstruktur deg Eingabesatzes, ausgibt, damit sie weiter verarbeitet
werden kann.
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2.2.3 Das Errechnen der Sytaxstruktur

Erneut dirfen wir lUberrascht feststellen, dass eine minime Abdnderung
der urspriinglichen Grammatik genligt, um aus einem Akzeptor einen
richtiggehenden Parser zu machen. Dazu fligen wir in der Grammatik in
Jeden Term (links und rechts der Pfeile) ein zusdtzliches Argument ein.
Die Grammatik sieht dann so aus:

1) s(s(Np,Vp)) --> np(Np}, vp(Vp).

2) np(np(Det,Adj,N)) ~-=> det(Det), adi(adi), n(N).
3) vp(vp(V)) —--> v(V).

4 vp(vp(N,Np)) ~—-> v(V), np(Np).

5) np(np(meat)) --> [meat].

6) det(det(the)) —--> [thel.

7) det(det(a)) --> [al.

8) det(det(a)) --> {an].

9) det(det([])) --> £1.

10) adi([l) --—> [1.
11) adj(adj(brown)) --> [brown].

12) n(n(dog)) --> [dog].

13) n(n{(man)) --> [man].

12a) n{n{dogs)) —--> [dogs]l.

13b) n{(n(mans)) --> [men].

14) v(v(eats)) —--> [eats].

15) v(v(barks)) --> [barks].

16) v(v(eat)) --> [feat].

17) v{v{(bark)) --> {bark].

18) v{(v(is_barking)) --> [is,barking].

19) v(v(is_eating)) --> [is,eating].

In den Termen 1links der Pfeile ‘''skizzieren" wir in dem einen

zus8tzlichen Argument die Syntaxstruktur der ganzen Regel "im Umriss"™.
So sagt z.B. der Ausdruck "s(Np,Vp)" im Kopf der ersten Regel

1) s(s(Np,Vp)) --> np{Np), vp(Vp).

aus, dass die Struktur eines Satzes ("&") in zwei gleichrangige HHlften
zerfHdllt, die wir hier "Np"™ und "Vp*" genannt haben (obwohl man sie

bekanntlich irgendwie sonst nennen ké&nnte: "Eins™ und "Zwei®, oder
Zghnlich). Die innere Struktur dieser zwei HHE1ften ist der Regel 1 noch
nicht bekannt: deshalb gibt sie ihnen auch nur Variablen als Namen.
Das ist, was wir unter "im Umriss skizzieren" verstanden haben: Die

dussere Form der Syntaxstruktur ("s(_,_)") k&nnen wir schon Jetzt
festlegen, aber den Inhalt ("Np","Vp") k&nnen wir noch nicht
einfiillen. Dies kann erst geschehen, wenn die Variablen ""Np" und "vp*

ermittelt worden sind, und das ist m&glich, sobald die Ausdriicke rechts
des Pfeliles evaluiert worden sind.

Beim Evaluleren dieser rechtsseitigen Ausdriicke passiert natiiriich
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genau dasselbe: Auf jeder Ebene der Evaluation kann man Jeweilen die
Bussere Form festlegen, muss aber das Aufflillen des Inhalts auf spéter

veschieben. Sobald man das erste terminale Element {(Wort im
Eingabesatz) antrifft, findet dieses dauernede '"Abschieben der
Verantwortung'" aber ein Ende: Die Regel 7 z.B.

7) det(det(a)) --> [al.

gibt sowohl Form wie Inhalt der Syntaxstruktur an: Die Form ist
"det(_)", und der Inhalt der Wert "a" (der unbestimmte Artikel selbst).
Beides, Form und Inhalt, werden nunmehr in der bekannten Weise nach
oben zuriickgeboten, wo sie sich Schritt um Schritt in die schon

vorbereiteten "Strukturskelette' einfiigen und, mit den Werten anderer
terminaler Elemente kombiniert, schliesslich die Gesamtstruktur des
Satzeg ergeben. Auf diesge Art wiirde sich fiir den Satz "Brown dogs
bark" die Syntaxstruktur "s(np(det([],adj(brown),n(dogs)),vp(v(bark)))"
ergeben.

Eine andere Art, den Aufbau der Syntaxstruktur zu begschreiben, wire

die: Anhand der beschriebenen Strukturterme lésst man das Programm
intern festhalten, welchen Weg es beim Ausfiihren der Analyse genommen
hatte, und die "Spur" dieses Marsches durch die Grammatik ist dann

genau die Syntaxstruktur des analysierten Satzes.

2.2.4 Das Einfiligen zus#dtzlicher Tests

Ez Kann nicht der Sinn dieses Uberblicksartikels sein, in die
Feinheiten der Syntaxanalysetechnik zu gehen. Anhand eines einzigen
welteren Belspiels m&chten wir aber zeigen, wie ausserordentlich
einfach esg ist, in einem Prolog-Programm der geschilderten Art weitere
Tests einzufiigen, die in praktisch allen anderen Programmiersprachen zu
gr¥sseren Modifikationen zwingen wirden.

So 1ist es offensichtlich notwendig, in der obigen Grammatik noch

festzuhalten, dasgs Nominalphrase und Verbalphrase im Numerus
iibereinstimmen miissen: "Dog bark'" ist ebenso falsch, wie "A dogs
barks®™. Wir miissen, mit anderen Worten, sicherstellen, dass Artikel,

Substantiv und Verb alle entweder im Singular oder im Plural stehen.

Wiederum k®nnen wir diese neue Leistung erbringen, indem wir in den
enteprechenden Termen ein weiteres Argument einfligen, das wir mit der
Variable "Number®” besetzen. Das ergibt die folgende Version der
Grammatik:
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1) s(s(Np,Vp)) --> np(Np, Number), vp(Vp,Number).

2) np{np(Det,Adj,N),Number) --> det(Det,Number), adj{adi).,
n(N, Number).

3) vp(vp(V), Number) ~-=> v{(V, Number).

4) vp{(vp(N,Np), Number) --> v{V, Number), np(Np,_).

5) np(np(meat),sing) --> [meat].

6) det(det(the,_)) --> {thel.

7) det(det(a).sing) --> [al.

8) det(det(a),sing) --> [an].

9) det(det([]),plur) --> (1.

10) adj(il) --> £1.

11) adj(adj(brown)) --> [brown].
12) n(n{(dog),=sing) --> [dogl.

13) n{n(man),sing) --> [manl.
12a) n(n{dog),plur) --> (dogs].
i3b) n(n(man),plur) --> [(men].

14) v(v(eat),ging) --> [eats].

15) v(v(bark),sing) --> [{barks].

16) v(v(eat),_) —--> [eat].

17) v{(v(bark),_) --> [bark].
18) v{(v(bark),sing) --> [ie, barking].
19) v(v(eat),sing) --> [is,eating].

Das 1st alles.

Wie aber go0ll diese minime Anderung die geforderte Leistung erbringen?!
Nun, sobald der Parser den Artikel der Nominalphrase antrifft, wird der
Wert der Variable "Number'" dort gebunden an die Konstante "“plur" oder
"ging', Je nachdem, ob der Artikel eben im Plural oder Singular ist.
Bemerkenswert ist dabeil, dass ein fehlender Artikel, also eine "Liicke"
im Eingabesatz, ebenfalls einen Numerus hat, n#mlich Plural (nur *dogs
bark" is korrekt, "“dog barks"™ hingegen nicht). Wenn der Artikel "the"
ist, kann der Numerus noch nicht bestimmt werden, und die Variable
bleibt ungebunden. Der soeben ermittelte Varlablenwert breitet sich
nach oben aus, in die Variable "Number®™ in "np(Np, Number)" und in
"vp(Vp, Number}". Von dort wiederum wird der Wert nach unten gegeben,
im Falle der Nominalphrase also in den Term "n(N, Number)", im Fall der
Verbalphrase in den Term "v(V,Number)", und dort erzwingt der Wert
der Variablen, "gsing" oder "plur", dass nur eine Substantiv- oder
Verbform im entsprechenden Numerus aus dem Eingabesatz akzeptiert wird.
Allein durch die Wahl des gleichen Variablennamens konnten wir so die
Ubereinstimmunbg im Numerus von Nominal- und Verbalphrase erzwingen.
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3. STRUKTURTRANSFORMATIONEN

Naetiirlich kann es kein Selbstzweck sein, einen englischen Satz
syntaktisch zu analysieren. Man wird das Analyseresultat im Normalfall
bloss als Zwischenresultat betrachten, um daraus z.B. eine tUbersetzung
des Ausgangssatzes in Prolog-Ausdriicke zu erreichen, die man dann {iber
einer Datenbank evaluieren kann. Auf diese Art kann man ein
eigentliches Fragenbeantwortungssystem schreiben, das auf englische
Fragen entsprechende Antworten gibt (allerdings werden die Antworten
nicht auf Englisch sein - das ist dann nochmals ein ganz eigenes
Kapitel). Wie kann man also vom Syntaxanalyse-Resultat weitergehen?

Wie kann man eine erste Struktur (eben die Syntaxstruktur) in eilne
zweite (die Prolog-Ausdriicke, die man iber der Datenbank evaluleren

‘kann) Ubersetzen? Hier nun wird noch offensichtlicher werden als
bisher, dass Prolog gsanz besonders geeignet ist, Strukturen zZu
verrechnen.

3.1 Ubersetzung von Syntaxstrukturen in Semantische Strukturen

Wir kdnnten z.B. winschen, die folgenden S#tze in Eintridge einer
Kleinen Datenbank zu ilibersetzen:

A dog 1s a mammal.

Mammeals are animals.

A warm-blooded animal is & mammal.
Dogs bark.

Alle SHtze dieses Typs driicken allgemeine Wahrheiten, d.h. Regeln aus:
Alle Hunde sind S#ugetiere, alle Hunde bellen usw. Es 1ist daher
verninftig, als Ubersetzung dieser S#tze 1in eine Prolog-basierte
Datenbank folgende Prolog-Klauseln anzunehmen:

mammsal (X) dog(X).

animal (X) s - mammal (X).
mammal (X) 3 — animal(X)., warm_blooded(X).
bark(X) : - dog(X).

Um die Syntaxstrukturen dieser S#tze in die gegebenen Prolog-Regeln zu
iiberfiihren, missen wir Regeln schreiben, die im Prinzip folgendermassen
augsehen:

interpret_sentence(Syntax,Semantics).
Die Variable "Syntax" wird dabei als Input-Kanal verwendet, in den man
die Syntaxstruktur des zZu interpretierenden Satzes gibt, und

"Semantics™ dient als Output-Kanal. Der Aufruf wilirde also im Falle des
ersten oben gegebenen Beispielsatzes folgendermassen aussehen:

interpret_sentence(s(np(det(a),{l,n(dog)),
vp{v(be).np{det(a), [J.n{animal)))),Semantics).

Die Definition dieser Regel muss
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1. sicherstellen, dass beide Nominalphrasen indefinit sind (den Artiekl
*a" yverwenden, oder aber keinen Artikel verwenden),

2. die Substantive extrahieren, da gie zu Pr#dikaten in der Ubersetzung
gemacht werden miissen,

3. gicherstellen, dass diese Priddikate lber derselben Variable ("X")
definiert sind,

. sicherstellen, dass das Verb "to be" ist,

5. sicherstellen, dass nur das Subjekt des Satzes ein Adjektiv
enthédlt.

Das l#sst sich 1in diesem einfachen Fall so machen, dass diese
Bedingungen als instantiierte Strukturen im ersten Argument von
"interpret_sentence" definiert werden, widhrend die zu lUbersetzenden

Werte {also die Substantive und Adjektive) dort als ungebundene
Variablen erscheinen:

interpret_sentence(s(np(det(a),Ad,n(Nouni)),
vp(v(be),np(det(a), [I1.n(Noun2)))}),
(Head :- Bodyl, Body2))
: - Head=.. [Nounz,X],
Bodyl=.. [Nouni, X],
interpret_adjective(X, Adj,Body2).

Die instantiierte Struktur "“det(a)"™ =z.B. ldsst diese Regel nur auf
indefinite Singulars#tze ansprechen; die ungebundene Variable "Nouni®
hingegen dient dazu, das Substantiv des Subjekt (was immer es auch sei)
aufzunehmen und in den entsprechenden Term auf der rechten Seite der

Regel (also "Bodyl=..[Nounl,X]l") zu {bertragen”. Der hier zum ersten
Mal verwendete Operator "=.." bewirkt, dass aus einer Liste ein
Pridikat mit Argumenten gemacht wird: P=..[{dog,X] resultiert in einer
Instantiierung von P als "dog(X)"; aus P=..[gives, John,apple,mary] wird

"eives(john,apple,mary)".

Zus#tzlich miissen wir nun noch ein analoges Interpretations-Priédikat
fir Adjektive definieren:

interpret_adjective(X, [}, true).
interpret_adjective(X,adj(Aadj),IAadd) :- IAdi=..{Add,X].

Ein Adjektiv wird durch diese Regel in ein weilteres Prddikat Ubersetzt,
das {iber derselben Variable definiert ist wie die aus den Substantiven
abgeleiteten Pr#ddikate (um das sicherzustellen, wird die Variable %X%

im Pr#dikate "interpret_adjective™ an erster Stelle genannt). Als
Hbersetzung filir ein fehlendes Adjektiv hingegen (im Syntaxbaum als "“[]1"
erscheinend) wird "true"” geliefert, das vom Prolog-Interpreter als

immer wahr behandelt, d.h. faktisch ignoriert wird.

Das zwelite Argument des Pr#dikats "interpret_sentence", also "(Head :-
Bodyl, Body2)'", bewerkstelligt, dass die soeben generierten Priédikate
in der korrekten Form einer Prolog-Regel zusammengestellt werden.
Damit 1ist (flir diesen einen Satztyp) die Ubersetzung auch schon
gemacht. Natiirlich miisste man nun noch eine analoge Regel fir
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indefinite Pluralsitze schreiben, asber das ist ebenso einfach; die
Regel fiir Adjektive miisste natiirlich nicht neu geschrieben werden - sle
k¥nnte von allen Regeln mitverwendet werden.

3.2 Der Grund fiir die Einfachheit wvon Strukturoperationen in Prolog

Der Hauptzweck dieses einfachen Beispiels war 2zu zeigen, wie einfach
man in Prclog mit Strukturen operieren kann, weil Prolog selbst alle
Strukturvergleichs—- und Strukturaufbauoperationen schon selbst macht:
Wir miissen die Struktur

s(np(det(a), [1.n(dog)), vp(v(be),np(det(a),[]l,n(animal))))

nicht miiheam aufeplittern, um die tief in der Struktur vergrabenen
Substantive zu extrahieren, wenn wir sie in Pri#dikate libersetzen wollen
- das tut Prolog in einem einzigen Schritt automatisch, wenn wir die
teilweise instantiierte Struktur

s(np(det(a),Adj,n(Nounl)), vp(v(be),np(det(a),[]l,n(Noun2))))

"drauflegen®™ (matchen). Und in analoger Weise bauen wir Strukturen
auf, indem wir einfach eine "Grobstruktur®'" mittels ungebundener
Vvariablen, sozusagen als Beispiel, skizzieren, wie z.B.

(Head :- Bodyl. Body2)

in das wir dann schrittweise die "Feinstrukturen" einflillen, welche
ihrerseits zuerst als Grobstruktur definiert werden, usw. In dieser
Weise lassen sich auch sehr komplexe Strukturtransformationen nicht nur
sehr einfach, sondern auch sehr effizient programmieren: Der Zugriff
zu einem tief unten in einer komplexen Struktur vergrabenen Term lHsst
sich in der Regel in einem einzigen Unifikationsschritt machen, was
natiirliech zu entsprechend kurzen Rechenzeiten filihrt. Der Aufbau von
Strukturen kann sogar (wie im angegebenen Beispiel) im gleichen Schritt
bewerkstelligt werden, was erneut Zeit spart. In sozusagen allen
anderen Programmiersprachen miisste man diese Strukturoperationen
explizit programmieren, wasg nicht nur den Programmierer, sondern
nachher auch den Computer viel Zeit kosten wird.

4. SCHLUSS

Wir hoffen gezeigt zu haben, dass Prolog eine Sprache ist, welche
besonders £iir den Nicht-Informatiker von grdsster Bedeutung 1ist.
Prolog erlaubt es, rasch zum Kern der wirklich interessanten Probleme
vorzustossen. Prolog befreit den Programmierer von sehr viel
uninspirierender Kleinarbeit, die in traditionellen Sprachen geleistet
werden muss, um Uberhaupt einmal ein Programm zum Laufen zu bringen
(Deklaerieren von Datenstrukturen, Deklarieren und Initialisieren von
Variablen, usw.). Die auf der Logik basierende Struktur von Prolog
fihrt den Programmierer dazu, unwillkiiriich und ohne bewusste
Anstrengung strukturiert und logisch durchsichtig zu programmieren.



