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1 Einleitung

Im Rahmen des Proseminars Programmiersprachen mochte ich die Sprache Prolog vor-
stellen. Sie ist eine bekannte und einflussreiche Vertreterin der Logischen Programmaier-
sprachen.

Dieser Text ist hauptséchlich in vier Schwerpunkte gegliedert: In ,,Grundlegende Spra-
chelemente* wird Prolog Schritt fiir Schritt an Beispielen dhnlich wie in einem Tutorial
eingefiihrt. Im néchsten Kapitel werden ,, Weiterfithrende Konzepte® wie Rekursion vor-
gestellt. Der néchste Inhaltsabschnitt behandelt in Grundziigen die Funktionsweise und
die Techniken eines Prolog-Systems, wie Unifikation. Anschlieend wird noch ein kleines
Beispielprogramm gezeigt, das besondere Spracheigenschaften von Prolog demonstrieren
soll.

2 Einfiihrung

2.1 Geschichte

Anfang der 70er Jahre arbeitete ein franzosisches Team um Alain Colmerauer und Phil-
ippe Roussel in Marseilles an einem System zur Verarbeitung von natiirlicher Sprache.
Man sollte mit dem Computer in franzosisch kommunizieren kénnen, und dieser sollte
Schlussfolgerungen aus den gemachten AuBerungen zichen.

Das System bestand hauptséchlich aus zwei Teilen: Einem linguistischen Regelsystem
(geschrieben in @Q-systems), das die Sprache in logische Formeln umwandelte, und einem
Theorembeweiser, der diese Formeln ableitete (geschrieben in Algol-W).

Wiéhrend seiner Forschung an automatischen Theorembeweisern wurde Jean Trudel, ein
Mitglied des Teams, auf Arbeiten des Amerikaners Robert Kowalski zu diesem Thema
aufmerksam. Dieser wurde daraufhin mehrmals nach Frankreich eingeladen, und lieferte
wertvolle Beitrége fiir die Arbeiten.

Um diese Zeit erfuhr das Team von der Existenz der logischen Programmiersprache
Planner. Da sie Lisp fiir ihr Projekt nicht einsetzen wollten, und ihnen Planner zu we-
nig formalisiert war, beschlossen sie, ihr System in einer eigenen logischen Sprache zu
formulieren. Die Namenswahl fiel auf Prolog (fiir: ,Programmation en Logique®). Im
Herbst 1972 wurde das Mensch-Maschine-System mit einer ersten Prolog-Version fertig-
gestellt, und schliellich 1973 die Sprache weiter verbessert, die Syntax spezifiziert und
vereinfacht. (nach: Colmerauer und Roussel [2])

Allerdings stand ein Grofiteil der amerikanischen KI-Forscher der neuen Sprache kritisch
gegeniiber, logische Sprachen galten seit dem Fehlschlag von Planner als langsam und
schwer beherrschbar. Auch dass gegen Ende der 70er Jahre ein erster Compiler von Da-
vid H. D. Warren entwickelt wurde, der — selbst grofitenteils in Prolog geschrieben —



durchaus mit den besten Lisp-Systemen dieser Zeit mithalten konnte, verhalf der Spra-
che nicht zu viel mehr Aufmerksamkeit und Anerkennung.

Dies dnderte sich 1981 mit Japans Ankiindigung des ., Fifth Generation Computer Sys-
tems“ Projekts (FGCS). Diese Initiative hatte zum Ziel, eine vollig neue und revoluti-
onére Sorte von Computersystemen zu entwickeln. Dabei wurde fiir das Betriebssystem
als Kernel Language eine Variante von Prolog eingesetzt. Obwohl das Projekt schliefSlich
Anfang der 90er Jahre scheiterte, fiihrte es als Nebeneffekt zu einer Popularisierung von
Prolog und Logischer Programmierung im Allgemeinen. (nach: Sterling und Shapiro [3])

Seitdem sind viele Biicher {iber Prolog erschienen, und die Sprache ist nicht mehr nur
ein Werkzeug fiir Wissenschaftler. Heute wird sie unter anderem bei der Erstellung von
Expertensystemen und im Bereich des Systemmanagements eingesetzt, und natiirlich
in der Computerlinguistik und bei automatischen Theorembeweisern. (nach: Wikipedia

A1)

2.2 Logische Programmierung

Logische Programmiersprachen wie Prolog oder auch funktionale wie Lisp oder OCaml
unterscheiden sich stark von imperativen Sprachen wie C, C++ oder Java. Ein impe-
ratives Programm in eine Folge von Befehlen, welche bestimmen wie es sich verhélt.
Die Art der Befehle orientiert sich deshalb an der Zielarchitektur, heutzutage meist die
Von-Neumann-Architektur, auch wenn viele solcher Sprachen abstrahierende Konzepte
wie Strukturierung von Quelltext oder Objektorientierung anbieten.

Logische Programmierung dagegen ist deklarativ, es wird nicht beschrieben, wie etwas
gelost werden soll, sondern was. Die Sprachmittel richten sich nicht nach einer konkreten
technischen Maschine, sondern einer abstrakten Theorie. Nach dem Konzept der Logi-
schen Programmierung ist ein Programm eine Menge von Axiomen, also festgelegten
wahren Sétzen. Als Ausfithrung wird der Beweis eines Zielausdrucks aus den Program-
maxiomen verstanden.

Prolog ist eine Umsetzung dieses Konzepts in eine reale Programmiersprache. Dabei
mussten natiirlich viele Designentscheidungen in Hinblick auf praktische Durchfiihrbarkeit
und reellen Nutzen getroffen werden, so dass sie, wie fast jede Sprache, nur eine Annédherung
an das zugrundeliegende Programmierparadigma ist.

(nach: Sterling und Shapiro [3])



3 Grundlegende Sprachelemente

3.1 Fakten

Ein Programm in Prolog ist eine Sammlung von Fakten (engl. facts) und Regeln (engl.
rules). Fakten sind Aussagen, die eine Relation zwischen Objekten ausdriicken. Beispiele
fiir Fakten in natiirlicher Sprache sind zum Beispiel:

e Marge ist weiblich.

e Homer ist ein Elternteil von Lisa.

In Prolog werden diese Fakten als Prddikate wie in der Pradikatenlogik angegeben, mit
abschlieBenden Punkt:

female(marge) .
parent (homer,lisa).

Dabei sind female und parent Prédikate, marge, homer und lisa sogenannte Atome.
Prédikate miissen mit einem Kleinbuchstaben beginnen, Atome entweder mit einem
Kleinbuchstaben oder in einfache Anfithrungszeichen gesetzt sein.

Allgemein hat ein Prédikat folgenden Aufbau:

f(ty,ta, ..o ty)

e f: Funktor
o n: Stelligkeit

e ty,...,t,: Argumente

Ein Pradikat wird eindeutig {iber seinen Namen und seine Stelligkeit identifiziert, es
koénnte also zwei parent Pridikate mit verschiedener Anzahl von Argumenten im selben
Programm geben. Man schreibt deshalb oft z.B. parent/2, um sich auf das richtige zu
beziehen.

Um weitere Sprachkonstrukte besser demonstrieren zu koénnen, folgt nun ein kleines
Beispielprogramm, das die Familienbeziehungen der Simpsons durch Fakten darstellt.



Beispielprogramm Pg: Die Simpsons

female(marge) . parent (grandpa,homer) .
female(lisa). parent (marge,bart) .
female(maggie) . parent (marge,lisa) .
male(grandpa) . parent (marge ,maggie) .
male (homer) . parent (homer,bart) .
male(bart). parent (homer,lisa).

parent (homer ,maggie) .

3.2 Anfragen

An ein Prolog-System konnen Anfragen gestellt werden, die dann in Hinblick auf das
Programm beantwortet werden. In diesem einfachen Beispiel muss nur iiberpriift werden,
ob die Fakten so im Programm vorkommen. Die Reihenfolge der Argumente ist dabei
von Bedeutung.

Beispiel:
female(lisa)? parent (bart,homer)?

yes no

female(bart)? parent (homer ,bart)?
no yes

female(edna)?
no

Das Fragezeichen am Ende steht dafiir, dass die Anfrage dem Prolog-System iibergeben
wird. Bei vielen Implementierungen gibt man sie stattdessen ebenfalls mit abschlieBenden
Punkt in die Eingabeaufforderung ein.

3.3 Variablen
3.3.1 Variablen in Anfragen

In Prolog gibt es auch Variablen, diese unterscheiden sich jedoch erheblich von Variablen
in gewoOhnlichen imperativen Sprachen. Sie sind keine ,,Behélter® fiir Speicherobjekte,
die im Programmverlauf gedndert werden konnen, sondern Platzhalter fiir Werte.

In Anfragen gibt das Prolog-System alle Belegungen der Variable aus, die eingesetzt in
den Ausdruck mit ,,yes“ beantwortet werden wiirden.



Beispiel:

parent (marge ,X)? parent (Y,maggie)?
X = bart ; Y = homer ;

X = lisa ; Y = marge

X = maggie

Zur Unterscheidung von Atomen beginnen Variablen mit einem Grofibuchstaben oder
einem Unterstrich.

Die ,,Belegung der Variabe“ nennt man auch Substitution, das Einsetzen in einen Aus-
druck Instanzieren. Formal:

e Substitution: Menge 0 = {z1 — t1,...,z; — t;}
Die z; sind paarweise verschieden: z; # z; fir ¢ # j, und z; darf in ¢; nicht
vorkommen.
Anwenden auf einen Ausdruck ¢ (Ersetzen aller Vorkommnisse): t0

e Instanz: Resultat einer Ersetzung
s ist Instanz von ¢, wenn 6 existiert, so dass: s = tf

Beispiel:
t = parent(Y,maggie)
¢ = {Y+ homer}
t0 = parent(homer,maggie)

3.3.2 Variablen in Fakten

Variablen konnen auch in Fakten verwendet werden. Sie werden dann als Allgemeingiiltige
Fakten (engl. Universal Facts) bezeichnet.

Beispiel Programm:
hates(X,mr_burns) .

Beispiel Anfragen:
hates(maggie,mr_burns)?
yes

hates(foobar,mr_burns)?
yes

Wie man im Beispiel sieht, wird ,,passt® jedes beliebige Atom im ersten Argument, auch
wenn es bisher noch nicht verwendet wurde.



3.4 Verkniipfte Anfragen

Anfragen kénnen mit einem Komma zu einer neuen Anfrage verkniipft werden. Wie in
der Aussagenlogik wird dies als Konjunktion bezeichnet.

Beispiel:

parent (homer,bart), female(bart)?
10

parent (homer,bart), parent(marge,lisa)?
yes

Die Anfrage wird nur mit ,,yes“ beantwortet, wenn alle Teilanfragen wahr sind.

Wenn eine Variable in mehreren Teilanfragen verwendet wird, steht sie iiberall fiir den-
selben Wert. Man spricht dann von gemeinsam benutzten Variablen (engl. Shared Va-
riables). Beispiel:

parent (homer,X), female(X)?
X = lisa ;
X = maggie

Im Beispiel wird nach allen Kindern von Homer gefragt, die auch weiblich sind, also den
To6chtern von Homer.

3.5 Regeln

Wie eingangs erwihnt, besteht ein Prolog-Programm aus Fakten und Regeln. Mit Regeln
(auch Satze oder engl. clauses) lassen sich Anfragen, die sich als sinnvoll erwiesen haben,
zu neuen Pridikaten zusammenfassen. Diese konnen dann in Anfragen oder wieder in
neuen Regeln verwendet werden.

Formal werden Regeln mit dem Konditionalpfeil aus der Aussagenlogik notiert:
A — Bl,BQ,...,Bn.
Gelesen: A falls B; und By und ... und B,.

Dabei wird A als der Kopf und By, Bs, ..., B, als der Rumpf des Satzes bezeichnet.
Fakten stellen eigentlich nur einen Spezialfall der Sétze dar, ndmlich wenn n = 0. Dann
wird natiirlich auch der Konditionalpfeil nicht mehr geschrieben.

In der Aussagenlogik werden solche Formeln als Hornklauseln bezeichnet.



Beispiel:
father (X,Y) <« parent(X,Y), male(X).

Hier wird ein neues Pradikat definiert, das die Relation , Vater von“ zwischen X und Y
festlegt. Die Bedeutung ist dabei: X ist ein Vater von Y, falls es ein X und Y gibt, so dass
X ein Elternteil von Y ist und X ménnlich ist.

Man kann die Regel jedoch auch prozedural verstehen: Um die Frage zu l6sen, ob X ein
Vater von Y ist, muss man erst parent (X,Y) und dann male(X) l6sen.

Mit diesem Prédikat lassen sich neue Regeln definieren:
grandfather (X,Y) <« father(X,Z), parent(Z,Y).

Hier wird eine Variable Z im Rumpf verwendet, die im Kopf nicht vorkommt. Wie auch
bei den anderen Variablen ist der Geltungsbereich die gesamte Regel.

Anmerkung: Da Pfeile beim Eintippen des Programms in den Computer schwer zu er-
zeugen sind, verwenden die Prolog-Systeme meist die Zeichenfolge ,,:-“. Es wird hier
jedoch weiterhin der Pfeil verwendet, da dies die Lesbarkeit erhoht.

3.6 Syntax

Nach dieser eher informellen Einfithrung in Prolog folgt nun eine formale Beschreibung
der Syntax &hnlich der EBNF. Diese stellt allerdings nur einen Grundstock dar, in den
meisten Prolog-Versionen gibt es noch mehr syntactic sugar.

program = {clause}*

clause = goal [ ":-" {term}™ ] "."

goal = atom | compound-term

term = constant | variable | compound-term

atom u(n {term}+ n)n
term atom term

compound-term

variable ("_" | upper-case-letter) {character}*
constant = atom | number
atom = no-upper-case-letter {character}*

| "¢" {character | space}t "‘"

Eckige Klammern markieren optionale Elemente, geschweifte Klammern Wiederholun-
gen (*: 0 bis n, 4+: 1 bis n) und der senkrechte Strich Alternativen.

Wie man bei compound-term sieht, gibt es die Moglichkeit, zweistellige Prédikate als
Infix-Operator zu schreiben.



4 Weiterfiihrende Konzepte

4.1 Datenstrukturen

Als Argumente von Priadikaten konnen nicht nur unstrukturierte Atome verwendet wer-
den. Beispiel:

Ein Fakt zur Beschreibung eines Proseminares (Zeit und Ort):
proseminar (’Programmiersprachen’ ,wednesday,14,15,01,11,018).

Es ist oft iibersichtlicher, bestimmte Argumente zu einem neuen zusammenzufassen:
proseminar (’Programmiersprachen’,time(wednesday,14,15) ,room(01,11,018)).

Dies hat den Vorteil, dass Regeln, die z.B. die Zeit nicht verwenden, nichts iiber deren
genaue Repréisentation wissen miissen:

same_room(proseminar(_, ,X), proseminar(_,_ ,X)).
Regeln, die diese Information brauchen, kénnen ohne weiteres darauf zugreifen:
same_floor (proseminar(_,_,room(X,_,_)), proseminar(_,_,room(X,_,_)).

Der Unterstrich steht fiir eine unbenannte Variable, die nicht weiter verwendet wird.

4.2 Rekursion
4.2.1 Allgemein

Ein méchtiges Werkzeug in Prolog ist Rekursive Programmierung. Dabei wird der Kopf
einer Regel im Rumpf wieder verwendet. Beispiel:

ancestor(X,Y) « parent(X,Y).
ancestor(X,Y) « parent(X,Z), ancestor(Z,Y).

X ist ein Vorfahr von Y, wenn es ein Elternteil von Y ist oder ein Elternteil von einem
Vorfahren von Y. Das notieren von mehreren Regeln mit gleichem Kopf driickt praktisch
ein ,,oder* aus. Es wird die Regel angewendet, die passt.

Bei Rekursion ist darauf zu achten, dass die Regeln nicht zirkulédr definiert werden, da
es sonst im schlimmsten Fall zum Abbruch der Ausfithrung wegen einer Endlosschleife
kommen kann.

10



4.2.2 Listen

Listen sind rekursive Datenstrukturen, bestehend aus einem Kopf (engl. head), der das
eigentliche Element darstellt, und einem Restteil (engl. tail), welcher wieder eine Liste
ist.

In Prolog ist die leere Liste das Atom ,, []1“, das Listenpaar wird durch einen Punkt
als Funktor gebildet: . (Head,Tail). Es gibt jedoch eine gleichbedeutende syntaktische
Variation: [Head|Taill

Die Definition der Listen in Prolog:

list([]1).
list([HIT]) « 1ist(T).

Eine Liste der Zahlen 1, 2 und 3 wiirde also so dargestellt werden:
(11021 [31[11]17 oder .(1,.(2,.(3,01)))

Da dies sehr umsténdlich zu schreiben ist, gibt es eine syntaktische Kurzform: [1,2,3].
Inhaltlich sind jedoch alle drei Formen gleich.

Eine wichtige Operation fiir Listen ist das Aneinanderhédngen. Dazu dient das folgende
Pradikat append/3.

append([], XL, XL).
append ([Y|YL], XL, [Y|ZL]) « append(YL,XL,ZL).

Dabei driickt das Pradikat folgende Relation zwischen den drei Argumenten aus: Die
dritte Liste ist die erste und die zweite aneinandergehéngt. Anders wie z.B. in funktio-
nalen Sprachen kann das Pradikat deshalb auf viele Arten benutzt werden, je nachdem
bei welchem Argument eine freie Variable steht:

prefix(XL,YL) <« append(XL, RL, YL).
Die Liste XL ist ein Prafix der Liste YL.

member (X,YL) <« append(AL, [X|XL], YL).
Das Element X ist in der Liste YL enthalten.

Diese Priadikate lassen sich wieder auf mehrere Arten verwenden, z.B. entweder zum
Uberpriifen, ob eine Liste Préfix der anderen ist, oder zum Erzeugen aller Prifixe einer
Liste. Diese mehrfache Anwendbarkeit von Pradikaten ist typisch fiir Prolog.

11



4.3 Negation

In vielen Prolog-Systemen gibt es ein vordefiniertes Priadikat not/1. Beispiel:
mother(X,Y) « parent(X,Y), not(male(X)).

Dies ist allerdings keine echte logische Negation. Stattdessen ist not(X) genau dann
wahr, wenn die Anfrage X mit no beantwortet werden wiirde. Man nennt dieses Verhalten
auch Negation as failure.

Die Verwendung von not ist oft niitzlich, jedoch muss darauf geachtet werden, dass die
Variablen im Argument schon an einen festen Wert gebunden ist, da das Prédikat sonst
immer fehlschlagt.

5 Ausfiihrung

Nachdem die grundlegenden Sprachelemente und einige weiterfithrenden Programmier-
konzepte besprochen wurden, folgt nun eine Beschreibung des Ausfithrungsmodells.

Um eine Anfrage beantworten zu kénnen, muss das Prolog-System eine Regel finden, die
auf die Anfrage passt. Ist eine solche Regel gefunden, wird mit dem eventuell vorhande-
nen Rumpf weiter gemacht.

Ob eine Anfrage auf den Kopf einer Regel ,,passt“ kann man feststellen, indem man ver-
sucht, beide Ausdriicke zu einem Ausdruck zu vereinheitlichen. Dieses Verfahren wird
Unifikation genannt, und spielt eine grofie Rolle nicht nur in der Logischen Program-
mierung, sondern auch zum Beispiel bei automatischen Beweisern.

5.1 Unifikation

Das Unifikationsproblem {s ="t} ist die Frage, ob sich die Ausdriicke s und ¢ durch eine
geeignete Ersetzung der enthaltenen Variablen syntaktisch gleich machen lassen. Die
(syntaktische) Unifikation ist eine Methode zum Finden einer Substitution 6, so dass
s = tf. Diese Substitution nennt man dann auch Unifikator.

Ein Beispiel:

s = father (homer,C)
t = father (X,Y)

Unifikator = {X + homer,Y — C}

s = t = father (homer,C)

12



Oft gibt es viele Unifikatoren, die ein Unifikationsproblem losen. Meist ist man aber nur
an dem kleinsten gemeinsamen Unifikator interessiert, dem MGU (engl. Most General
Unifier). Der Name rithrt daher, dass alle anderen Unifikatoren nur Instanzen des MGU
sind:

o ist ein MGU, wenn fiir alle anderen Unifikatoren 6 eine Substitution ¢ existiert, so
dass # = 0d. Allerdings kann es bei dieser Definition vorkommen, dass diese Gleichheit
syntaktisch nicht exakt stimmt, wie man auch im Beispiel sieht:

Unifikationsproblem: {male(X) =7 Y}
Ein Unifikator: § = {Y — male(Z),X — Z}
Ein MGU: 0 = {Y — male(X)}

Es gilt: 0 = 0{Z — X}, wenn man die iiberfliissige Ersetzung X — X ignoriert.

Doch wie findet man den MGU allgemein? Dazu gibt es vier Umwandlungen, die man
auf ein Unifikationsproblem anwenden kann:

Unifikationsproblem: S = {s; =" t;, ..., 8, = t,}

e Loschen von iiberfliissigen Gleichungen:

{t="t.. —{.}

e Aufspalten von Pradikaten, um die Unifizierbarkeit der Argumente zu priifen:
{f(tl,...,tn) =’ f(Sl,...,Sn),...} [ — {tl =? 81,...,tn =’ Sn,...}
Dies darf natiirlich nur bei gleichen Préidikaten, also bei gleichem Namen und
gleicher Stelligkeit geschehen.

e Anwenden von Substitutionen:
{z="t,.. }r—{o="t} U {{. e —1}
Wenn x eine Variable ist, die in ¢ nicht vorkommt, dann ersetze alle Vorkommen
von z in ganz S durch t.

e Wenden von Konstanten nach rechts:
=", . }r—{x="t..}
Dadurch wird es dann z.B. moglich, die obere Regel anzuwenden.

Mit diesen vier Regeln muss S solange umgewandelt werden, bis es die Form
S={z1="t1, ..., &, ="t}

besitzt, wobei die Variablen x; paarweise verschieden und nicht in ¢; enthalten sind. Man
nennt das Unifikationsproblem dann geldst (engl. solved form). Es kann sowohl gezeigt
werden, dass die Reihenfolge der Schritte unwichtig ist, als auch dass das Verfahren einen
MGU findet, wenn es einen gibt.

13



Die Unifikation von zwei Ausdriicken ist jedoch nicht immer moglich, etwa bei diesen
Beispielen:

1. male(A) =’ female(B)

2. natural_number (X) =’ natural_number (s(X))

Um Félle wie im ersten Beispiel erkennen zu konnen, gibt es den Clash-Test:
S={f(ts,...,tn) =" g(s1,...,5m),...}, Abbruch wenn f # g oder n # m

Bei Fall 2 hilft der Occurs-Check:
{x ="t,...}, Abbruch wenn die Variable x # ¢ und z in ¢ vorkommt

Dieser Occurs-Check wird aber bei vielen Prolog-Systemen mitunter angeblich aus Effi-
zienzgriinden ausgelassen. Dann fiithren Unifikationsprobleme wie im 2. Beispiel zu einer
Endlosschleife.

(Unifikationsverfahren nach Baader und Nipkow [I])

5.2 Abstrakter Interpreter

Nachdem die Unifikation erldutert wurde, kann ein abstrakter Interpreter angegeben
werden, der ein logisches Programm P ausfiihrt:

e Gegeben: Programm P und Anfrage ¢ (= q1,...,¢,)
e Gesucht: Aus P ableitbare Instanz von ¢

e Vorgehen:

Resolvent R := {q1,...,qn}, ¢ :=¢q

Solange bis R leer oder Auswahl fehlschléagt:
Wiéhle einen Zielausdruck r aus R
Wiéhle eine Regel a « by,...,b, aus P, so dass ac = ro (0: MGU)
Ersetze r durch by,...,b, in R
Wende o auf R und ¢’ an

Wenn R leer, gib 6 (¢’ = ¢f) aus, andernfalls no

Der Interpreter initialisiert eine Menge R, den Resolventen, mit allen Teilanfragen aus
g. Dann wahlt er immer wieder mittels Unifikation zu einem Zielausdruck aus R eine
passende Regel aus dem Programm, ersetzt den Zielausdruck (engl: goal) durch den

14



Rumpf der Regel und wendet die durch die Unifikation ermittelte Ersetzung auf ganz R
und ¢’ an. Da der Rumpf im Falle von Fakten leer sein kann, wird auch R leer, wenn die
Anfrage aus dem Programm ableitbar ist. Dann ist ¢’ die gesuchte Instanz von ¢, und
es wird die Ersetzung ausgegeben, die von ¢ nach ¢ fiihrt.

Falls einmal keine geeignete Regel gefunden werden kann, bricht der Interpreter ab: Die
Anfrage wird mit no beantwortet.

(nach: Sterling und Shapiro [3])

5.3 Backtracking

In dem abstrakten Interpreter kommt zweimal die Anweisung ,, Wéhle“ vor. Erst soll ein
Zielausdruck aus dem Resolventen gewéhlt werden. Dabei ist es vom logischen Stand-
punkt relativ unwichtig, in welcher Reihenfolge dies geschieht, da alle Anfragen mit ,, und*
verkniipft sind. In Prolog jedoch werden alle Teilanfragen von links nach rechts abge-
arbeitet. Dies ist zum Beispiel bei der Verwendung von nicht rein logischen Préadikaten
wie Ein- und Ausgabe wichtig.

Die zweite Wahl ist ungleich schwieriger: Um aus allen syntaktisch passenden Regeln die
richtige auswéhlen zu konnen, die am Ende zur Instanz fithrt, miisste er das Endergebnis
schon kennen. Man bezeichnet dies auch als Nichtdeterminismus.

Es gibt viele Ansétze, um dieses Problem zu l6sen. In Prolog verwendet man das Konzept
der Tiefensuche. Die Siatze werden in der Reihenfolge abgearbeitet, in der sie in der Datei
notiert sind. Bei einem Fehler, wenn also kein passender Satz gefunden werden kann,
geht das System an die Stelle zuriick, an der noch mindestens eine weitere Alternative
vorhanden gewesen wire, und probiert diese. Dieses Verhalten wird als Backtracking
bezeichnet.

no Die Grafik veranschaulicht das Back-

I = tracking. Der Weg durch das Programm
-~ wird als Baum dargestellt. Links unten
stot der Interpreter auf einen Fehler, des-
halb geht er zuriick und zur néchsten Al-
ternative. Dies fiithrt dann zu einem Ergeb-
nis, also einer Instanz der Abfrage, die dann
ausgegeben wird. Wenn man an weiteren
Ergebnissen interessiert ist, kann der In-
terpreter das Backtracking auch fortsetzen,
bis alle Ergebnisse ausgegeben wurden.
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Hier eine Veranschaulichung zur Auswertung der Anfrage father (X, lisa):

R = {father(X, lisa)} | father (X, lisa)?

Regel: father(X, Y) « parent(X, Y), male(X).
o= {Y>lisa}

R = {parent(X, Y), male(X)}
Ro = {parent(X, lisa), male(X)}

parent (X, lisa)?
Regel: parent(marge, lisa). A Regel: parent(homer, |lisa).
o= {X > marge} o= {X->homer}
R = {male(X)} R = {male(X)}
Ro = {male(marge)} Ro = {male(homer)}

[eEe@eEgeI2] —Backeracking TGl

Regel: male(homer).
o= {}, R=Ro={}

6 Programm

Als Beispielprogramm habe ich die Losung eines logischen Rétsels gewéhlt, da hier be-
sonders gut die deklarative und nichtdeterministische Programmierung sichtbar wird:

Franz und Karl sind Simpsons-Fans. Franz hat ein paar Sammelkarten und mochte Karl
argern: ,, Wenn du es schaffst, 4 Karten nach folgenden Kriterien in eine Reihe zu legen,
dann schenke ich dir die Karten®.

Platz 4 soll ein Elternteil von Platz 3 sein

Platz 2 und Platz 4 sollen das gleiche Geschlecht haben

Platz 1 soll weiblich sein

Hinter Lisa soll eine ménnliche Person sein, aber nicht Bart

Auf Platz 2 soll nicht Grandpa sein
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e Keine Karte soll doppelt vorkommen

Er hat aber nicht damit gerechnet, dass Karl als Informatikstudent die Sprache Prolog
beherrscht, mit der er das Rétsel leicht 16sen kann:

same_gender (X,Y) :— female(X), female(Y).
same_gender (X,Y) :— male(X), male(Y).

follow (A,B,[A,B|_]).
follow (A,B,[_|T]) :— follow (A,B,T).

|T]) :— not(member(H,T)), unique(T).
).
solve (X) :—
X = [A,B,C,D],
parent (D,C),
same_gender (D,B) ,
female (A),
follow (lisa ,Z,X),
male (Z),
Z \= bart
B \= grandpa,
unique (X).

unique ([H
unique ([]

Die Fakten iiber die Simpsons aus Programm Pg gehoren natiirlich ebenfalls in das
Programm, falls das Rétsel gelost werden soll.

Zur Erklarung:
Zuerst werden verschiedene Hilfspradikate definiert, die alle ziemlich selbsterkldrend
sind. Das Préidikat member (X,Y) priift, ob das Objekt X in der Liste Y vorkommt.

Das Pradikat solve/1 schliefllich 16st das Rétsel, indem es durch das Aneinanderhédngen
der Bedingungen den Suchraum immer weiter eingrenzt. Durch Backtracking werden
falsche Suchzweige verlassen, um zuriickzukehren und neue Mdoglichkeiten zu testen.
Dies bleibt jedoch hinter der deklarativen Programmierung verborgen.

Der Operator ,X = Y* bewirkt, dass das Prolog-System versucht, X und Y zu unifizieren.
Die Negation davon, X \= Y, ist dhnlich wie not genau dann wahr, wenn die Unifikation
fehlschlagt.
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7 Schluss

7.1 Implementierungen

Es gibt viele freie und kommerzielle Implementierungen von Prolog. Hier folgt eine Liste
von vier bekannten Open-Source Prolog-Systemen:

e SWI-Prolog (LGPL): sehr umfangreich, gut zum Lernen
http://www.swi-prolog.org/

e YAP Prolog (Artistic License): sehr schnell
http://www.ncc.up.pt/~vsc/Yap/

e GNU Prolog (GPL): nativer Compiler enthalten
http://gnu-prolog.inria.fr/

e Ciao Prolog (GPL/LGPL)
http://www.clip.dia.fi.upm.es/Software/Ciao/

7.2 Fazit und Ausblick

Wie man gesehen hat, ermdoglicht Prolog eine — im Vergleich zu herkémmlichen Sprachen
— neuartige Programmierung. Diese ist oft ndher am Denkprozess des Menschen und
erleichtert schnelle Entwicklung von Prototypen.

Im vollen Sprachumfang von Prolog sind noch viele weitere niitzliche Funktionen ent-
halten, auf die in dieser Einfithrung nicht eingegangen werde konnte.

So gibt es auch einige Konstrukte, die die Performanz der Programme erhéhen, indem
sie etwa Suchteilbdume abkiirzen oder den Typ von Ausdriicken priifen. Dadurch leidet
jedoch oft die Klarheit und Deklarativitéit der verwendeten Sétze.

Auch Funktionen, um mit dem unterliegenden System zu interagieren, wie Ein- und
Ausgabe, vertragen sich in Prolog eher mé&flig mit dem Prinzip der logischen Program-
mierung.
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