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Abstract

Eines der aktuellen Forschungsziele der Informatik ist es, im Web bislang
rein symbolisch reprisentiertes Wissen auch fiir Computer versténdlich zu
machen. Mit dem Semantic Web Layer Cake existiert eine Zielvorgabe zur
Losung dieser Aufgabe. Teil dieser Zielvorgabe ist ein Logik-Framework,
mit dem iiber die mit Hilfe von Regeln logisch beschriebenen Zusammen-
héinge im Web Schliisse gezogen werden kénnen. Prolog, welches auf Horn-
klauseln basiert, ist ein solches Logik-Framework. Fakten und Regeln stel-
len in Prolog eine Wissensbasis zur Verfiigung an die Anfragen gestellt
werden konnen. Diese Anfragen werden dann vom System beantwortet.
Dazu verfiigt Prolog {iber grundlegende Mechanismen wie Matching, Back-
tracking und eine Baum-basierte Datenstrukturierung. Verschiedene vorde-
finierte Prédikate dienen unter anderem zur Steuerung der Antwortsuche.
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1 Einleitung

Eines der Ziele in der Informatik ist es vorhandenes Wissen zusétzlich zu der fiir
den Menschen lesbaren Form formal so zu représentieren, dass es auch von Com-
putern verstanden werden kann. Zu diesem Wissen zdhlt zum Beispiel das Wis-
sen iiber Fakten und Regeln in Geschéftsprozessen und juristischen Verfahren
sowie die Inhalte von Dokumenten und Internetseiten. Durch das Verstandlich-
machen des Wissens fiir den Computer sollen beispielsweise Anfragen anstelle
ihrer Représentation anhand ihrer Bedeutung bearbeitet werden kénnen.

Das World Wide Web, in dem ein Teil dieses Wissen offentlich zugénglich
gemacht wird, ist in seiner klassischen Form (Web 1.0) ein rein syntaktisches
Web, vgl. [Wah06b]. Die Daten werden beispielsweise mit XML! strukturiert
und das Layout erfolgt mit HTML?2, sieche [WahO6a, S. 22]. Der Mensch ist
dabei durch sein Kontextwissen in der Lage den Inhalt der im World Wide Web
gespeicherten Daten zu verstehen. Computer hingegen kénnen diese Daten zwar
repréasentieren, jedoch haben sie keinerlei Versténdnis iiber den Inhalt dieser
Daten. Um dies zu erméglichen, benétigen sie zusétzlich eine Reprisentation
der zugrunde liegenden Begriffe und deren Zusammenhénge.

Das Ziel der Wissensverarbeitung ist es daher vom syntaktischen Web weg-
zugehen, hin zu einem semantischen Web, in dem zusétzlich zu der Struktur
und dem Layout der Daten auch deren Inhalt so représentiert wird, dass auch
Computer diese Daten verstehen kénnen. Fensel et al. beschreiben dies in dem
Buch ,Spinning the Semantic Web: Bringing the World Wide Web to Its Full
Potential“ [FWLHO3] als Schritt von einem Web of Links® hin zu einem Web of
Meaning*. Tim Berners-Lee, der als Begriinder des World Wide Web gilt, ent-
wickelte deshalb mit dem Semantic Web Layer Cake eine Zielvorgabe fiir die
Umsetzung eines semantischen Netzwerkes, dem so genannten Semantic Web,
sieche [BLHLO1]:
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Abbildung 1: Semantic Web Layer Cake
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Dieses Konzept geht sogar noch iiber das reine Web of Meaning hinaus und
beschreibt das so genannte Web of Trust® in dem alle Applikationen die Aussa-
gen die sie verarbeiten auf ihre Glaubwiirdigkeit hin iiberpriifen. Alle Aussagen
im Web tauchen dabei in einem bestimmten Kontext auf und damit die Appli-
kationen die Glaubwiirdigkeit dieser Aussagen einschétzen kénnen, muss ihnen
dieser Kontext durch das Semantic Web zur Verfiigung gestellt werden.

Der Semantic Web Layer Cake (siche Abbildung 1) ist dazu wie folgt auf-
gebaut: Die Grundlage bilden die so genannten Uniform Resource Identifiers
(URIs) und XML. URIs sind kompakte Zeichenketten, die mit dem Unicode
Zeichensatz kodiert werden. Sie dienen dazu, Ressourcen im World Wide Web
zu identifizieren um Beziehungen zwischen diesen ausdriicken zu konnen. Mit
XML wird eine Syntax fiir die Strukturierung von Dokumenten zur Verfiigung
gestellt. An dieser Stelle werden jedoch keine Aussagen iiber die semantische
Bedeutung dieser Dokumente getroffen. XML-Namespaces definieren dabei die
Struktur und die Inhaltselemente der XML-Dokumente.

Dariiber bietet das RDFY-Model ein einfaches Datenmodell, mit dem Ressour-
cen referenziert und Beziehungen zwischen diesen beschrieben werden kénnen.
Ein RDF-basiertes Modell kann dabei in XML-Syntax reprisentiert werden.
RDF Schema (oder kurz: RDF-S) stellt ein Vokabular zum Beschreiben von
Eigenschaften und Klassen von RDF-Ressourcen zur Verfiigung, wobei eine Se-
mantik fiir die Verallgemeinerungshierarchien dieser Eigenschaften und Klassen
beschrieben wird. Da dieses Vokabular zum Beschreiben von Eigenschaften und
Klassen jedoch sehr eingeschrinkt ist, vergroBert OWL” das Vokabular unter
anderem durch Relationen zwischen Klassen (z.B. Disjunktheit), Kardinalitéten
(z.B. ,,genau eines), Charakteristiken von Eigenschaften (z.B. Symmetrie) und
grofferen Moglichkeiten bei der Typisierung von Eigenschaften. Mit Hilfe von
OWL lassen sich nun Ontologien definieren, die die Konzepte einer bestimm-
ten Domiine beschreiben. Uber diese Konzepte kénnen dann in der Ebene der
Regeln (Rules) Aussagen und Regeln formuliert werden.

Will man nun die Glaubwiirdigkeit solcher Aussagen und Regeln iiberpriifen,
benétigt man eine Logik, die es ermdglicht, bestimmte Aussagen auf ihre Red-
undanz oder Inkonsistenz zu {iberpriifen. Das Logik-Framework des Semantic
Web Layer Cake stellt deshalb eine formale Struktur bereit, mit der Computer-
systeme iiber die formulierten Regeln Schliisse zichen® koénnen. Kénnen durch
einen solches Inferenzsystem (Reasoner) schlieflich sogar Beweise iiber die Kor-
rektheit solcher Aussagen gefiihrt werden, kann mit Hilfe von Signaturen und
Verschliisselungen letztendlich das Ziel Vertrauen (Trust) erreicht werden.

Bis zu der Ebene der Ontologien ist das Konzept des Semantic Web Layer Ca-
ke bereits weitestgehend umgesetzt: Mit URIs, XML, RDF, RDF-S und OWL
wurden bereits mehrere Vorschldge fiir die Umsetzung von Ebenen des Seman-
tic Web Layer Cake vom World Wide Web Consortium® als Standards iiber-
nommen. Auflerdem gibt es bereits eine Vielzahl von OWL-Ontologien fiir die

SsinngemiB: ,Netz des Vertrauens®
SResource Description Framework
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verschiedensten Doménen. Das aktuelle Ziel der Forschung auf dem Gebiet des
Semantic Web ist es somit, Standards fiir die oberen Ebenen des Semantic Web
Layer Cake zu entwickeln, um dem Ziel Vertrauen Schritt fiir Schritt ndher zu
kommen.

Kapitel 2 dieser Arbeit zeigt deshalb zunéchst einen kurzen Einblick in die
Ebene der Regeln und stellt eine moégliche Regelsprache fiir das Semantic Web
vor. Im darauf folgenden Kapitel wird das Hauptthema dieser Arbeit, das Logik-
Framework Prolog, vorgestellt. Kapitel 3 gibt dazu zunéchst eine Einfiithrung
in die Geschichte von Prolog und dessen logischer Grundlage, die so genann-
ten Hornklauseln. In den darauf folgenden Abschnitten werden die grundlegen-
den Datenobjekte und Konzepte von Prolog vorgestellt sowie ndher auf die
weiterfithrende Techniken Rekursion, Matching und Backtracking eingegangen.
Am Ende von Kapitel 3 werden schliefflich noch einige vordefinierte Pradikate
und weitere Anwendungsgebiete von Prolog neben dem Semantic Web vorge-
stellt. Als Grundlage fiir Kapitel 3 und die darin verwendeten Beispiele dient
das Buch ,PROLOG Programming for Artificial Intelligence* von Ivan Bratko
[Bra00]. Kapitel 4 fasst diese Arbeit in einem abschlieBenden Fazit noch einmal
zusammen.

2 Regeln

Regeln sind formalisierte Konditionalsédtze der Form ,Wenn A gilt, dann gilt
auch B“. Der ,Wenn“-Teil der Regel bezeichnet man auch als left hand side
(LHS) oder Prdamisse und den ,Dann“-Teil als right hand side (RHS) oder
Konklusion.

In den Ontologien des Semantic Web werden implizit bereits Regeln formu-
liert. Betrachtet man das Beispiel ,, Frau ist ein Unterkonzept des Konzeptes
Person“ (Subsumption), so wird implizit eine Regel formuliert, die besagt dass
jede Instanz des Konzeptes Frau auch automatisch eine Instanz des Konzeptes
Person ist. In den Ontologien kénnen auf diese Weise aber nur sehr einfache
Regeln ausgedriickt werden. Mit speziellen Regelsprachen ist es jedoch mog-
lich neue und komplexere Konstrukte zu formulieren. Die Regeln werden dabei
nicht wie in den Ontologien implizit modelliert, sondern explizit deklariert. Da-
durch erhélt man eine grofiere Ausdrucksstirke der Ontologie und der daraus
ableitbaren Schlussfolgerungen. Allerdings verschlechtert sich dadurch auch die
Berechenbarkeit bzw. die Entscheidbarkeit, vgl. [Die05]. Eine Regel, die man mit
Hilfe einer Regelsprache definieren kénnte, wire beispielsweise die folgende:

VX,Y,Z : hasParent(X,Y) A hasBrother(Y,Z) = hasUncle(X, Z)

Diese Regel sagt aus, dass jeder der ein Elternteil hat, welches wiederum einen
Bruder hat, auch einen Onkel hat. Der Onkel ist dabei gerade der Bruder des
Elternteils.

Zurzeit gibt es jedoch noch keinen Standard fiir eine Regelsprache im Seman-
tic Web. Im Jahr 2004 wurde mit der Regelsprache SWRL'? allerdings ein Vor-
schlag dafiir beim World Wide Web Consortium eingereicht, siehe [HPSBT04].

1%Semantic Web Rule Language



SWRL basiert auf einer Kombination von Untersprachen der Web Ontologie
Language OWL (OWL Lite und OWL DL)! und Datalog RuleML'2. Die Syn-
tax von SWRL kann dabei in XML oder in RDF gehalten sein. Obwohl sowohl
OWL DL als auch Datalog RuleML entscheidbar sind, ist SWRL mit OWL DL
und Datalog RuleML bereits nicht mehr entscheidbar.

Generische Reprisentationsmechanismen wie SWRL erlauben somit die kon-
sistente Abbildung von Regeln und Fakten auf konkrete Inferenzsysteme wie
zum Beispiel CLIPS/JEsS oder auch Prolog. In diesen Inferenzsystemen kon-
nen dann schliefllich die fiir das Semantic Web bendtigten Schliisse iiber die
mit Regelsprachen formulierten Aussagen gezogen werden. Das folgende Kapi-
tel stellt nun mit Prolog ein solches Inferenzsystem vor.

3 Prolog

Um im Semantic Web iiber die mit Hilfe von Regelsprachen definierten Aussa-
gen und Regeln logisch schlieflen zu kénnen, ben6tigt man ein Logik-Framework.
Hier kommen potentiell auch die verschiedenen Systeme in Frage, die aus der
Logik-Programmiersprache Prolog entwickelt wurden. Dieses Kapitel stellt des-
halb die Programmiersprache Prolog niher vor und zeigt anhand des Prolog-
Systems SWI-Prolog wie mit Prolog Inferenzen gezogen werden kénnen.

Der Name Prolog steht fiir Programming in Logic. Der Grund hierfiir ist,
dass die Syntax von Prolog an die Pridikatenlogik erster Stufe!'® angelehnt ist.
Prolog gehort in der Familie der deklarativen Programmiersprachen somit zu
den logischen Programmiersprachen wie beispielsweise auch JESS oder OPS-5.
Abschnitt 3.1 zeigt im Folgenden einen Riickblick auf die Geschichte der Pro-
grammiersprache Prolog und der daraus entwickelten Systeme.

3.1 Geschichte

Im Jahr 1965 verotffentlichte John Alan Robinson an der Rice University in
Houston, Texas mit dem Artikel ,,A machine-oriented logic based on the resolu-
tion principle“ [Rob65] wichtige Grundlagen zur automatisierbaren Resolution.
Die Resolution ist ein Widerlegungsverfahren, das versucht aus der Verneinung
einer Aussage einen logischen Widerspruch herzuleiten anstatt direkt deren All-
gemeingiiltigkeit zu zeigen. Auf diese Grundlagen geht ein Algorithmus zur
Unifikation von pridikatenlogischen Formeln zuriick, der fiir den Nachweis der
Unerfiillbarkeit einer prédikatenlogischen Formel entscheidend ist.

Aufgrund dieser Erkenntnisse implementierte Alain Colmerauer im Jahr 1972
in Marseilles mit dem ersten Prolog-Interpreter ein effizientes System zur Resolu-
tion. Die Theorie stammte von Robert Kowalski, einem Forscher der Universitét
Edinburgh. Maarten van Emden, ebenfalls Forscher der Universitdt Edinburgh,
war fiir die experimentelle Vorfithrung zusténdig. Prolog baute die bis dahin
vorhandene Logikprogrammierung somit zu einer echten Programmiersprache
aus.

"LOWL Lite/DL schrinken OWL soweit ein, dass sie vollstindige Inferenz erméglichen.
2Entscheidbare Untermenge der Regel-Markup-Sprache RuleML (Rule Markup Language).
13 englisch: First Order Predicate Logic (FOPL)



1977 entwickelte David D.H. Warren an der Universitéit von Edinburgh einen
ersten Prolog-Compiler. Dieser implementierte den so genannten DEC-10 Stan-
dard, der heute auch als Edinburgh Standard bezeichnet wird. Dieser Prolog-
Standard ist bis heute sehr weit verbreitet.

Durch die Wahl von Prolog als Sprache fiir Japans 5th Generation Computer
Project erlangte Prolog im Jahr 1981 weltweite Akzeptanz als Programmier-
sprache. In den Jahren 1983 bis 1993 verbreiteten sich verschiedenste Prolog-
Systeme und Prolog schaffte den Sprung von den Universitdten in die Industrie.
Deshalb bezeichnete Peter Van Roy diese Zeit 1993 in seinem gleichnamigen Ar-
tikel auch als ,,The Wonder Years of Sequential Prolog Implementation® [VR94].
In den Jahren 1995 und 2000 wurde mit den ISO-Prolog-Standards Teil I und
1T schliellich auch ein ISO-Standard fiir Prolog verabschiedet.

Bis heute haben sich viele Prolog-Systeme entwickelt und Prolog wurde in ver-
schiedenste Programmierumgebungen eingebettet. Neben kommerziellen Syste-
men wie SICStus-, QUINTUS- oder LPA-Prolog (fiir Windows) und kostenlo-
sen Systemen wie LPA-Prolog fiir DOS gibt es auch freie Prolog-Systeme wie
beispielsweise Ciao- oder SWI-Prolog. Bei den freien Prolog-Systemen hat vor
allem SWI-Prolog eine weite Verbreitung erlangt. SWI-Prolog bietet neben sei-
ner Stabilitdt eine Vielzahl von Erweiterungen, darunter mit XPCE auch ein
Toolkit zum Entwickeln von grafischen Applikationen in Prolog.

Abschnitt 3.2 stellt im Folgenden mit den Hornklauseln die logische Grund-
lage vor, auf der die Programmiersprache Prolog basiert.

3.2 Hornklauseln

Prolog-Programme sind Sammlungen von Hornklauseln. Diese wurden erstmals
1951 von Alfred Horn vorgestellt, siehe [Hor51]. Hornklauseln sind Disjunktions-
terme mit maximal einem positiven Literal. Dadurch ergeben sich drei mogliche
Arten von Hornklauseln, genannt Regeln, Fakten und Anfragen.

Regeln sind Hornklauseln mit genau einem positiven Literal P und n negati-
ven Literalen P;, P, ..., P,,. Dies ldsst sich sowohl in einer Mengen- als auch in
einer Regelschreibweise definieren:

{P,—|P1,—|P2,...,—|Pn} bzw. P— PN PAN...N P,

Analog zu den Regeln des Semantic Web bezeichnet man dabei P als Konklusion
und Py, Py, ..., P, als Pramissen. Der Pfeil in der Regelschreibweise ldsst sich
als umgedrehter Implikationspfeil interpretieren. Das heifit wenn Py, Ps, ..., P,
gelten, gilt auch P.

Hornklauseln mit genau einem positiven Literal P und ohne negative Literale
nennt man Fakten. Fakten entsprechen somit Regeln, deren Konklusion ohne
Angabe von Pramissen immer wahr ist:

{P} bzw. P — (oder kurz : P)

Die dritte Moglichkeit sind Anfragen. Diese bestehen aus n negativen Lite-
ralen Py, P, ..., P, und keinem positiven Literal und stellen somit Regeln ohne
Konklusion dar:

{-P|,—P,...,~P,} bzw. «—P A PA...A P,



Fakten, Regeln und Anfragen in Prolog unterscheiden sich davon lediglich in
der Notation (siehe Abschnitt 3.4). Die Vereinigung aller Regeln und Fakten
bezeichnet man als (Hornklausel-) Wissensbasis. An eine solche Wissensbasis
konnen dann Anfragen gestellt werden. Dabei gilt die so genannte Closed Word
Assumption (CWA), das heifit alles was nicht explizit vom System als wahr
bewiesen werden kann, wird als falsch angenommen.

Ein Prolog-Programm aus Fakten, Regeln und Anfragen kann entweder aus ei-
ner Datei eingelesen und abgearbeitet oder interaktiv im Interpreter eingegeben
werden. Dabei ist es moglich, Regeln und Fakten zur Laufzeit hinzuzufiigen oder
zu loschen. Ziel ist es, Anfragen an die so aufgestellte Wissensbasis zu stellen,
die dann vom System beantwortet werden. Um Fakten, Regeln und Anfragen in
Prolog definieren zu konnen, gibt es in Prolog verschiedene Datenobjekte. Diese
werden nun in Abschnitt 3.3 vorgestellt.

3.3 Datenobjekte

Um in Prolog Regeln, Fakten und Anfragen iiber Objekte formulieren zu kon-
nen, stehen mit Konstanten, Variablen und Strukturen drei verschiedene Arten
von Datenobjekten!® zur Verfiigung. Die Prolog-Systeme erkennen den Typ ei-
nes Objekts anhand seiner syntaktischen Form. Deshalb miissen keine weiteren
Informationen wie beispielsweise eine Datentyp-Deklaration angegeben werden,
damit Prolog den Typ eines Objektes erkennt. Bei allen Datenobjekten handelt
es sich um Zeichenketten, die nach bestimmten Regeln aus Grofibuchstaben,
Kleinbuchstaben, Ziffern sowie Sonderzeichen gebildet werden kénnen.

3.3.1 Konstanten

Die Konstanten umfassen so genannte Atome sowie Zahlen. Atome kénnen auf
drei verschiedene Arten gebildet werden:

(1) Zeichenketten aus Buchstaben, Ziffern und dem Unterstrich '_’, beginnend
mit einem Kleinbuchstaben: zum Beispiel sarah oder s_J79

(2) Zeichenketten aus Sonderzeichen wie beispielsweise <--> oder : :==
(3) Zeichenketten, eingefasst in Hochkommas wie zum Beispiel >S_Jones 79’

Bei der Verwendung von Zeichenketten, die nur aus Sonderzeichen bestehen,
ist jedoch etwas Vorsicht geboten. Einige Zeichenketten, die sich auf diese Art
bilden lassen, haben in Prolog bereits eine vordefinierte Bedeutung und werden
deshalb vom System nicht als Atom behandelt, sondern als Steuerzeichen. Ein
Beispiel hierfiir ist die bei der Definition von Regeln benéttigte Zeichenkette *: -’
(siche Abschnitt 3.4.3). Die in Prolog darstellbaren Zahlen umfassen sowohl
ganze Zahlen (Integer) als auch reelle Zahlen (Real).

11n Prolog auch als Terme bezeichnet.



3.3.2 Variablen

Variablen sind Zeichenketten bestehend aus Buchstaben, Ziffern und dem Un-
terstrich ’_’. Variablen beginnen immer mit einem Grofibuchstaben oder dem
Unterstrich, wie zum Beispiel X, Sarah_J79, _ oder _x23B. Der Giiltigkeitsbe-
reich einer Variablen umfasst die jeweilige Klausel, in der die Variable auftritt.
Das heifit tritt eine Variable X15 in mehreren verschiedenen Klauseln auf, han-
delt es sich dabei um verschiedene Variablen. Jedes Auftreten der Variablen X15
innerhalb derselben Klausel bedeutet hingegen dieselbe Variable.

Eine besondere Variable ist die so genannte anonyme Variable, die nur aus
einem einzelnen Unterstrich besteht. Diese Variable kann fiir jede Variable ein-
gesetzt werden, die nur einmal innerhalb einer Klausel vorkommt. Ein Beispiel
fiir die Anwendung der anonymen Variablen zeigt Abschnitt 3.4.2.

3.3.3 Strukturen

Strukturierte Objekte (Strukturen) sind Objekte, die aus mehreren Komponen-
ten zusammengesetzt sind. Die interne Behandlung erfolgt jedoch als einzel-
nes Objekt. Die Komponenten selbst konnen wiederum jede Art von Daten-
objekt sein. Beispielsweise kann das Datum als Struktur mit den drei Kom-
ponenten Tag, Monat und Jahr gesehen werden. Um die Komponenten zu ei-
nem einzelnen Objekt zusammenzufiigen zu koénnen, bendtigt man einen ge-
eigneten Funktor. Ein geeigneter Funktor fiir eine Struktur, die das Datum
représentieren soll, wire zum Beispiel date. Damit ldsst sich dann das Da-
tum ,,1. Mai 2005“ in der an die Préadikatenlogik angelehnte Prolog-Syntax
schreiben als date( 1, may, 2001). Dabei ist date der Funktor, 1 und 2001
sind Integerzahlen und may ist ein Atom. Alle Tage im Mai 2005 kénnen zum
Beispiel mit der folgenden Struktur reprisentiert werden (vgl. Abbildung 2):
date( Day, may, 2001). Day ist eine Variable und kann zu einem spéteren
Zeitpunkt in der Ausfiihrung zu jedem Objekt instantiiert werden.

Alle strukturierten Objekte werden von Prolog intern in der Form eines Bau-
mes reprisentiert. Die Wurzel des Baumes ist der jeweilige Funktor und die
Komponenten bilden die Kinder des Wurzelknotens. Abbildung 2(b) zeigt die
Baumdarstellung anhand des Beispiels date( Day, may, 2001). Ist eine der
Komponenten selbst wiederum eine Struktur, so stellt diese einen Unterbaum
des Baumes dar, der das gesamte Objekt représentiert.

date( Day, january, 2007) date
Funktor Argumente Day january 2007

(a) (b)
Abbildung 2: Das Datum als Struktur: (a) in Prolog-Syntax; (b) als Baum.
Als Konvention fiir die folgenden Beispiele gilt, dass sowohl Strukturen als
auch Konstanten nur mit Kleinbuchstaben dargestellt werden und Variablen

immer mit einem Grofbuchstaben beginnen und ansonsten nur aus Kleinbuch-
staben bestehen.

10



3.4 Grundlegende Konzepte

Mit Hilfe der in Abschnitt 3.3 vorgestellten Datenobjekte lassen sich nun die
Hornklauseln, das heifit die Fakten, Anfragen und Regeln, auch in Prolog de-
finieren. Die Syntax dieser grundlegenden Konzepte von Prolog ist dabei sehr
stark an die Regelschreibweise der Hornklauseln angelehnt (vgl. Abschnitt 3.2).

3.4.1 Fakten

Fakten dienen der Reprisentation von Objekten und Sachverhalten. Will man
beispielsweise Verwandschaftsverhéltnisse wie ,,Pam ein Elternteil von Bob* oder
,Pat ist ein Elternteil von Jim*“ darstellen (sieche Abbildung 3(a)), so kann man
diese mit der Pradikatenlogik-Syntax wie folgt als Strukturen definieren:

parent (pam, bob) .
parent(pat, jim).

Auf diese Weise kann man mit Hilfe von Fakten ganze Wissensbasen aufstellen.
Das Beispiel aus Abbildung 3(a) kann man so zu einem Stammbaum (siehe
Abbildung 3(b)) erweitern, indem man Fakten iiber weitere Familienmitglieder
und deren Verwandschaftsverhéltnisse zu der Wissensbasis hinzufiigt:

parent( pam, bob). 7 Pam is a parent of Bob
parent( tom, bob). 7 Pat is a parent of Jim
parent( tom, liz). % ...

parent( bob, ann).

parent ( bob, pat).

parent( pat, jim).

Listing 1: Einfache Wissenbasis iiber einen Familienstammbaum.

() a
(a)

Abbildung 3: Grafische Darstellung der Relation parent: (a) einzelne Fakten;
(b) Familienstammbaum.

11



3.4.2 Anfragen

An eine gegebene Wissensbasis lassen sich nun Anfragen stellen, die vom System
beantwortet werden. Dazu betreibt Prolog eine systematische Antwortfindung
durch Resolution. Ist die Antwort positiv, ist sie logisch ableitbar. Ist die Ant-
wort negativ, kann aufgrund der gegebenen Datenbasis keine positive Antwort
abgeleitet werden (vgl. Closed World Assumption). Listing 2 zeigt die Anfrage
»Ist Bob ein Elternteil von Pat?“. Das System antwortet mit yes, das heif3t fiir
die angefragte Wissensbasis aus Listing 1 ist Bob ein Elternteil von Pat.

?7- parent( bob, pat).

yes

Listing 2: Anfrage ,Ist Bob ein Elternteil von Pat?“

Auf die Anfragen ,Ist Liz ein Elternteil von Pat?* und ,Ist Tom ein Eltern-
teil von Ben?“ antwortet das System jeweils mit no (siehe Listing 3). Bei der
ersten Anfrage sind Liz und Pat dem System zwar bekannt, aber die Relation
parent ist fiir diese beiden Objekte in der Wissensbasis nicht erfiillt. Bei der
zweiten Anfrage ist dem System das Objekt Ben géinzlich unbekannt, weshalb
das System aufgrund der geltenden Closed World Assumption mit no antwortet.

7- parent( liz, pat).
no
?7- parent( tom, ben).

no

Listing 3: Anfragen die von Prolog mit no beantwortet werden.

Will man wissen, von wem Bob ein Elternteil ist, so kann man diese Anfrage
mit Hilfe einer Variablen formulieren:

?7- parent( bob, X).

X = ann;
X = pat;
no

Listing 4: Anfrage mit Variable: ,Von wem ist Bob ein Elternteil ?*

Auf die Anfrage ?- parent( bob, X). antwortet das System zunéchst mit
X = ann, das heifit Bob ist ein Elternteil von Ann. An dieser Stelle kann der
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Benutzer im Interpreter entscheiden, ob das System weitere Antworten finden,
oder die Suche an dieser Stelle abbrechen soll. Veranlasst man das System dazu,
eine weitere Antwort zu finden'®, erhélt man als weitere Antwort X = pat. Lisst
man das System nun nochmals weiter suchen, antwortet das System mit no, das
heifit es konnten keine weiteren Antworten gefunden werden.

Weiterhin ist es auch moglich, mehrere Variablen in einer Anfrage zu verwen-
den. So gibt das System auf die Anfrage 7- parent( X, Y). alle Paare (X,Y)
aus, fiir die X ein Elternteil von Y ist:

7- parent( X, Y).
X = pam

Y = bob;

X = tom

Y = bob;

yes

Listing 5: Anfrage mit mehreren Variablen: ,Wer ist ein Elternteil von wem?“

In Listing 5 wurde die Suche nach zwei Ergebnissen vom Benutzer abgebrochen.
Das System antwortet an dieser Stelle mit yes, da mindestens eine positive
Antwort gefunden werden konnte.

Der Einsatz der anonymen Variablen ist zum Beispiel niitzlich, wenn man bei
einer Anfrage nicht wissen will, durch welche konkrete Variablenbelegungen eine
Anfrage erfiillt wird, sondern nur ob diese iiberhaupt erfiillt ist oder nicht. Jedes
Auftreten von ’_’ in einer Klausel bedeutet dabei die Verwendung einer neuen
anonymen Variablen. Will man beispielsweise nur wissen, ob Bob iiberhaupt
ein Elternteil ist und nicht von welchen Familienmitgliedern, so kann man die
Anfrage aus Listing 4 mit der anonymen Variablen wie folgt modifizieren:

?7- parent( bob, _).

yes

Listing 6: Anfrage mit anonymer Variable: ,Ist Bob ein Elternteil7*

Das System antwortet auf die Anfrage ?-parent (bob, _). also nur mit yes,
ohne dabei die konkreten Instanzen der verwendeten Variablen auszugeben, fiir
die Bob ein Elternteil ist.

An eine gegebene Wissensbasis wie in Listing 1 lassen sich auch komplexere
Anfragen stellen, die tiber das einfache Abfragen von gegebenen Fakten hinaus-
gehen. Will man beispielsweise wissen, wer in dem gegebenen Stammbaum ein
Groflelternteil von Jim ist, so kann man dies nicht mehr einfach abfragen wie in

15In SWI-Prolog méglich durch die Eingabe des Zeichens ’;’
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den bisher gezeigten Beispielen, da keine Fakten {iber eine Relation Grofeltern-
teil gegeben sind. Allerdings ldsst sich diese Anfrage mit Hilfe der gegebenen
Fakten der Relation Elternteil wie in Abbildung 4 dargestellt definieren.

-

‘ parent ' parent i

Abbildung 4: Darstellung der Relation grandparent mit Hilfe von zwei parent
Relationen.

Die Frage wird wie folgt in zwei Teilanfragen aufgeteilt:

e Wer ist ein Elternteil von Jim? Sei dies Y.
e Wer ist ein Elternteil von Y7 Sei dies X.

Dann ist X ein Grofelternteil von Jim. Die beiden Teilanfragen werden also
iiber die Variable Y miteinander verkniipft. Auf diese Weise lésst sich die Frage
sehr leicht als Prolog-Anfrage formulieren, wobei die beiden einzelnen Teile der
Anfrage mit Hilfe eines Kommas konjunktiv mit einander verkniipft werden:

7- parent( Y, Jim), parent( X, Y).

X = bob
Y = pat;
yes

Listing 7: Anfrage: ,Wer ist ein Groflelternteil von Jim?7*

Das System findet mit X = bob und Y = pat also genau eine Antwort. Das
heifit Pat ist ein Elternteil von Jim und Bob wiederum ein Elternteil von Pat
(siche auch Abbildung 3(b)). Deshalb ist Bob ein Grofielternteil von Jim.

3.4.3 Regeln

Regeln dienen der Repriisentation von Abhéngigkeiten, Kausalitdten, und Struk-
turbeziehungen zwischen Objekten. Betrachtet man als Beispiel die Relation
Mutter, so wire der naive Ansatz, die einzelnen Fakten iiber diese Relation zu
der Wissensbasis hinzuzufiigen:

mother ( pam, bob). 7 Pam is the mother of Bob
mother ( pat, jim). 7 Pat is the mother of Jim

Listing 8: Beispiel: Naive Implementierung der Relation mother.
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Je nach Art und der Grofle der Relation kann dies jedoch sehr aufwendig
sein. Eleganter wire es, die Relation Mutter mit Hilfe der Relation Elternteil
sowie Informationen iiber das Geschlecht der einzelnen Familienmitglieder zu
definieren. Dazu formulieren wir zwei neue Relationen male und female, um
das Geschlecht der Familienmitglieder in der Wissensbasis angeben zu kénnen:

parent( pam, bob). 7 Pam is a parent of Bob
parent( tom, bob). 7 Pat is a parent of Jim
parent( tom, liz). % ...

parent( bob, ann).

parent ( bob, pat).

parent( pat, jim).

female( pam). 7 Pam is female
female( 1iz). 7 ...

female( ann).

female( pat).

male( tom). % Tom is male
male( bob). % ...
male( jim).

Listing 9: Wissenbasis iiber einen Familienstammbaum mit Informationen iiber
das Geschlecht der Familienmitglieder.

Diese Wissensbasis dient im Folgenden als auch Grundlage fiir weitere Bei-
spiele und Definitionen. Mit Hilfe dieser Informationen lésst sich die Relation
Mutter wie folgt definieren:

Fir alle X, Y gilt: X ist die Mutter von Y falls
X ein Elternteil von Y ist und X weiblich ist.

Dies entspricht einer Hornklausel-Regel mit der Konklusion ,, X ist die Mutter
von Y*“ und den Prédmissen ,X ist ein Elternteil von Y*“ und ,, X ist weiblich®.
Dies ldsst sich in der in Abschnitt 3.2 gezeigten Regelschreibweise schreiben als:

mother(X,Y) «— parent(X,Y) A female(X)

Diese Hornklausel lédsst sich nun sehr einfach in eine Prolog-Regel iibersetzen:

mother( X, Y) :- parent( X, Y), female(X).

Listing 10: Regel-Definition der Relation mother.

i 9

Der Pfeil der Hornklausel wird in Prolog zu ’:-" und das logische UND wird
durch ein Komma iibersetzt. Ein Punkt schliefit die Regel ab. Analog zu den
Hornklausel-Regeln bezeichnet man auch in Prolog den linken Teil der Regel
als Regel-Kopf, Konklusion oder LHS und den rechten Teil als Regel-Korper,
Pramisse oder RHS.
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3.5 Weiterfiihrende Konzepte

Die in den vorangegangen Abschnitten vorgestellten Konzepte dienen als Grund-
lage fiir die Arbeit mit Prolog. Zur Beantwortung der Anfragen verwendet Pro-
log mit Matching und Backtracking zwei wichtige Konzepte, die neben dem
Konzept der Rekursion in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden.

3.5.1 Rekursion

Eines der wichtigsten weiterfiihrenden Konzepte in Prolog ist die Rekursion.
Denn nur mit Hilfe der Rekursion lassen sich in Prolog Probleme mit signifi-
kanter Komplexitdt 16sen. Betrachtet man als Beispiel die Relation Vorfahre,
so wire der naive Ansatz diese Relation in Prolog zu implementieren, jeden
einzelnen Grad der Verwandtschaft als einzelne Prolog-Regel zu definieren:

\
\
\

. parent \,

\ ]

parent \\' ° ‘ﬁ‘

1 1

\ | i

parent | | parent !
/Il ’A“ I}

parent /, ;

1

parent ;

—

(a) (b) <)

Abbildung 5: Naive Implementierung der Relation ancestor: (a) direkte Vor-
fahren; (b) und (c) indirekte Vorfahren.

Die erste Regel beschreibt die direkten Vorfahren, das heifit die Eltern (siehe
Abbildung 5(a)):

e Ist X ein Elternteil von Z, dann ist X auch ein Vorfahre von Z.

Die weiteren Regeln beschreiben dann die indirekten Vorfahren (vgl. Abbildung
5(b) und 5(c)):

e Wenn X ein Elternteil von Y ist, und Y wiederum ein Elternteil von Z
(d.h. X ist ein Groflelternteil von Z), so ist X ein Vorfahre von Z.

e Wenn X ein Elternteil von Y7 ist, Y7 ein Elternteil von Y5 und Y5 wiederum
ein Elternteil von Z (d.h. X ist ein Ur-Groflelternteil von Z), so ist X ein
Vorfahre von Z.

® USW.

Dieser Ansatz ist jedoch sehr umstédndlich und vor allem unvollstéindig, da es
unendlich viele Verwandtschaftsgrade gibt, die auf diese Weise definiert werden
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miissten. Man muss also an einer Stelle aufhoren die Relation Vorfahre auf diese
Weise zu definieren. Deshalb kann die Vorfahr-Relation mit dieser Definition
nur bis zu einem bestimmten Verwandtschaftsgrad dargestellt werden. Es gibt
jedoch auch eine elegante und vollstédndige Definition, mit der Vorfahren in
einer beliebigen Tiefe dargestellt werden kénnen. Die direkten Vorfahren kénnen
dabei wie beim naiven Ansatz definiert werden (vgl. Abbildung 5(a)):

X ist ein (direkter) Vorfahre von Z, falls X ein Elternteil von Z ist.
Die indirekten Vorfahren werden nun wie folgt definiert:

X ist ein (indirekter) Vorfahre von Z, falls es ein Y gibt, sodass X
ein Elternteil von Y ist und Y ein Vorfahre von Z ist.

Der Schliissel dieser Formulierung ist die Verwendung von Vorfahre selbst in
der eigenen Definition. Dies nennt man Rekursion. Auf den ersten Blick mag
dies verwunderlich sein, wenn man sich die Frage stellt: Kann man wéahrend der
Definition von etwas dieselbe Definition schon verwenden, obwohl sie noch gar
nicht vollstéindig ist? Dies ist jedoch logisch vollkommen korrekt, wie Abbildung
6 illustriert:

parent

ancestor

Abbildung 6: Rekursive Definition der Relation ancestor.

Die folgenden beiden Klauseln iibersetzen diese Regeln in die Prolog-Syntax:

ancestor( X, Z) :- % direkter Vorfahre
parent( X, Z).

Listing 11: Relation ancestor: Regel zur Definition von direkten Vorfahren.

ancestor( X, Z) :- % indirekter Vorfahre
parent( X, Y),
ancestor( Y, Z).

Listing 12: Relation ancestor: Regel zur Definition von indirekten Vorfahren.

Die Relation Vorfahre wird also durch zwei Regeln definiert: eine Regel fiir
die direkten Vorfahren und eine Regel fiir die indirekten Vorfahren. Die beiden
Regeln besitzen denselben Kopf und werden vom System als ODER-verkniipfte
Alternativen betrachtet. Beschreiben wie in diesem Fall mehrere Klauseln eine
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Relation, so bezeichnet man diese Klauseln zusammen als Prozedur. Die Rei-
henfolge der Prozeduren und Regeln spielt dabei eine grofie Rolle, da Prolog
bei der Suche nach Fakten und Regeln die Wissensbasis von oben nach unten
abarbeitet (siche Abschnitt 3.5.3).

3.5.2 Matching

Stellt man an das System mit Hilfe der in Abschnitt 3.5.1 definierten rekursiven
Regel die Frage ,Vom wem ist Pam eine Vorfahrin?“, so antwortet das System
mit Bob, Ann, Pat und Jim (vgl. Abbildung 3(b)):

?7- ancestor( pam, X).

X = bob;
X = ann;
X = pat;
X = jim;
no

Listing 13: Anfrage mit rekursiver Regel: ,Von wem ist Pam eine Vorfahrin?

Damit Prolog diese Anfrage beantworten kann, muss die rekursive Regel fiir
die Relation ancestor angewendet werden, da keine Fakten {iber diese Relation
in der Wissensbasis vorhanden sind. Das Anwenden einer Regel bedeutet das
Erfiillen von einem oder mehreren im Regelkérper definierten Zielen. Das Er-
fiillen dieser Regeln heiffit wiederum zu zeigen, dass das Ziel aus den gegebenen
Fakten und Regeln logisch folgt. Dazu miissen die Variablen in deren Definition
entsprechend der Anfrage instantiiert werden. Dazu benutzt Prolog das so ge-
nannte Matching. Dieser Prozess erhélt als Eingabe zwei Terme und {iberpriift,
ob die beiden Terme matchen. Man sagt zwei gegebene Terme matchen, falls

(1) sie identisch sind

(2) oder die Variablen in beiden Termen zu Objekten instantiiert werden kon-
nen, sodass die beiden Terme durch die Substitution der Variablen durch
diese Objekte identisch werden.

Hier einige Beispiele:

e Die beiden Terme date(D, M, 2001) und date(D1, may, Y1) matchen,
da D zu D1, M zu may und Y1 zu 2001 instantiiert werden kénnen.

e Die Terme date(1, M, Y) und date(2, may, 2001) matchen nicht. Der
Funktor ist zwar gleich, aber beim ersten Argument handelt es sich um
zwei verschiedene Integerzahlen, die nicht substituiert werden koénnen.

e Auch die beiden Terme date(D, M, 2001) und d(D, M, 2001) matchen
nicht, obwohl die Argumentenliste die gleiche ist. Der Grund hierfiir ist,
dass sich die beiden Terme bereits in ihrem Funktor unterscheiden.
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Das Matching in Prolog ist vergleichbar mit der Unifikation in der Logik.
Allerdings wurde das Matching in den meisten Prolog-Systemen auf eine Art
und Weise implementiert, die nicht exakt der Unifikation entspricht. Deshalb
verzichtete man bewusst auf die Bezeichnung Unifikation fiir den in Prolog
angewandten Algorithmus und bezeichnete ihn als Matching. Die Unifikation
verlangt den so genannten Occurs Check, auf den in vielen Prolog-Systemen
aus Effizienzgriinden verzichtet wird. Bei einem Occurs Check wird fiir eine
gegebene Variable iiberpriift, ob diese in einem gegebenen Term auftaucht. Diese
Uberpriifung wiirde das Matching in Prolog ineffizient machen. Wie auch die
Unifikation berechnet Prolog dabei jedoch stets die allgemeinste Instantiierung,
fiir die die beiden Terme matchen. Betrachtet man zum Beispiel die Anfrage

?- mother(pam, bob).

so sind keine Fakten iiber die Relation mother in der Wissensbasis vorhanden.
Allerdings gibt es die Regel

mother (X, Y) :- parent(X, Y), female(X).

gegen die Prolog die Anfrage matchen kann. Dabei wird X mit pam und Y mit
bob instantiiert. Die gesamte Regel wird also instantiiert zu

mother (pam, bob) :- parent(pam, bob), female(pam).

Nun wendet Prolog die Regel an und versucht ihre beiden Pramissen zu erfiillen.
Das heifit das neue Ziel, das es zu erfiillt gilt ist also

parent (pam, bob), female(pam).

Diese Fakten sind in der Wissensbasis erfiillt und Prolog antwortet mit yes.

3.5.3 Backtracking

Zur systematischen Antwortfindung benutzt Prolog eine Art der Tiefensuche,
das so genannte Backtracking. Das heifit bei einer Anfrage startet Prolog eine
Tiefensuche nach Regeln, deren Kopf das Ziel matchen. Fiir die Anfrage

?- ancestor( tom, pat).

sind die einzigen relevanten Klauseln die Regeln der Relation ancestor (siehe
Listing 14). Abbildung 7 zeigt den Suchbaum des Backtracking-Algorithmus
fiir diese Anfrage. Die erste anwendbare Regel, die Prolog in der Wissensbasis

ancestor( X, Z) :- % aril
parent( X, Z).

ancestor( X, Z) :—- 7 ar2
parent( X, Y),
ancestor( Y, Z).

Listing 14: Regeln der Relation ancestor.
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findet, ist die in Listing 14 mit arl markierte Regel der ancestor-Prozedur.
Das heifit ancestor( X, Z) gilt, wenn parent( X, Z) gilt. X wird an dieser
Stelle mit tom instantiiert und Y mit pat. Das neue Ziel ist somit

parent( tom, pat)

Dieses Ziel kann anhand der gegebenen Wissensbasis nicht erfiillt werden. Des-
halb geht Prolog zuriick zu der Stelle, an der es zuletzt eine Entscheidung ge-
troffen hat (Backtracking). In diesem Fall ist dies das Ursprungsziel. Denn an
dieser Stelle kann Prolog mit der Regel ar2 noch eine zweite Regel anwen-
den, die gegen das aktuelle Ziel gematcht werden kann. Nach dieser Regel gilt
ancestor( X, Z) wenn parent( X, Y) und ancestor( Y, Z) gelten. X wird
hier wieder mit tom instantiiert und Y wieder mit pat. Das neue Ziel lautet also

parent( tom, Y), ancestor( Y, pat).

Das erste der beiden Teilziele kann durch Y = bob erfiillt werden, da der Fakt
parent ( tom, bob) in der Wissensbasis enthalten ist (siehe Listing 9). Das
zweite Teilziel wird mit Y = bob zum neuen Hauptziel

ancestor( bob, pat).

Nun wendet Prolog mit der Regel ar1l wieder die erste passende Regel an, die
gefunden wird. Da es sich hier um eine neue Instanz dieser Regel handelt, werden
neue Variablen verwendet. Die Regel ist erfiillt, wenn parent( X’, Y’) erfillt
ist. X’ und Z’ werden mit bob bzw. pat instantiiert. Somit lautet das neue Ziel

parent ( bob, pat).

Dieses Ziel ist erfiillt da dies als Fakt in der Wissensbasis steht (vgl. Listing 9)
und Prolog antwortet auf die urspriingliche Anfrage mit yes.

ancestor( tom, pat)

X = tom X = tom

Z = pat Regel ar1 ﬁ ﬂ Regel arz 5 _ pat
parent( tom, Y)

ancestor( Y, pat)

no parent( tom, pat)

Y = bob ﬂ Fakt parent( tom, bob)

ancestor( bob, pat)

X' = bob
ﬂ Regel ar1 2 = pat

parent( bob, pat) yes

Abbildung 7: Vollsténdiger Backtracking-Baum fiir die Erfiillung des Ziels
ancestor( tom, pat).
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3.6 Vordefinierte Pradikate

Prolog bietet eine Vielzahl von vordefinierten Préadikaten, die dem Programmie-
rer die Arbeit erleichtern, da er sich nicht selbst um die Implementierung dieser
Pradikate kiimmern muss. Unter anderem stehen Pridikate fiir grundlegende
Rechenoperationen, fiir die Verarbeitung von Listen, fiir die Ein- und Ausgabe
von Daten sowie zur Steuerung der internen Verarbeitung zu Verfiigung. Ein
Beispiel fiir ein vordefiniertes Priadikat ist different. Dazu betrachten wir die
folgende Prolog-Definition der Relation Schwester:

sister( X, Y) :- % X is a sister of Y if
parent( Z, X), % X and Y have the
parent( Z, Y), % same parent,
female( X), % X is female and
different( X, Y). / X and Y are different.

Listing 15: Definition der Relation sister.

Das von Prolog zur Verfiigung gestellte Priadikat different iiberpriift in
dieser Regel, ob X und Y auch wirklich verschiedene Objekte sind. Verzichtet
man in der Definition auf diese Uberpriifung, antwortet Prolog auf die Anfrage

?7- sister( X, pat).
mit X = ann und X = pat. Das heifit Pat wire fiir Prolog ohne diese Uberprii-
fung eine Schwester von sich selbst.
3.6.1 Arithmetik

Fiir grundlegende arithmetische Operationen stehen unter anderem Pridikate
fiir die Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division zur Verfiigung. Abbil-
dung 8(a) zeigt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Pridikate fiir grundlegende
arithmetische Operationen. Betrachtet man nun beispielsweise die Anfrage

-X=1+ 2.

so antwortet Prolog darauf mit X = 1 + 2 und nicht mit X = 3 wie man erwar-
ten wiirde. Der Grund hierfiir ist, dass diese Anfrage nur eine andere Schreib-
weise ist fiir

- X =+, 2).

Und nichts veranlasst Prolog an dieser Stelle dazu, den Operator '+ auch wirk-
lich anzuwenden. Um dies zu erreichen gibt es in Prolog das vordefinierte Pra-
dikat ’is’. Formuliert man mit Hilfe von diesem Pridikat die Anfrage um zu

- Xis 1+ 2.

antwortet das System wie gewollt mit X = 3. Auch fiir den Wertevergleich bietet
Prolog eine Vielzahl vordefinierter Pradikate. Eine Ubersicht {iber die in Prolog
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verfiigbaren Priadikate zum Wertevergleich zeigt Abbildung 8(b). Hier gilt es zu
beachten, dass die Gleichheit von Werten mit dem Prédikat ’=:=’ tiberpriift wird,
und nicht mit dem Prédikat ’=’". Bei der Verwendung des Préadikats '=’ wiirde
Prolog nicht die Werte der beiden Objekte miteinander vergleichen, sondern

priifen ob die beiden Objekte matchen (siehe Abschnitt 3.5.2).

+ : Addition > 1 groBer

- : Subtraktion < . kleiner

* : Multiplikation >= : groBer-gleich
/ : Gleitkomma Division : kleiner-gleich
** 1 Potenz =/= : Ungleichheit
//  : Ganzzahl Division =:= : Gleichheit

mod : Modulo

(a) (b)

Abbildung 8: Vordefinierte Priadikate in Prolog: (a) grundlegende arithmetische
Operationen; (b) Prédikate fiir den Wertevergleich.

3.6.2 Der Cut-Operator

Wie bereits erwihnt, spielt die Reihenfolge der Klauseln eine wichtige Rolle.
Fine weitere Moglichkeit die Verarbeitung innerhalb des Prolog-Systems zu
steuern ist der so genannte Cut-Operator '!’. Dies ist eines der wichtigsten
und méchtigsten vordefinierten Priadikate. Mit dem Cut-Operator ist es mog-
lich, das automatische Backtracking zu verhindern. Auf der einen Seite ist das
automatische Backtracking zwar ein niitzliches Konzept, weil es den Program-
mierer von der Last befreit, das Backtracking explizit selbst zu programmieren,
andererseits kann unkontrolliertes Backtracking jedoch zu Ineffizienz fiihren.

Um die Anwendung des Cut-Operators zu demonstrieren, sehen wir uns ein
Beispiel an, dessen Ausfiihrung unnétiges Backtracking verursacht. Dazu be-
trachten wir die Stufenfunktion £ aus Abbildung 9. Die Relation zwischen X
und Y kann durch drei Regeln beschrieben werden:

Regel 1: Fir X <3istY =0
Regel 2: Fir3< X und X <6ist Y =2
Regel 3: Fir6 < X ist Y =4

Abbildung 9: Eine zweistufige Funktion.

22



£f(X,0) :- X < 3. % Regel f1
£(X,2) :- 3 =< X, X < 6. % Regel £2
f(X,4) (- 6 =< X. % Regel f3

Listing 16: Die Stufenfunktion aus Abbildung 9 als binire Relation in Prolog.

Dies ldsst sich wie in Listing 16 dargestellt als bindre Relation in Prolog
definieren. Betrachtet man sich nun fiir diese Definition von f den Backtracking-
Baum fiir die Anfrage ,Ist X =1 fiir Y > 27¢, das heif3t fiir

7- £(1,Y), 2 < Y.
(sieche Abbildung 10(a)), ist das zu erfiillende Hauptziel zunéchst
£(1,Y), 2 <Y.

Die erste gefundene Regel, die dieses Ziel matcht, ist die Regel £1. Y wird mit
0 instantiiert und die Regel £1 angewendet. Das neue Ziel lautet nun:

1<3,2<0.
Das Teilziel 1 < 3 ist erfiillt. Das zweite Teilziel wird zum neuen Hauptziel:
2 <0

Dieses Ziel kann jedoch nicht erfiillt werden. Deshalb geht Prolog mit dem
Backtracking-Algorithmus zuriick zum Ursprungsziel und wendet mit der Regel
£2 die néchste Regel an, die das Ziel matcht. Y wird nun mit 2 instantiiert und
das neue Ziel lautet:

3=<1,1<6, 2<2.

Da 3 nicht kleiner-gleich 1 ist, kann dieses Ziel nicht erfiillt werden und Prolog
geht mit dem Backtracking-Algorithmus wieder zuriick zum Ursprungsziel. Die
letzte Regel, die Prolog nun anwenden kann, ist die Regel £3. Nun wird Y mit
4 instantiiert und das neue Ziel lautet:

6 =<1, 2 < 4.

Da 6 nicht kleiner-gleich 1 ist, beendet Prolog an dieser Stelle das Backtracking
und antwortet dem Benutzer mit no weil wihrend der Suche keine positive
Antwort gefunden werden konnte. Die Prolog-Regeln fiir die Stufenfunktion £
lassen sich nun durch den Einsatz des Cut-Operators wie folgt modifizieren:

£(X,0) :- X <3, . h f1°
£(X,2) :-3=<X, X<6,!. 7 f2
£(X,4) :- 6 =< X. % £3°

Listing 17: Definition der Stufenfunktion £ mit Cut-Operator.
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f(1,Y) f(1,Y)
2<Y 2<Y
Y=0 ﬁY=2 Y=4 Y=0
1<3 31=<<61 6 =< 1 1<3
2<0 2 <4 2 <0
2 <2
][ no no !
2 <0 2<0 Cut: !
no no

(a) ()

Abbildung 10: Backtracking-Biume fiir die Anfrage ?- £(1,Y), 2 < Y. (a)
fiir die Definition von f ohne Cut-Operator; (b) fiir die Definition
von f mit Cut-Operator.

Das ’!” Symbol wird jetzt das Backtracking an den Stellen unterbinden, an
denen es im Programm auftaucht. Stellt man nun fiir diese modifizierte Re-
geln an das System wieder die Anfrage 7- £(1,Y), 2 < Y., so erzeugt Prolog
denselben linken Zweig wie fiir die Regeln ohne den Cut-Operator (vgl. Ab-
bildung 10(b) mit Abbildung 10(a)). Bei der Anwendung der Regel £1’ merkt
sich Prolog jedoch, dass das Programm an dieser Stelle mit einem Cut-Operator
markiert ist. Die Suche nach einem positiven Ergebnis schlégt in diesem Zweig
wieder bei dem Ziel 2 < 0 fehl. Nun versucht Prolog mit dem Backtracking-
Algorithmus wieder zuriickzugehen und trifft an der markierten Stelle auf den
Cut-Operator. Prolog bricht das Backtracking deshalb an dieser Stelle ab. Die
beiden Alternativen Zweige, die den Regeln £2° und £3’ entsprechen, werden
nicht generiert. Das heifit der Suchbaum ist gegeniiber den Regeln ohne Cut-
Operator fiir dieselbe Anfrage wesentlich kleiner. Das Ergebnis bleibt jedoch
gleich. Somit kann in diesem Beispiel durch den Einsatz des Cut-Operators die
Suchzeit wesentlich verkiirzt werden, ohne das Ergebnis dabei zu beeintréchti-
gen.

Betrachtet man sich die Regeln der Funktion genauer, so sieht man dass der
Einsatz des Cut-Operators an dieser Stelle auch tatséichlich Sinn macht. Denn
wenn man schon in Regel £1° festgestellt hat, dass X kleiner ist als 3, kann
3 < X A X < 6 schon nicht mehr gelten, genauso wenig wie 6 < X. Diese beiden
Uberpriifungen kann man sich durch den gezielten Einsatz des Cut-Operators
also ersparen.

Beim Einsatz des Cut-Operators muss man jedoch sehr vorsichtig sein. Ein
falsch gesetzter Cut-Operator schneidet unter Umsténden ungewollt Losungen
im Suchbaum ab, die eigentlich durch die Suche gefunden werden sollten. Im
Extremfall kann ein falsch gesetzter Cut-Operator dazu fiithren, dass fiir eine
Anfrage gar keine Losungen mehr von Prolog gefunden werden kénnen.
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Nachdem in letzten beiden Abschnitten die Konzepte vorgestellt wurden, die
in Prolog verwendet werden, stellt Abschnitt 3.7 nun eine Mo6glichkeit vor, wie
man Prolog fiir das Semantic Web nutzen kann. Auflerdem werden weitere An-
wendungsgebiete und der Einfluss von Prolog auf andere Entwicklungen vorge-
stellt.

3.7 Einfluss und Anwendung

Mit Hilfe der Semantic Web Library bietet SWI-Prolog eine Moglichkeit, Do-
kumente aus dem Semantic Web im RDF-, RDF-S- und OWL-Format zu lesen,
zu speichern und anzufragen um beispielsweise SWRL-Regeln zu verarbeiten.
Mit dem SGML/XML Parser konnen auch in XML-Syntax definierte Regeln
mit SWI-Prolog eingelesen werden. Dadurch kann Prolog als Logik-Framework
im Semantic Web zur Verarbeitung von Regeln eingesetzt werden.

Prolog hat im Laufe der Zeit auch viele andere Entwicklungen beeinflusst, dar-
unter die Entwicklung der Constraint Logic Programmierung, die Entwicklung
deduktiver Datenbanken und die Entwicklung von modernen KI-Systemen!S.
Weitere Anwendungsgebiete von Prolog sind beispielsweise die Sprachanalyse
in der Computerlinguistik, automatisiertes Beweisen und Prototyping. Auf dem
Gebiet der kiinstlichen Intelligenz wird Prolog zum Problemlésen, zur Wissens-
verarbeitung, in Expertensystemen und bei Spielen eingesetzt.

Neben diesen wissenschaftlichen Gebieten findet Prolog auch in kommerzi-
ellen Produkten Anwendung, zum Beispiel beim Systemmanagement von Ge-
schéftsanwendungen. Fin Beispiel hierfiir wére die auf BIM-Prolog basierte 7'-
voli Enterprise Console von IBM.

4 Zusammenfassung

Um beispielsweise Anfragen im World Wide Web automatisch anhand ihres
Bedeutungsinhaltes bearbeiten zu kénnen, muss das bislang rein symbolisch re-
prasentierte Wissen auch fiir Computer verstédndlich gemacht werden. Deshalb
ist es eines der aktuellen Forschungsziele der Wissensverarbeitung, ein semanti-
sches Web zu entwickeln, in dem zusétzlich zu der symbolischen Représentation
auch der Inhalt der Daten auf eine Art und Weise repréisentiert werden, die es
Computern erméglicht, diesen zu verstehen. Mit dem Semantic Web Layer Cake
existiert auch bereits eine Zielvorgabe fiir die Umsetzung dieses Ziels. An des-
sen Spitze steht dabei als Ziel das Vertrauen. Zum Erreichen dieses Zieles muss
die Glaubwiirdigkeit von im Web formulierten Aussagen iiberpriift werden. Das
heifit es muss versucht werden, solche Aussagen zu beweisen oder zu widerle-
gen. Um dies automatisiert erledigen zu konnen, miissen die Zusammenhénge
im Web mit Hilfe von Regeln und Aussagen logisch beschrieben werden. Denn
daraus leitet sich die Moglichkeit ab, in Inferenzsystemen Schliisse iiber diese
Aussagen ziehen zu konnen. Momentan gibt es jedoch noch keinen Standard
fiir eine Regelsprache im Semantic Web. Mit der Semantic Web Rule Language

16 Auch als 5th Generation Computer bezeichnet.

25



SWRL wurde jedoch 2004 bereits ein Vorschlag dafiir beim World Wide Web
Consortium eingereicht.

Ein mogliches Logik-Framework, mit dem Inferenzen iiber diese Regeln gezo-
gen werden konnen, ist Prolog. Prolog hat sich seit seiner Entwicklung in den
siebziger Jahren immer weiter entwickelt und verbreitet. Die Basis von Prolog
bilden Fakten, Regeln und Anfragen, so genannte Hornklauseln. Eine Samm-
lung von Fakten und Regeln stellt dabei eine Wissensbasis zur Verfiigung, an
die Anfragen gestellt werden konnen. Die Anfragen werden dann vom Prolog-
System beantwortet. Zur Beantwortung solcher Fragen verfiigt Prolog iiber eine
kleine Menge grundlegender Mechanismen wie Matching, Backtracking und eine
Baum-basierte Datenstrukturierung.

Aufgrund seines deskriptiven Charakters eignet sich Prolog speziell zur Lo-
sung von Problemen, die (strukturierte) Datenobjekte und deren Beziehungen
behandeln. Komplizierte mathematische Berechnungen, bei denen die prozedu-
ralen Aspekte im Vordergrund stehen, sind deshalb im Gegensatz zu impera-
tiven Programmiersprachen wie JAVA oder C++ nur sehr eingeschrankt mog-
lich. Somit ist Prolog eine michtige Sprache fiir das Gebiet der kiinstlichen
Intelligenz und der nicht-numerischen Programmierung. Trotzdem bietet Pro-
log auch Pridikate, die grundlegende arithmetische Operationen ermdoglichen.
Hinzu kommen weitere Priadikate zur Steuerung der internen Verarbeitung, wie
der méchtige Cut-Operator zum Unterbinden des automatischen Backtrackings
sowie Pradikate zur Verarbeitung von Listen oder zur in Ein- und Ausgabe von
Daten.

Durch die SWI-Prolog XPCE/Semantic Web Library und den SWI-Prolog
XML Parser bietet sich auch die Moglichkeit, Prolog als Logik-Framework fiir
das Semantic Web zu verwenden. Mit diesen Erweiterungen ist es moglich, Do-
kumente des Semantic Web zu verarbeiten (siehe Abschnitt 3.7). Bisher bringt
jedoch kein Prolog-System eine native Unterstiitzung fiir diese Dokumente mit
sich. Das heifit es miissen wie fiir SWI-Prolog spezielle Erweiterungen dafiir
vorhanden sein. Die Verarbeitung dieser Dokumente ist deshalb nicht in allen
Prolog-Systemen méglich.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass das Semantic Web noch ein sehr
grofles Forschungsgebiet ist, auf dem noch viel Arbeit notwendig ist um das Ziel
des Vertrauens zu erreichen. Momentan gilt es, einen Standard fiir eine Regel-
sprache im Semantic Web zu verabschieden und ein passendes Logik-Framework
zu finden bzw. zu entwickeln. Dieses Framework sollte mdoglichst genau auf
die Bediirfnisse dieser Regelsprache angepasst sein um maximal von den grofle-
ren Moglichkeiten, die eine eigene Regelsprache mit sich bringt, zu profitieren.
Durch die speziellen Erweiterungen fiir SWI-Prolog wiirde sich dieses Inferenz-
system prinzipiell dazu eignen, Regeln wie die der Semantic Web Rule Language
zu verarbeiten. Durch die Erweiterungsmdoglichkeiten von SWI-Prolog wére je-
doch jederzeit auch eine Unterstiitzung fiir eine andere Regelsprache moglich.
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