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8.1 Problemstellung

Programmieren (algorithmisches Problemldsen) ist die Tatigk

spezifikation bis zum Programm in der Internsprache

die von einer Problembeschreibung (Problemspezifikation) zu e
auf einer Maschine ausfuhrﬁamen Algorithmus (Programm, Losungs
fahren) fihrt., Zu Bedinn des Computerzeitalters vor nunmehr ca,
Jahren muBten alle Schritte beim Programmieren von der Prob]

verwendeten Computers vom Menschen ausgefihrt werden,

Entwicklung der Informatik seither kann wesentlich durch
Fortschritt charakterisiert werden, der bei der Unterstiitzung
Programmierens durch den Computer selbst erzielt wurde. Immer me
Teilschritte des Programmiervorganges werden als Routinevorgidn

gaben dem Menschen abgenommen, sodaB sich der menschliche Prob]é
lgser immer mehr auf wesentliche, kreative, hohere, zentraler
universellere Aspekte des Problemldosens konzentrieren und b

schranken kann.

Das Gebiet des automatischen Programmierens (automatic pr
gramming) ist jener Teil der Informatik, der die Eﬁtwicklung imm
ausgefeilterer Methoden fiir diese Computer-Unterstiitzung des Pr
grammiervorganges zum Ziele hat. Sehr friihe Stadien d
Computer-Unterstiitzung des Programmiervorganges (z.B. Assembl
und Compiler fiir ALGOL-dhnliche Sprachen) z&hlt man allerdings
als heute selbstverstdndliche Bestandteile éiner Programmierums
gebung - im heutigen Sprachgebrauch nicht mehr zum Gebiet dei
automatischen Programmierens. (Vergleiche jedoch friihe Arbeitei
zum Compilerbau, in denen Compiler oft als "automatische

Programmiersysteme" bezeichnet wurden).

Wenn man kiinstliche Intelligenz als jenen Teil der Informatik be-
trachtet, der sich mit der Computer-Realisierung von Verhaltens-

weisen befaRt, die als "bisher dem Menschen vorbehalten" erschei-
nen, dann muB man automatisches Programmieren als Teil der
kiinstlichen Intelligenz betrachten, weil das Programmieren (in dem

allgemeinen Sinne von "algorithmischem Problemlosen") sicher einer
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der anspruchsvollsten menschlichen Aktivitaten ist, wenn nicht
ijberhaupt geradezu das Paradigma intelligenten Problemlosens.
(Die Angst, daB durch die Automatisierung, besser durch die
ncomputer-Unterstiitzung” des intelligenten Problemldsens der
"automatisiert" wird, ist unbegriindet. In Obereinstimmung

Mensch
mit alten Traditionen ist intelligentes Aktivsein nur ein Aspekt
der menschlichen Existenz und bewuBtes Ruhigsein. der andere.) Im
sinne dieser Eingliederung des automatischen Programmierens in die
kiinstliche Intelligenz bildet das éutomatische Programmieren

. zusammen mit dem automatischen Beweisen, heuristischen Methoden

i des Problemsldsens, Inferenz- und Induktionsmethoden etc. einen
"Bereich, der zu den anderen vier oder finf Bereichen der kiinst-
Intelligenz wie natiirlichsprachliche Systeme, Experten-
Zfsysteme,-Erfassen von Bildern, Robotertechnik, Simulation natiir-

T%licher Intelligenz hinzutritt und mit diesen in vielfaltiger

"lichen

% Beziehung steht.

Freilich kann man organisch automatisches Programmieren auch als
der Softwaretechnologie betrachten, insbesondere des

 Teil
(Computer-Assisted Software

L Gebiets, das man jetzt oft mit CAS
:-Design) bezeichnet, siehe zum Beispiel (Hesse, 1981). Zur Abgren-
é zung ist es in diesem Zusammenhang allerdings iblich, daB man mit
L "automatischem Programmieren" eher diejenigen Bereiche von CAS
meint, die den formal und logisch tieferliegenden Teil der Ent-
wicklung von korrekten Algorithmen zu Spezifikationen betreffen,

wihrend man andererseits im Bereich des CAS mehr an Fragen der

Computer-Unterstiitzung der Entwicklung groBer Software-Systeme

durch organisatorische MaBnahmen (z.B. Computer-unterstiitzte

Dokumentation, Menu-gesteuerte Programmstrukturierung etc.)

interessiert ist.

SchlieBlich kann man automatisches Programmieren auch als Teil des

symbolischen und algebraischen Rechnens (Symbolic and Algebraic
Mathematics,

Computation, Formula Maniputation, Symbolic

Computer-Algebra) betrachten. Symbolisches und algebraisches

Rechnen befaBt sich traditionsgemdB (d. h. seit ca. 20 Jahren) mit

der algorithmischen Behandlung von Problemen bei symbolischen und
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algebraischen (also nicht-numerischen) (Objekten. Symbol i
Objekte sind dabei
Terme,
Formeln und
Programme, )
d.h. sprachliche Objekte, die sich durch ihre Semantik (Bedeufu
voneinander unterscheiden lassen: 4
Terme bezeichnen bei Belegung ihrer Variablen ein Objekt,
Forme]n.bezeichnen bei Belegqung ihrer Variablen einen
Sachverhalt, ' . . ' _
Prdgramme ergeben fiir jede Belegung ihrer Variablen einé
andere Belegung. _
Dementsprechend. betrachtet man oft _
Computer-Algebra (algorithmische Behandlung von Termen),
automatisches Beweisen (algorithmische Behandlung von For-.
| meln), _
automatisches Programmieren (algorithmische Behandlung von.ﬂ
Programmen) . )
als die drei‘ Hauptgebiete des symbolischen und a]gebraiscﬁ
Rechnens. In letzter Zeit sieht man jedoch immer deutlicher,
sich diese drei Gebiete nicht voneinander trennen lassen und

vielen Aspekten eine Einheit bilden.

Es gibt zwei grundsdtzliche Wege, um den Programmiervorgang dur
den Computer zu unterstiitzen, die sich durch Einfiihrung der Ebe -
einer abstrakten Maschine zwischen die Ebene d

Problemspezifikation und der Hardware-Maschine organisch ergebeny

Problemspezifikation

¥ T
Programm fiir abstrakte Maschine
+ S

Programm fir konkrete Hardware-Maschine

Durch Einfiihren der Ebene einer abstrakten Maschine wird der Weg
von der Problemspezifikation zum Programm fiir die konkrete Hard-

ware-Maschine in zwei grofe Teilschritte zerlegt:
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T. Transformation der Problemspezifikation in ein Programm
_ fir die abstrakte Maschine, '
§ S. Simulation der Exekution des Programms fiir die abstrakte

Maschine auf der konkreten Hardware-Maschine (durch

Compiler und Interpreter).

Der Programmiervorgang kann nun computer-unterstiitzt bzw. automa-

“tisiert werden:

entweder durch die Entwicklung von immer hoheren abstrakten
Maschinen, d.h. von immer hoheren Programmiersprachen mit zu-

gehorigen Compilern und Interpretern, die den Transformations-
weg von der Problemspezifikation zum Programm fir die ab-

strakte Maschine immer kiirzer und leichter werden lassen;

oder durch Computer-Unterstiitzung des Transformationsvorganges
von der Problemspezifikation zum Programm fiir die abstrakte

Maschine.

Die Entwicklung immer hoherer abstrakter Maschinen bzw. immer
hoherer Programmiersprachen hat mit den "logischen Programmier-
sprachen (Abschnitt 8.2) weinen gewissen AbschluB gefunden:
logische Programmiersprachen benutzen die Problemspezifikation als
Programm. DNer "Programmiervorgang" schrumpft im wesentlichen auf
den "Spezifiziervorgang" bzw. das Ableiten von “algorithmisch
brauchbarem Wissen". Die Exekution solcher Programme verlangt aber
dementsprechend hochentwickelte Mittel, die im wesentlichen in
der Anwendung eines automatischen Beweisers zur "Exekution" der

Programme bestehen.

Fiir die Computer-Unterstiitzung des Transformationsvorganges von
der Problemspezifikation zum Programm fiir die abstrakte Maschine

gibt es im wesentlichen drei Pradigmen:
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“Automatische” Programmsynthese (Abschnitt 8.3)

Gegeben: Grundwissen,
Problemspezifikation.

Gesucht: Programm,
sodafl das Programm die in der Problemspezifikatio

spezifizierten Eigenschaften hat (unter T
Voraussetzung des Grundwissens)

"Automatische” Programmtransformation (Abschnitt 8.4):

Gegeben: Grundwissen,
Programm'.

Gesucht: Programm",

sodaf das Programm" mit dem Programm' &dquivalent.
jst, das Programm" jedoch (relativ zu einem
bestimmten Kriterium von "Giite") besser ist

als das :Programm‘.

"Automatische” Programmverifikation (Abschnitt 8.5):

Gegeben: Grundwissen,
' Problemspezifikation,
Programm fir abstrakte Maschine.
Frage: Hat das Programm die in der
Problemspezifikation spezifizierten
Eigenschaften (unter Voraussetzung des

Grundwissens)?

"Automatisch” ist hier und im folgenden immer im Sinne von "autel
matisch oder computer-unterstiitzt in Interaktion mit. dem menschf:
lichen Problemldser" zu verstehen. Programmieren in sehr hohe§ 
Sprachen, automatische Programmsynthese, -transformation u ;
-verifikation sind fir die. Zukunft als in Programmierumgebunger
zusammenspielende vA]ternativén, ‘nicht als sich gegenseitig aus:
schlieBenden Konkurrenten zu betrachten (Abschnitt 8.6).

Literaturhinweise: Zum Gesamtgebiet des automatischen
mierens findet sich in (Barr, Feigenbaum 1982), Kapitel X,
Einfiilhrung, die sich hauptsachlich auf die Beschreibung
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tierender Software-Systeme konzentriert, wahrend wir hier
versuchen, die wesentlichen Basisideen an Beispielen zZu
demonstieren. Fir eine Obersicht Uber die Computer-Algebra siehe
(Buchberger, Collins und Loos, 1982). Ober automatisches Beweisen

siehe das - Kapitel iiber automatische Inferenzmethoden in diesem

Buch.

8.2 Logisches Programmieren

7u finden sei ein Programm zur Ldsung des folgenden Problems:
Gegeben: M (eine "Zuordnung").

Gesucht: V,
sodaf V ein "Vertretersystem" fiur M ist.

(Verwendete Definitionen:
M ist eine "Zuordnung" genau dann, wenn
M bildet A in die Potenzmenge von B ab.
V ist ein "Vertretersystem" fir M genau dann, wenn
V bildet A in B injektiv ab, sodalB
fir alle aeA: V(a)eM(a).
Hier sind A und B "beliebige, aber fixe endliche Mengen" (A und B

sind "global")).

(Eine mogliche Interpretation als "Heiratsproblem®:

A veeenn Menge von Burschen,
B .....n Menge von Madchen,
M(a) ... die mit a befreundeten Mddchen,
V(a) ... die von a "Auserwdhlte".
Also:

V(a)eM(a) ... die Auserwdhlte von a ist eine der Befreundeten

von a,
V injektiv: zwei verschiedene Burschen konnen nicht dieselbe

Auserwahlte haben).

Das "“Programmieren" (im Sinne von "“algorithmisches Losen") eines

solchen Problems zerfallt nun in zwei Teile:
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Der kreative Teil: Finden von "algorithmisch brauchbarem
Wissen".

Der Routineteil: Transformieren dieses Wissens in ein Pro-
gramm flr die zur Verfigung stehende Hardware-Maschine,

Nie Transformation in ein Programm fiir die Hardware-Maschinp
sollte als Routinearbeit wohl mdglichst selbst einem Compute
iberlassen werden ko&nnen. Um dieses Ziel zu erreichen, sollt
algorithmisch brauchbares Wissen moglichst in der Form, wie es al
mathematisches Wissen abgeleitet (bewiesen) wird, auch bereits a}
Programm verwendet werden konnen. Die dazu nbtwendige abstrakty
Maschine muf3 dazu einige Fahigkeiten haben, die weit iber die
Fahgigkeiten von Hardware-Maschinen in ihrer "nackten" Forn

hinausgeheﬁ. Wir zeigen das Wesentliche an obigem Beispiel.

Um eine Idee fiir algorithmisch brauchbares Wissen zu bekommen,
betrachtet man, wie die Objekte, die als Parameter 1in das Problern
eingehen, aus kleineren Objekten zusammengebaut werden kidnnen:

aus (a,b) und V kann man die Abbildung (a,b).V bilden und

aus (a,C) und M kann man die Zuordnung (a,C).M bilden

(falls a nicht im Definitionsbereich von V vorkommt),
(wobei wir (a,b).V fiir die Vereinigung von {{(a,b)} mit V schreij-

ben). Man kann dann beweisen:

(W1) (a,b).V ist ein Vertretersystem fiir (a,C).M falls
V ist ein Vertretersystem fir M und
beC und
b "kommt nicht vor in" V.

(W2) Die leere Abbildung ist ein Vertretersystem fir die leere

Zuordnung.

(Definition:

b "kommt nicht vor in" V genau dann, wenn
fir alle (a,b')eV: b'#b.)
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as Problem, ein Vertretersystem fir (a,C).M zu bestimmen, ist
amit zuriickgefiihrt auf '
dasselbe Problem fiir die "kleinere" Eingabe M und
andere Probleme, namlich
beC und

b "kommt nicht vor in" V zu entscheiden.

Setzen wir nun einmal voraus, daB sich die Unterprobleme "e¢" und
‘kommt nicht vor in" algorithmisch lGsen lassen! (In der Tat kann

an das in weiteren Verfeinerungsstufen genauso machen wie das
ier fﬂr das Hauptproblem gezeigt wurde). Dann laBt sich wunter
erwendung des Wissens (W1), (W2) das Problem, ein Vertretersystem
fir die konkrete Eingabe
M:= { (1,{1,2}), (2,{1,3}) )
finden, systematisch (algorithmisch, mechanisch) wie folgt
lTosen:
Wegen(W1):
(1) (1,b).Vv ist ein Vertretersystem fiir (1,{1,2}) . { (2,{1,3}) }
falls V ein Vertretersystem fir { (2,{1,3}) }
b e (1,2} und
b kommt nicht vor in V.
(2) (2,b).V ist ein Vertretersystem fir (2,{1,3}) . @
falls V ein Vertretersystem fir @ und
b e {1,3} und
b kommt nicht vor in @.

u

und

Wegen (W2):
(3)P ist ein Vertretersystem fir @.
Einsetzen von (3) in (2) und Produzieren von
1 e {1,3},
1 kommt nicht vor in ¢
durch "Aufruf der Unterprogramme" fiir "¢" und "kommt nicht vor in"
liefert:
(4) (2,1).p st ein Vertretersystem fiir (2,{1,3}) . @.
(4) kann in (1) eingesetzt werden; Produzieren von
1 e (1,2}
fiihrt aber in eine Sackgasse, denn
1 kommt nicht vor in (2,1).0
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ist falsch. Durch "Backtracking" muB man zuriickgehen zur nachst
Produktionsmoglichkeit ‘
2 e (1,2},
die zusammen mit
2 kommt nicht vor in (2,1).9
und (4) die rechte Seite von (1) erfiillt und damit zu
(5) (1,2).{(2,1)} ist ein Vertretersystem fir
(1,{1,2}) . { (2,{1,3} }
bzw. zu
(6) { (1,2), (2,1) ¥} ist ein Vertretersystem fiir
{ (1,{1,2}), (2,{1,3}) }
fiuhrt. :

.SobaTd also "algorithmisch brauchbares Wissen" fiir das betrachtete
Problem in der Form von "Klausen" der obigen Art (W1), (W2)
("Horn-Klausen") vorhanden ist, kann man dieses MWissen in ganz
mechanischer Art verwenden, um fiir kohkrete Eingaben die Lﬁsungfﬁ

des Problems zu berechnen.

Logisches Programmieren'besteht nun im Anschreiben von Wissen iiber
die in der Problemspezifikation beschriebene Funktion in der Form
von Hornklausen. Ein logisches Programm ist demnach einfach eine
_Menge von Hornk]aqsen. Hornklausen sind pradikatenlogische Formeln

(siehe Kapitel 7 iiber automatisches Beweisen) der speziellen
Gestalt:

Literal falls (Literal und Literal und ... und Literal),

wobei Literale negierte oder unnegierte atomare Formeln sind. Die

bekannteste Programmiersprache mit diesem Programmbegriff ist
PROLOG.

Die Moglichkeit, 1logische Programme automatisch zu exekutieren,
d.h. durch entsprechende Compiler und Interpreter ejne abstrakte
Maschine zu realisieren, auf welcher Rechenvorgange der in obigem
Beispiel beschriebenen Art automatisch ablaufen konnen, ist ein
wesentlicher Fortschritt der letzten Jahre. Der Interpreter fiir
solche Programme ist im wesentlichen ein automatischer Beweiser
(Resolutionsbeweiser, siehe Kapitel 7 iber automatisches Bewei -

sen).
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'.Grob gesprochen muf3 ein Interpreter filr eine logische Programmier-

- sprache zusatzlich zu den Fihigkeiten der abstrakten Maschinen fiur

Assemblersprachen (Fahigkeit: symbolische Adressen),
ALGOL-ahnliche Sprachen (Fahigkeit: Blockkonzept),
rekursive Sprachen (Fahigkeit: Stackmechanismus),
noch die Fahigkeit haben,
Terme (und nicht nur Variable) als formale Parameter zu be-
handeln (was die Anpassung der Struktur aktueller Para-
meter an die Termstruktur der formalen Parameter erfor-

dert: "Matchen", “Unifizieren"; siehe Kapitel 7: Auto-
matisches Beweisen)

und Suchraume selbstandig zu durchwandern (Backtracking,
pepth-first-Suche u.a.; siehe Kapitel 2: Suchstrategien).

Zusammenfassend besteht der Vorteil des logischen Programmierens
darin, daB Problespezifikationen oft iberhaupt nicht oder nur
geringfiigig transformiert beziehungsweise mit zusdatzlichem Wissen

angereichert werden miissen, um ein lauffahiges Programm Zu
erhalten. Logische Programme sind immer korrekt beziiglich der
Problemspezifikation, solange das susdtzliche Wissen, das in das
logische Programm eingebratht wird, aus dem Grundwissen folgt, das
man iber die Grundfunktionen hat, die in der Problemspezifikation
vorkommen. Die Termination und die Komplexitdt der Berechnungen

ist allerdings genauso ein Problem wie bei jedem andern Typ von

Programmiersprache.

Literaturhinweise zum logischen Programmieren: Der Gedanke des

logischen Programmierens ist ca. 1974 entstanden. Wie viele andere
Ideen, "lag er 1in der Luft"™ und wurde von verschiedenen Autoren
explizit formuliert. Fir die grundlegenden Ideen siehe das
Lehrbuch (Kowalski 1979). Von aktuellen Forschungsthemen gibt
(Clark, Tarnlund 1982) einen Findruck. PROLOG-Einfihrungen sind
(Clocksin, Mellish 1981) und (Clark, McCabe 1984). Dieses letzte
Buch ist besonders leicht lesbar. - Eine gewisse Iwischenstufe
swischem dem rekursiven, funktionaTen Programmieren (wie z.B.
LISP) wund dem logische Programmieren stellt das Rewrite-Rule-
Programmieren (bzw. Programmieren durch Spezifikation abstrakter



