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IYie Binde dieser Reihe sind allen Methoden und Ergebnissen der Tn-
formatik gewidmet, die fiir dic praktische Anwendung von Bedeulung
sind. Besonderer Wert wird dabei auf die Darstellung dieser Methoden
und Ergeboisse in eincr allgemein verstindlichen, dennoch exakten ynd
prazisen Form gelegl. Die Reihe soll einerseits dem Fachmarn cines ande-
ren Gebietes, der sich mit Problemen der Datenverarbeitung beschiiftigen
mulB, selbst aber keine Fachinformatik-Ausbildung besitzt, das fiir scine
Praxis relevante Informatikwissen vermitteln; andererseits soll dem Infor-
matiker, der aul cinem dieser Anwendungsgebicte titig werden will, ein
Uberblick Giber die Anwendungen der Informatikmethoden in diesem e
biet gegeben werden. Fiir Praktiker, wie Programmierer, Systemanalytiker,
Crganisatoren und andere, stellen die Binde Hilfsmittel zur Lésung von
Problemen der tiglichen Praxis bercit; darfiber hinaus sind die Veraffentli.

chungen zur Weiterbildung gedacht.
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8 Automatisches Programrmieren
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spezifikation bis rum  Programm in der lnternsprache

170 B. Buchberger

8.1 Problemstellung

Programmieren {algorithmisches Problemliizsen] ist die Tatfgkéf.
die yon einer Problembeschreibung {Problemspezifikatien) zu EiL$
auf eimer Maschine ausfiihrbaren Algorithmus {Prngramm,'Lﬁgungsg%_
fahren) fihrt. 7u Heginn des Computerzeitalters vor nunmehr ca_f{
Jahren mufiten alle Schritte beim Programmieren von der Probl d

yerwendeten Comouters wom Menschen ausgefihrt werden.
Entwicklung der Informatik seither kann wesentlich durch

Faortschritt charakterisiert werden, der bei der Unterstitzung

Teilschritte des Programmiervorganges werden als Routinevorginiy
erkannt und dementsprechend als vom Computer durchfithrbare Auf
gaben dem Menschen abgenommen, sodall sich der menschliche Probleg
ldcer immer mehr auf wesentliche, kreative, hthere, ZEntFE]frﬁi
universellere Aspekte des Problemigsens kanzentrieren ung b?

sehranken kann.

bas Gebiet des automatischen Frogrammierens {automatic pr.f:
gramming) ist jemer Teil der Informatik, der die Entwicklung
zusgefeilterer Methoden fiir diese Computer-Unterstiitzung des Pruﬁ
grammiervorganges zum  Ziele hat. Sehr frine Stadien  dejl
Computer-Unterstitzung des Programmiervorganges {z.B. Agsemh]E{
und Compiler fiir ALEOL-ahnliche Sprachen) zihlt man allerdings 4
als heute selbstverstdndliche Bestandteile éiner Prnqrammierum-;
gebung - im hevtigen Sprachgebrauch nicht mehr zum. Gebiet dE;
automatischen Programmierens., [Verglediche Jjedoeh fTrihe  Arbeiteds
sum  Campilerbau, in denen LCampiler oft als “autnmatisch;?J

Frogrammiersysteme™ bezeichnet wurden].

Wenn man kinstliche Intelligenz als jepen Teil der Informattk be .5
trachtet, der sich mit der Computer-Realisierundg von Uerhattens-f}
weisen befafit, die als “"bisher dem Menschen vorbehalten® ErEEhEiA%f
nen, dann mu@ man automatisches FPFrogrammieren als TFeil der:?

kinstlicher Intetligenz betrachten, weil das Programmieren [in dﬂmf

a11gemeinen Sinne von “algorithmiscchem Froblem|dsen") sicher ginaer 3
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Jer ansprschsvellsten mentchlichen Aktivitidten f5t, wemm nichtr

jberhaupt geradesu  das Paradigma  intrlligenten  Problemligsens.
(nie Arust, daf durch dig Automatisierunq, bester durch die
reomputer-Unterstitzung” des intelligenten Problemldsens der
Mensch "autamaissiert" wird, ist unbegriindet. In (Okereinstimmung
pit alten Traditiomen 15t intelligentes BAktivsedn nur efn Aspgkt
der menschlichen Exlstens und hewuftes Ruhfgszein der andere.] im
giape cieser EFingliederung des gutomatischen Proyranmierens in die
kiinstliche LImtetligenz Eildet das autematische Frogrammieren
rusammen @it dep automatischen Reweisen, heuristischen HMethnden
des Pruﬁlemzrﬁsens, Inferenz- und Indektionsmethoden efo, einen
der zp den anderan vyigr oder finf EBereicnen der kinst-

2 gereich,
Intelligenz wte ratiirlichsprachliche Sysiteme, Experten-

1fchen
systeme, Erfassen yon HBildern, GSobntertechnik, S5imultattion natir-

licher Intelligens hinrzutrttt wnd mit diesen fn wielF¥1tiger

‘ periehung stekt.

b Fretilich kaan man organiach automatisches Frogrammieren auch als
- Fell der Geftwsretechnologie betrachtern, insbesordere deosg
ChE ({Computer-Assisted Software
f{Messe, 1®A1). Iur ADQren-

Gebiets, das man jetzt oft wit
Nnesfqgr! bezeichnet, siehe zum EBeispiel
zvny 15t es in diesem Zusammenhanf allerdimgs ibklich, Jdaf man mit
"autamatischem PFrogrammieren” ehar diejenigen Gereiche von CAS
meint, die den formal umd Togfsch tieferliegendem Jeil der Ent-
wicklfung won karrektem Algorithmen zu Spezifikatiamen hetreffen,
wihrend man andererseits im FRerefith des CAS mehr a&n Fragem der
Capputer-Unterstittzumg der Entwieklung  arpfer Joftware-Systeme
durch organisaterische Matieahman fz.B. Computer-unterstiftzte

Nokurentation, Hen|-gesteyrrke Progqrammst Fukturierung etc. )

Intaerassiert ist,

Schliefllen kamnn ran autematisches Programmieren 8wch als Teidl des
symbolischen wnd algehraischen Rachnens [Sympolic and Algebraic
Farmela Manipufation, Syrmbhnliic Mathematics,

Computation,
Computer-Algebra) hetrachten, Symbnlisches und @alcebraisches
Rechpemn befaft sich traditionsgemdl (d. w. et ca. e Jahren} mit

der algorithmischen Eeghandlung vor Prahlemen hei symbolisceon und
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algebraischen (also =nicht-numerischen) Objexten. Symbod i s
Objekte sind dabef E
Terme, J:E
Formeln und _;T
Frogramme, 1;;'
doh, sprachliche ODhjekte, die sich durch ihre Semantik {Eedeutlﬁﬁ-
vaneinander unterscheiden lassen:
Terme bezeichnen bei RBelequng ihrer Variablen ein Objekt
Formeln hezeijchrnen bei Belegunyg ihrer Yariablen einen
Sachverhalt, )
Prﬂgpamme ergeben fir Jjede Belegung ihrer Yariablenp Einé
andere Belegung.

Penentsprechand betrachtet man oft .
Enmputar—ﬁ]uehra.ﬂa]gﬂrﬁthmiﬁihe Behandlung van Termen},
gutomatisches Bewepisen (algorithmische Behandlung von For-

meln},
automatisches Programmieren {algorithmische Behandlung van
Programmen)

als ¢ie drei Hawptgebiete des symbolischen wnd d?gehrai5¢h_fﬁ

Rechaners. In letzter Zeit sieht man fedoch immer dewtlicher, N

sich diese drel Gebiete nicht wveneinander tremnen lassen ung

vielen Aszspekten eime Einheit bilden.

ts gibt Zwei grundsdtzliche Wege, um den Fragrammiervorgang dur
den Computer zw unterstiitzen, dig sich durch Einfiihrung der Enen;l

ajiner Ehitﬁihﬁfﬁ Egsghinﬁ Fawlicchen die Ebhene dﬁ'”

PFroblemspezifikation

¥ T
Programm fir abstrakte Maschine
+ 3

Programm fir konkrete Hardware-Maschine

Durch Einfiihren der Ebene einer abstrakten Maschine wird der Weg
von der Prohlemspezifikation zum Programm fir die konkrete Hard- &
wara-Maschnine in zwei gropfe Teflschritte zerlegt:
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T. Iransformation der Problemspezifikation in ein Programm
fiir dir abstrakte Haschine,

. 5., Simulation der Exekutinn des Praogramms fiur die abhstrakte

Hagsching auf der konkreten Hardware-Maschine [(durch

Compiler und Interpreter).

L per Programmiervaorgang kann nun computer-unterstitzt bzw. avtama-

Stisiert werden:

: ertweder durch die Entwicklung won 1mmer hioheren abkstrakten
e ﬂEEFhi"E”r d.h., won immﬁr hiharen Programmierspracthen milk rzo-
k& gehiirigen Campifern und [nterpretern, die den Transformattons-
weg wan der Pranlemspezifikation zum Programm fir die ab-
strakte Maschire immer kiirzer und leichter werden lassen;

i nder durch Computer-Unterstiitzung des Transformationsvorganges
von der Problemspezifikatiom zum Progremm fir die abstrakte

Maschine.

Die Entwicklurg immer hoherer ahstrakter Maschinen hzw. immer

mioherer Frograrmiersprachen hat mit den "logischen Frogrammier-
spracher {Abschknitt H.?2) eimen gewissen Abschlup  gefunden:
lngische Programmiersprachen benubren die Problemspezifikatiocn als

Programm. Ner "Programmiervnrgang” schrumpft im wesenptiichen auf

dep  "Speeitizlervergang" bzw., das Ableltes won  Malgarithmisch

Wisspn™., Me Ekxekution salcher Progeamme Yerlangt aber

R

hrauchharer
desentsprechend hochentwickelte Mittel, die im wesentlichen in
dep Arwendung einpes automatischer Rewetsers zur "Exekution™ der

Brogramme bastahen.

Fiir die Computer-Unterstitzurg des Jransfoermationsvorganges  won
dar PFroblemepeziftcation 2zum Programm fiir die abstrakte MWaschine

gibt ps 'm owesentlicher drei Pradigmen:
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“Autematische" Programmsynthese (Absehnitt &3}

Geqehen: Grumndwissen,
Problemspezifikation.

Gesucht: Programm, :
sodaf dac Programm die in der Prublemspezifitati,ﬂg

cpezifizierten Eigenschaften hat {unter ¢ 1l
¥oraussetzung des Grundwissens) .

"Automatische” Programmtransformatian (Abschnitt B.4);

Gegeben: Grundwissen, . S
Programa'. - - o
Gesucht; PFreogramm", o .; :
sodaf das Programm" mit dem Programm’ aguivalent. -1
ist, das Programm”" jedoch (relativ zu einem .
bestimmten Kriterium won "Rite"]} besser ist

als das Frogramm'.

"Autnmatische" Programmverifikation (Abschnitt B.5):

Gegeben: Grundwlssen,
' Problemspezifikation,
Programm Tir ahstrakte Maschine.
Frage: Hat das Programm die in der
Problemepezifikation spezifizierten
Eigenschaften {unter Voraussetzung des

Grundwissens)?

“putomatisch" ist hier und im folgenden immer 1m Sinne wvon “autds s
matisch opder computer-unterstitzt in Interakftiom mit. dem nen e e b
lichen Problemlfser® zu verstehen. Programmieren in  sehr hnhe;:
sprachen, automatische FProgrammsynthese, ~transformation und
_werifikation sind fir die. Zukunft als in Programmierumgebunge i
zusammenspielende Blternativen, nicht als sich gegenseitig aus;}
schlieRenden Kenkurrenten zu betrachtemn (Abschnitt B.6].

Literaturhinwaise: Zfum Gesamtgebiet des automatischen Prugramefﬁ
mierens findet sich in (Garr, Feigenbaum 1982}, Rapitel ¥, einaﬁ
Finfiihrung, die &ien havptsachlich auf die Reschreibung EHiE-}
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tierﬂfdgr Cnftware-Syetome kanzentrrert, wanrendg wir hvear

yersuchen, ie wasphtiichen Basisigeer =y Reispielen u

gemonstierzn,  Fiir =sina Obersicht diber die Comzuter-Algebra siehe
fAuchherusr, Callins umd laoos, 1982), 0Ober autcematisches Bewcisen

giehs das - fapitel uher automatische [nferenzmethoden an diesem

Buch.

8.2 Logisches Programmieren

iu fiﬁﬁen z#f aim Pregramm  sup Lotung des folgenden Problems:

Gegeben: W [eine "Zuerdrunc").

Cesuchts W,

codal ¥ ptn “"Vertretersystem" fiir M ist.

fVverwendete Definitionen:

M is5t eine "Fuordnumg" pgenau dann, wenr
M bildet & in die Fotemzmenge won A ab.

¥ izt ein “"Vertretersystem® fUr M gonaw dann, waan
¥ bilcet A in B dinjektiw ab, szodal
fiip alle aed: WialsMlal.

Hier sime¢ A und B "haliebioge, aber fixe endliche Mengen" [A und B

sind "glooal"]]).
{Eine miigliche Interpretation &1s "Heiratsproblem®:

A Laaann Yenge won Rurschen,

B oaneenn Manye van Madchen,
Mial ... die mit a befreundeter Madchen,
vis) -.. die won a “Auseraahlte”,

blsup:

WizleM{al ... die Auserwahlte won & ist eine der Befreundeten

von oA,
¥ dinjrktiv: zwei verschiedene Burschen kiinnen nicht dieselbe
Auserwahlte haken ).

Pas *Pragramriere~" {im Sinne wvon "eigorithmisches Lisen") pinss

enirhen Heoblems 2e~F417%6 aun “n zwed Teile:




178 B, Buchberper

Ter kraeglive
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Wigszen".

Ler donlineteil:

"algorithmisca kRravchbaroam

Transformicren dietes Wissens in ein Pro-

gramm Tis o die fus VecFfiiguny steherde Hardware-Faschine,

Nie Trarsformation din =in

sellte als
ikerlasser

lgorithmisch bravechbares Wissen mdqglichst in dar Farm, wic ag a1

mzliemat isches

FrogrAmm
mud -
Fahgigkeriler

Masrchine

ninmaurgahen.

Llm wipe [Qdae

betrarbtet man

eingehen, AlS

Fonutinesarbeit

wWergor

yerwoenast

g ramm
wahl
konncn.  UDm dipses
Wissen abgeleitet
verder konrer. Nis
dezu siniye Fihickeiter

wnr Faraware-Macschinan

Wir zedigen das Mesentliche

fur algorithrisck

ibewtiosen]

fiir
minlichst

fiel

I

oAzl

hab

ir

=

o

BFrauchbaores

e, die Wit

die Hardware-Mazohin

srinst  einem Compute

2 oerreichen, solls

wird, auch hareits 41.

Netwerdige abstrakts

Ubher dig

ihpor “mackten”

Fora
azxigen Beispie!.

Wissen zu bekomman,

v wie aie Dhiekte, die als Parareter in das Prableg

kleineren Objekten rusarrengehaul warden kiinnen -

3us ta b
aus (3,00
(falct

twnhed wir (a

O O Tt

und N kanm o men odie ARETTdern

dnd M kanr rpan die Tuordnung

va,bl.V ilden und
ia,C).M hilden

5 a nicht dm Nefinitinnsheredich won W vorknmmt ),

Veraeinigyunda

benl. Men kann dann beweisen:

(WL) fa,b).V ist ein Verlrelbersystem Fir {a,00. ¢

Woist

I+l

gin Varilrelersysten fir

b “sommt ajcht war in™ .

W1 Dip

lopre

aboildung 1=4

Zvurdnuns,

heEfinibicn:

L

B "kawml nichen yor in
fiur alle fa,b"iei:

Y ogeneaw darre
E'th,

gin VYertrotercyetem FUr oia |

von L{a,B)Y mit V schrei-
#ouna
Lrd
e
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; Prohfem, eln Vertretersystem fir (a,C).M zu hestimmen, ist
ganit zurtekgefiihr: auf :

¥ dasselhe Prehlem fiir die “kleinere" Cingabs M ynd

andere ProblTeme, sarlich

bel uwnd
L "kommt nicht swor in" ¥ 2u =ntecheiden.

-l n

Febren wir nun einmal weravs, daB sich die Untersrnbleme “=" ung

ey

i Ckommt nicht ver in" algoerithmisch ldser tassen! {In der Tat karn
R by

Fﬁﬁ?haﬁ das  din weitzren Verfeinorungsstufen cenauso machen wie das
EShiar fiir des Hauptproblem garEigt wurde)]. Tlann 1aft. sich unter

:ﬁ%ﬁ%erwendung des Wissens [(WL), {(W?) das Prablem, ein Yertretersystam
CW fiir die konkrete Singabe
AR M= [ (1,{1,21), (2.41,31) )
"“;ib finden, systematicch (zlgorithmisch, mechanfsch) wie folgt
i.jbﬂcn:
;iﬂEanfwl}:
L) (L,b)ev o ist oein Vertrelersystem fue [1,{1,2}) . { (2,11,3}} 1
falls W ein Vertretersysters fiir { [2,{1.3}) } und
boe {1,7} und
B kommt nicht vap in V.
(27 (2,L).¥ dst ein Vertretersystem fiir  (2,{1.31) . @
Falls -V ei1n Vertretersystem Flr @ und
b {1.3} ung
L kommt nicht wvor in 4.

Wegen [WZ):
(31B dst ein Yertretersyeram fir Q.
Finselzen won {3) in {7) uno Froduzieren von
1 & {1.,3},
1 kommt nicht vor in |
dqurch “fufret der Unterprogramme™ fir "e* und "kommt nicht wor in"
liefert:
(41 [2,1). 0 ist ein Vertreteorsystam Tir {2,{1,31) . @.
(41 xann din {1] =inqesetzt werden, Produrisren won
1 v 1,2}
fiikrt aber in eins Saczyasse, dens
1 kemmt nicht vor in (2,1).9
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ist falsch. TNurch "Backtracking" mu@ man zurickgehsn sur
Produkt ionemogiichkeit .
2o {1,272},

zusammen mit

-
-
1=

¢ zommt micht enr dn (Z_1).0
und (&) die rechle Seite von (1) erfillt und damit zu
Ph) 11,20.402,1)1 dst ein Vertretorsyster fiir
11,41,21) o 4 (#,11,3}1 1}
bew. wu
VAT L {1,270, (2,13 } dist ein Vertretersystem fir
{ {1,010, 23}, (2,01,3}) 1}
fihrt,

dobkald alse "algorithmisch brauchbares Wissem®™ flir das hetrachtpts
Problem in  der Farm von "Klausen®™ dap ehigen Art (W1}, (Weys
("Horr=Klauzen") worhanden ist, kann man dieses Wissaen in gan;}'*

mechanischer Art verwendern, wm Fiir tonkrete Eingahen die Ldsupg 5
ces Froblems zu bBersthnen. é%
Lndisches Programmioren bestéht nuwn im Anschreiben von Wissen Uberﬁ.?
die in der Problemspezifikztion beschriebane Funktian in der Form 1i
won Fornklauwsen., Fin logisches Programm dist demnach einfach eipe %%

Mange wvorn Herrklausen. Hornklezusen sind pradikatenlogische Formeln oF

e

(siehe Xapitel 7 uber sutomatisches Beweisen) der speriellsrn iﬁ
Gestalt: -é{.r

Literal falls (Literal und Literal und ... wnd Literal), 5
wobei Literale »egierte ader unneoierte atamare Formeln simd. [ie %?
brkannteste Programmisrsprache mit  diesen Frogrammbegriff 15L'§[
PROLDE. {

Mie Muglichkeit, Tlogische Programme eutomatisch 20 exekutieren, ]
¢.h. durch entszrechende Compiler und Interprefer eire abstrakte
Maschine zu realisieren, auf welchor Fpchenvorgdrnge dar qin ab i gem
Beisetel haschriebenen Art automatisch ahlaufan kinnen, ist ein 0
wesentlicher Fortschritt der letzten Jahrs., Der Interoreter Fir
snlche Progespme ist im wesentlichen ein sutomabischer Fewziser

(Resoluticnsbeweiser, siehe Fapitel 7 iibar autematisches Bewpd-
SEn ),
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‘npan gesprochen mufp =in [ntersreter flr eire Togische Frogrammier-
sprache sucitrlich zu den Fanigkeiter der ahstrakten Meschinen fUr
ngsemblersprachen fFahtgkeil: syronlische Adressen) .,
ALEOL-ahnliche Sprachen [Fiahigkeit: Blackkorzept],
rokursive Ssrachen [Fahigkell: stackmecharisous),
apcn die Fihigkedl naben,
Terme fund nickt rur ysrighla)] £15 formale Parametzr 2 be-

nendeln (wWwas di= Anpessunc der Tteuktur aktueller FPara-
notar an cia Termstruktur der formelen Faremeter erfor-
ders: "Matchen", Wpifizieren®, sieche kepitel 7@ Auto-
matisches Grweiser]

i ﬁuiﬂFHQME_Ei|ﬂgtEndfg 7u gurchwandern (Racktracking,

]

leath-first-Suche u.d.; cigphe Kapitel 2: Suchetrate ien].
p

Jusammenfascend bhesteht der Vorteil des logischen Programnicrens

darin, dab Prohlepspezifikationen aft iihgrhaupt nicht oder nur

qeringlfigig transfarmiert bezishungswelse mit rusatzlichem Wissen
snqerrelcherl  werden glesen, um  Bin lauffahiges Frogramm FH
grhalten. Logtsche FProgra<me cind dmmer korrekt beziglich der
srpblemspezifiketion, solange 435 sucdtrliche Wissan, das in das
Inyische Programm e'lnq:FL:-ra;:ht wird, aus der Rrundwissen folgt, das
man iiber dig Grundfunkticnen hat, die in der broblemspezifikatian
wyorkammen. Tie Terminaticn und die Kemplexitdbl der Berrchnungen
iet zllerdirgs gerausn 10 orohlem wie bei jedem gndern Tyn wnn.

Pragrammisrsprache,

lLiteralurhinwel =6 zurm logischen Programmisren: [er Gedanke  ges

Togischen Programmierens isl T#. 1974 eatstander. Mir viele andere
ldean, "lag er 11 aer Lyft" wnd wurde won vorschiedenan Aubtoren
pxplizit  formuliert. Fiir die crumclenqenden [deern siehe das
Lehrbuch  (EoWwalski 12r9].,  Won aktuellen Ferschungsthemsan gibt
iclars, Tarnlund 1582 einen Findruck. pROLOG-Einfihrungen sind
‘Clocksin. Mallish 1981 und (Clark, Meclahe a8y, Nisses lstite
Burck ish besorcers laicht Iesbar. = Eino gewisse Twizchenstufea
zwisehen  dam  rekursiyen, synktiaralen Programoieren fwir Z.H.
L1sP) und dem  Togische prograpmiersn  stellf 445 Pewrite-Rule-

Frogrammierer inzw. Frogrammiegren dorrh Spesifikation abstraktor
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Nztontypen) dar. Dieser Arsate dsc alierdings noech richt so weiﬁ:.
att prakbische Progrenmiersprache snsgebaut wie PROLOG. Es wirq
aner en vieten Stellen daran yearbeitet, =siene 7. B, (Lescanpe
19837, In diesemn Suszmmenharg st unter anderen das Lriwingen dep
Church-Rosser-Ligenscnatt L¥an Term-Sedoktionssystemen d“FEH"i
"Critdcal-Pair/Compietion” Algorithmen eine grundiepgende TEEhWiE;T
die in speziel lem Konternl ir {Buchberger 1GE6) ued ]é:h
allgemairerer Form in (Knoth<Bendix 1967} eingefihrt wurde, Eieh%f{

guch {(lHuchberner 81 3.

oy

ant

ts

8.3 Automatische Programmsynthese :*
Lagischkes Programmicren verkiirzt swar den Meg zwischen PFDb]Hn,&%ﬁ
sperifikation © wnd  exekutierbarem  Programm,  des  Erzeugon ?nﬁﬂ%
algonrithmisch brauchbaream Witcen (durch Beweisen] -in Form vum;%
Horaklausen [verallogemeinertean Rewrite-Regeln’) liegt angrgﬁé
wol lkommenr  in der Hard oes menschlichen Programmierers. [Beid ﬂprﬁg
automatischen  Pregrammsynthese aent &5 um  die CUFPULEF-U“tEF+i?
cstiitzung des. Iberyangs von der Froblemspezifikation zum Frngramm:iﬁ
[fiir drgerdeime ahstrakte Maschinme; npaturiich wird auch dig
Butomatisierung dieses ‘Ohergangs wmsn leichler Sein, Je hoherdfo

Proyrammiersprachen war als Iielsprache betrachtet]. L,

Fine der Ideen fiir die Computer-Unterstitzung dieses Chergangs 151"f

die Extrakiiaon W Aloorithmer zus  eutomalkischer nder

haibautomatiscnan Fxistensbeweisen. iy

o spezieller Weize liect. diese [dee hereits dem  logischen
Fragrammieran zuqgrunde. £. B. xann dgs Zerechnen elines Verlreters
systems W zur konkreten Eingaba M, := L0l {1,230, [#,11.3} } auch
ofs agtoamatischer Bewels der Hussaqo
"Ce exfstiert ein ¥, sodzB W dst edn Vertretersystem fir M,"

unter Verwendupo des Horeklayses-Wissens  (Wl), (W2) hketrzchiet
werden, wobgi im Leufe des DBoaweiszes aie aufireftendesn Substitutia-
nen von konireten Werten fir Wariable fgesammelt" werden o ound
scrlieflich din -inrer Eombiratinn die "Ausgabe” (oie Antwort, den




Jisenden  Apsdrucd]  lisfern. Al1gemein  kann

Tpgischen Frograrmen

Fingabhawerl (spracklicnz ein

‘allgemsine Fxistenzaussagen

Henauer sind die zwei  Schritte

Aujomatisches Prograasdoren 18]

die  Fxpkuntion  war
auf mines MPRIIGO-Kzschine" als HBewcls wan
Fxistonzanssagen der falgencen Art betrachtel woerasn:

“Er axistiert min oy, secalh Plx,.y]".

wobei Fix,y)] die hussage dst, die den gewidnscnten
Fingaker nnad  dan  zulassigen busgahken  des

fusarmenhany

iwischen midglichen

problems heschreibt. P ist also die Proplemspezi Tikaticn. [Oher

Ciie  Praxiz  des formalen  Sperifizierems siche o (luchberyer,

Lichtenherger #1), &§. ?P&-72. x, hezeichnet hier einen  Tixen

-

Tery ochap freteg Wariable, z.FR. einc

ranstantel.

Fine aunlomatische Frogrammsynthesc ksnn erfolgen, wenn £ gelimqt,
mit wariabler Einnahe ru 2EwWsiseN.

giner @automatischen  Frogramn-

syrtheze mit dem Caodanken “bxtrzktion vor Algorithnen aus Exis-

tenrbewslsen !
1. Beweiso (automatisch nder halbautomalisch);
"Fiir alle x existiert =in y, socal Pid i,
wobhpri P oia Problemspazifikstiocn 15T,

2, Extrahiers aus dem Fristerzheweis den “lidsenden Term", das

ist etn Term t(x) Tir welchen 9117:

"Fiir alle = Plx tix]]".

Lieser Gedanke =zur  [hald)avtomatischen proggrammeynthese  wnrde

Enfann 1870 stark werfolghb. iwischerzeitlich wer  er in den

Hirtergrund geriickt, weil dn den dnlichen gniversalilen Reweisers

das Inctrumant der Irdukcion, des firs Beweise in algarilhmischer

Strukturen won yrupdlegender Seceuatuny 1s8t, nur dizer dUnwege CTRGE-

fiihrt werdan kann. In der fwxischenzeit wurde die Techntk des auto-

matisehen Reweizens stark wvarbessert. Der Gedankse  der Fxtergktion

yvon Aloorichmer aus Frxistoanzbewedsen Teb+t deshalh wieder auf, Hier
cei sin auf diesem Gadaneen zutbauences neuercs Sy sTEM von IManna,

Waldinger 1%80) skizziertc: =in Baweis ist dazed gine "Zeguenz' cer

folgencen Art
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Behauptungen Aiele lotende Terme
Apla,x) sp{a.x)
Bola, 2] sela,a)
Gypla, ] bifaan)
Agla,x) : s3la,n)
Hala,x) Tala.x)
Gafa,x) Lyla,x]

{# ... &in Konsbantenvertor, % ... gir VYeriablenvektor, A1,G1

AULEAQEN , LR

- a g

- lerme], Eine solche Seguens hat die Uedey-

]

Tung:

Wenn fir alle » A 02, %] und
fiur alle = fAsfa,x) urd
fir alle = Aq{a, x)

davn Tur ein = Gy (a,x) opder
fiir ein x Lo{a,x] aoder
flir gin = G5la,.x).

Wenn efne Tnstanz cines Ziels Gila,u) wahr ist ({oder eine Irstanz
vinar Rehavuptunug ﬂifa~xj falgseh), damn st diec ortsprechends
Instanz wvon f5(a,x) (hzw. sifle,x)) ein Beispiel ("ldsernder Term™)

fir cas wrspriingliche Froblem, Fin Bewecic geschiaht dadurch, dape

0 minar bestenenden Sequenz durch Anwenden hestimmter SchluB-

regeln neue feilen hinzunefiugt werden. Fs sind wier Gruppen yomed

oy
..':_:'.

SchluBregeln vorgesehen: Splitting Regeln, Transformationsregeln, .

verallgemeinerte Resolutinnsregeln urd strukturelle Induktion. =% -

Larn nicr allas rLr @n ginem  Reispiel gezejat  warden,

Eeispial (Marmz, Waldinger  19800: Guotient  und  Kast  bed
ganzzahliger MNivisicn. Als Scartzeilen einer Sequanr stellt man
dieses Prabhlerm wie folgt dar:
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Fereuptengen Tirle los=nde Terme
civii,i! remi{i,j}
SRl G€l ound Of]
(Eirmzhehedingungy  Z7: di=y.j+z und T: ¥; z;

herd]
fhusgabebedingunyg)

fle Grundwicsen iiber =, & flgt man hinzu:

Ri. u=u

B, {usy ==} nicht{wful)

rurch fnwenden «er "Splitzing Regel™ erhdlt man

BG. 0Oxi

g6. 047

Wissen iber oie Multiplitetion verwsndet mar als "Transformations
regeln", und fwer:

D.v =+ I
TR S N IR O TR T A

b

Spwenduny der ersten dieser Transformaticnseagaln auf Fial l:

tiihrt =zu:

i

77, i=l+z umd N&rL] T: 10;

Mhrlich Fiihrt die Anwencung der Trassformatiorsregel Oev = v zu

-4
[aal

. d=z ound Lesq] T: 0O; 23

Rosolptice angewzndt so® B3 und I8 Finrt Zu

0n; 13

T, Dgid] T

Nochmale Resclution angewardt ant BS umd &2 Tuhrt zu

1. 14 T (R X
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fln siesem Slacium kann man cus dem SRwels ablacsen, da

i¢i, 0 ound f die Werte von Juotisnt und Hest Siﬂi}- Auf
7%  pann man jetzt die sweite  TranzTarmationsreyged -

Multiplikation snwenden und arbdlt

le.'1=y1.j+j+z uno T;- yqhl;
O=z4]

nis TransformaTionsrogel n=svtw o U=N=W, angawardt auf f11,

- Fig. d-l=wyp.itz und’ T: ¥+l o
' 0<z%]

Fiel 112 hat nun wieder genau die FBestalt Oes urspr
Tiplus F¥. Ap dieser tetlle wird ¢is entsprechance  Ind

hypothese singeflihrt:

F1l. Wenn {ul,qu{[i,J}., danmn
(wenn Dsuy und 0fug, B
cann u1=diufu1,u2]+u2+rem[u1,uﬂ} '

nnd ﬂirem[ui,ug]4u2]

furch Eesolution ewiscnan 71% und 313 crhilt man

FATIRNE PSR AT T I § rodiv{i-d,d0
g i - er{Tb
urg D€ j '

Jptzt myl eine gecignete noethersche Jrdnung zur Nerfigung
;.B. wie durch die  folgsnde Transformatinansreyel  defi

PRI IR

Granuyng €'

{u1,u2]¢'{vl,v2] v true, wenn updvy

Dedurch entateht das M2uE el
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P15, i-3%1 M: div{i=j.il+1:
: nnd et -j rem{i-7,00:
é pn g

:-[D{Jﬁ und B Ju<w ===% nicht{vdy))

216, nicht(id]j; Ty diwi{i-j.jl+l:
rEm{l-J, 00,

%n W, man weiff in dipsem %tadium des lHewcises, deB im Fall  Jjsi

1”at1enf une Best o woen 1 owund o duwrch oivii-j.Jid=1 und rem{i-j.J)

Appkursiv® boestimmt werden kdnnen),  Aus Z10 und Il6 kann man
hlieilicn durch sinen {etwas modifizierten] Resolutionsschritt

T: diwif, ] rem(1,1):
Z19, trus Ar %] Af g
then 0 then i
Else else
divii-j,jl+1 remit-1,1)

f‘%ﬂ;hfhalten. trus in der FJielspalte seigh an, dald ran gus den Spaltten

Fiir die ldsenden Terme <ie cndgiltigen {rekursiven) fragramme Fiir

prd rem o spteshmen Sann.

B FrP|]1Eh st der obice HBeweis zundchesr "handiscn". Die Schwirrio-
5&% Eeiten der Senuenz der Heweisscnritte ist aber auf weite Strecken
.L?: nicht wen eirer hoFerep Stufe als z.B. Dei REesoiubionsbewsizern

Hir das uniwverzells Heweilzen in der Pradikatenlogik. fmomamchen
“Etpllen scheint ein Firbringen oiper “ldes™ in den Beweisz jedoch

ratwendtig (und wahrscheinlicwr auch "wiinschznswert") zuv seir. Auf
_:jEﬂEf Fall nist dieses Bewsissyster Jedoch eine Vorstellung,
ipwieweit eing Auiometisierung baw, Coempuner-Unterstutzung der

; Frogrammsynlhess wiiglich oracheint., (Manna, walcdinger 1953
=rthalt oin nickt-triviaies Eeispirl ainar {"Findischen")
Procrammsynthese mit diesem Decuktianssystem, in welchemn die
Ztellen cer Deducticon, die T0r eire futomatisierung

[wenizen)
schwieric erscheinen, gengu analixsisrt sind,
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Literaturhinwaise zur automatischen Programmsynthese: Beispieled

anderer Grundgedanken zur avtomatischen Frogrammsynthese 5iﬁdﬁ

Programmsynthese aus Beispielen von Fin-/Ausgabe-Paaren, siahi®
z.B. [Jouannaud, Kedratoff 1983); "Computer Aided Intuition G“idﬂ.;:
Prograeming", siehe (Bauer et al. 1983); "Falten und Entfalten" |}

cjene z. B. (Darlington L1983); "Syntax-Directed, 5emant1t5_3up;i
ported Program Synthesis", eine kombination von &utﬂmatischﬁ.;_
Beweiten umf heuristischen Problemligsestrategien, siehe {HibeTi
1880} ; Umwandlung won “Fweiparameter-Algerithmen in ein Spektrum;-
von Einparameter-Algorithmen®™, siehe (Goad 19B7). Einen E1nb]1tkﬁi

in aktuelle Farschungsthemen gibt (giermann, Guiho 1981).

8.4 Automatische Programmitransformation

Praktisch sind Software-Systeme und Methoden fir die autumatisﬁhE;}
Programmsynthese eng mit der awtomatischen FrugramﬁtrﬂnﬁFnrnatinn::
verwoben. Dies umso mehr, da die Programmiersprachen, in wﬂlnhen:f
gie synthetisierten Frogramme fornuliert sind, meist sehr hach =
sfmd. Tretzdem gibt es typische Techniken, die fir die i
autematische Transformation won FProgrammen entwickelt  wurden,
deren Korrektheit relativy z2u einer Problemspezifikation bereits
15 gegeben vorausgesetzt werdem kann. Eine sglche Technik st die §
in {Parlingten, Rurstall 1576) wund {Burstaltl, Darlington 19??}.'
beschriehene. 5ie besteht im wesentiichen in falgendem
Dreischritt:

1. Entfalten

. Anwenden won algebraiscnen Gesetzen

i. Falten,.

“Entfalten" besteht dabhei im wiederholten Ersetzen und Einsetzen
unter Verwendung der Definitienen bzw. rekursiven Beziehungep

wischep den betejligten Funktionen.

Ien entstehenden Ausdruck xann man mit Hilfe der fir die
beteiligtesr Funktionen giltigen Gesetze (z.B. Assozfativitidt,
Fopmutativitdt) in eine andere Gestalt bringen.
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“1n dieser neven Form kamnn man  versuchen, eine Instamz des
-definierenden Terms der interessierenden Funktion wiederzufinden

G S D

e

und dureh eiaen Aufruf der dnteressierenden Funktion [(flir ein
F 3 "kleineres” Argument) zu ersetzen {“"Faltea"). Wir beschreiben nur

* die Faltungsaperation genauer. Alles andere wird wieder nur an

“einem Eeispiel gezeigt.

£ % Faltungsregel: Wemn E + E' und F « F' Gleichungen sind und in F°
-‘f pine Instanz E' . [t] von F' vorkommt, dann darf man

F+« F" _
als peue Bleichung einfikhren, wo F" awus F' dadurch entsteht, dag

man E',[t] durch E,[t]| ersetzt,

f Diese und die anderen harmlos aussehenden Regeln haben, im Sinne
! der Strategie “Entfalten, Umwandeln, Falter™ angewandt, eine sehr
grofe effizienzverbessernde Kraft. (Dies ist anderersefts nicht
verwunderlich, da die R®Regelm "Eimsetzen" wund "Ersetzen" Fm
wesentlichen bereits efmen wniversellen Conputer knﬁgtituierenj.

Beigspiel der Transformation eines rekwrsiven Prgramms in eip

efftzienteres [Burstall, Darlington 1977): Man betrachte faolgende
rekursive "Definition" der Fibonacci-7ahler:

{1} f{0) « 1

(2] F(1} = 1

{3) fi=+2]) « fFflx+l} + fx)

Man transfarmiert tn folgenden Schpitten:

* (4) gir) + {Ffle+l),F(x)) fmit "Definitionsregel")

{5} gfDy <« (f{1),F{0)) fmit "Substitutionsregel™ auws (&)}
; {A) a0} « (1,1} (mit "Entfaltungsregel™ aus (5} und
'- ' (1).(2})

(7) gl{xel) = ([fixe2) fix+l}} (mit "Substitutionsrecel” aus (4})

(B gi{x+l) « [Flusl)+Tin), Fin+l))
{mit "EntFaltumgsregel” aus (7),{3})

19) gls+l) + fu+v,ujy, wobei {u,v} = [fla+l),T{x))
(mit “Wobei-Regel™ aus (&))

{10} afm+l) « {usv,u}, wobei {u,v] = gix)
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(mit Faltungsregel aus (9).(47})
[11) Flx+2} + utv, wohei {[u.v}) = (Fle+1),f{x})
(mit vWobei=Regel" aus (3))
[12) fix+2] + utv, wobel fu.¥) = gl x]
(mit Faltungsregel aus f11),(&})-

Fusammenpfassend erhalt man folgendes rekursive Programm fir f:

flu) + 1

f{1) ¢ 1

Flze2] = utv, wobei [u,v) = g9{x}

g{0)] + (1,1}

Coglx+l) +  [u+v,ul. wohei fu,v) = g9(x).

Die Rerechnung KO0 fim) nach dem . urspringtichen Programm brauvcht 3
exponentiell vwiele schritte (pdditionen), nach dem zweiten nuf
linear wiele Schritte. Die einzige Stelle, wo gine "Idee" 3
notwendig dist, ist die .mit {*) gekennzeichnate. Port. mul@ man E1ng-f
Idee Flr eine “"ginstige’ Definition der neuven Funktian g haban.

Alles andere verlduft mechanisch.

theraturhinwEHEE rur automatisehen Prqgrammtran&fmrmatiug: Pas
Projekt, in welchem der Gedanke der computer-unterstitzten (aber
durcn  die “Intuttion gefihrten”™) Programmtransformationze  am
romsegquentesten durchgefihrt wird, 1ist cip, siehe (Bauar et al. j
1983). In =ngem Zusammenhang mit dem Themenkreis der automatischen

programmtransformationen stehem nakirlich die seit langem
ctudierten Techniken der Compiler-Optinierung, siehe z. B. [Zima
1983}, Kapitel 7. ¥iel Material &u programmtransformationen wurde
auch im Zusammenhang mit dem Studium der “programmschemata®
sysanmengetragqen, Ssiehe Z. E. {(Greibach 1975). Ebenso gehiiren
hierher die an wvielen stellen studierten Miglichkeiten, spezielle
Typen rekursiver eragramme in effizientere jterative PFrogranme zu
transformieren, Siehe Z. B, den Algorithmus Fur gin Mimmsplel im

[Buchberger, | iehtenbeorger BO), 5. 224 ff.
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§.5 Automatische Programmverifikation

Metheden zur computer-unterstiitzten Programmyverifikation zerlegen

das Problem der Verifikation in zwei Tefle:

1. Generierung eines oder mehrerer Lemmata aus der
PFroblemspezifikation und dem Programm, sodaP die Borrektheit
des Programms relatiy sur Problemspezifikation garantiert ist,
Talls die Lemmata bewiecen sind.

E.ﬂumqutnr-unterstﬂtzter Geweis der Lemmata.

Meist mul mar Tn den Bemerator fir die Lemmata rusdtrlich zur Pro-
blemspezifikation und zum Programm noch einige weitere Infarmation
Uber das Programm eipbringen. Nie Geperierung der Lemmata ["VWeri-
Fikatipnsbedingungen®) ist aber dann ein vE171iq Butématisierbarer

Vorgang.

Der Computer-unterstiitzte Baweis geschieht dann entweder mit ginem
unfversellen avtomatischen Beweiser nder mit spezriellen Beweizarn,
die Fiir den bestimmten Datentyp, iiber welchem das Programm arbei -
tet, sehr viel effizientere Reweise austflhren kann als ein univer-

seller Beweiser.

Fine bekannte Methode der Programmverifikation, die als Grundlage
fiir die computer-unterstiitzie Progremeverifikation dienen kann,
ist die Methode won Floyd-Naur-Hoare {Methode der induktiven
Rehauptenger) flir ALGOL-abnliche Programme. {Man schrefbt “[E} s
[} Ffir die Korrektheitsaussage “Fir alle x: wenn E{x) vor Aus-
fihrung des Pregramms & fir die vorliegenden Werte der Pragramm-
variablen » gilt, dann gilt A{:} nach Ausfiikrung wam 5 fur die
dann  aktuellen Werte der Programmvariablen =x". % ... ein
Variablenvektor). Fir jedes zusammengesetste Sprachkénstrukt oibt
ec danm eine Hegel, wie der Bewaisz der Eorraktheitsaussaoe fiip
dieses Sprachkonstrukt zuriickgefihrt warden kanm auf den Boweis
der FKorrektheitsaussagen fir dfe einzelnen Teilsprachkonstrukte.

Wir geben nur ein Beizpliel einer solchan Fegel und zeigen alles

andere wieder an einem EBeispiel:
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Rege! flir while-dchleifen: i :
m _ -.’_‘_ |:::.'a.

F1 % wnile B do 0 ROLA e
-y zedfgen, yendgt es, eine ALSL2QE [ ("scnleifeninvariante®], Einﬁ;{-i::::'.._.
noethersehe Relation & auf siner Merge ¥ und  einen  Term ifﬂ?

et el
+u sdchen, fir die men folaerdes bewe i e

("Ierwiuatinnﬁterm"]

LREnn: T
(1 P U,
ausl[l umd EY folgh t & M,

{1 urd B ound t=71 ° {1 und TET! ‘T .. eine nsue Variablel,

(1 ynd mickt 2} R {nl.

i3

Reispicl Tlr eine ﬂrpgrEFF?Hrifikatinn: Betrachte den Eu%liﬂ1hchen¥:T7

Algoerithmus  zur Bestimrung des

grifiten gemeinsamen Teilers [GaTH

v zwel matirltichen fanlen m, il ZUEETMER mil o1 mer

spezifikatinn; : .i&
[m,n & N}
fz rlz= [mnj -]
ey f%}

while r=0 do fz.r':= (r.Rest{z,r))

(2 = BGET{m,n) L

W Fip don Hest bai der ganzzahligen Bivision

Higr stent "Restlz,r)
Beheuptuny an der Stelle [*) wanlen -

wvan * fdurch r. Als induktive

wir
sGT{z,r) = GRET{m,n}, 220 oder rd,

als Mernge M w1l naptherscher kelation wihlen wir M mit der

bleinerhesiehuryg und als Terminationsterm r. Lemas der Pegel fir

while-5chieifen pu3 mar danr ZeigeN:

[t [ m,nel } [2,r):= fm,n) A LTz, r0=G6Tim,n), «=0 oder r+l 1,

aue GGET(z,rY=GGTim,n), z+0 nder raC, rdd folat rel,
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f:'-'-[3_1 [ GEl{z,ri=66GT(m,n), v=l oder r20, re0, r=T 7

fz.riz= lr Bestiz,r})
{ GET{z.rl=GGT {m,n}, ##0 oder r#0, r&T I,
Sy | GET z,r=GET{m,rn), #+0 oder r20, r=0 } [ z=GGT(m.n} .

(2} und (4% sin¢ Teicht zu reigen. {3} wird derch Anwendan

"Iuweisungsregel" aufgelist in
Aus GGT(z,r)=GETIm,n), z#0 oder r20, e, =T
falet GRT{r, Restf{z,r))=GGT(=,n), r#l oder Restlz,r}+d,

Eest(z,.rld™.

folot aber unmittelbar aus dem foalyenden Kissen iber den GGT:

kepbackten an  dem Beispiel einige fir die  automatische

Kir
Pragrammyveritikatior grundsgtziich wichtige Dinge:

. Nis Frstellury der zu heweiserden Aussagen der Art {2') etc.
f“Nerifiketignskedingungen”) aus der Protlemspezifikation, dem
Fragramr und der dncuktiven Rehaupturgen 15t ein wvollkommen
mechanischar Vorgang, der Teicht automatisiert werden kanr.

#. Der Rawsis der Verifikezinonsbedingungen zerfillt dn elnen
weesantlichan Tedil, der im  westenlliches das  #luoarilhmisch

brauchbzre Wissen heruzze, de: 2uch zum Ertwurf des Algorith-

mue (z.B. in Form eines logischen Frogramms) sentral  T&t
{eiche (M) im Beisniel), wed in triviale Teile, wie z.R, der
Rewads won {11, der im wesanblicken mit Teichiten Substi-

tutianan etc. auskommt,

L 3, ner “triviale" Teil dst Teicht autometisierbar und es st oauen
Bilfraich, diecse Routineteilp des Beweises zyu anlomalilsieren.
o o Der “wesentlicre Teil"™ kenn auchk leteht automatisiert werden,

}hi sanald des nitige algorithmische Wissen sur Verfigqung gestellt
3_: wird. DOer Beweis dieses Hissens kann  zllerdings beliebig
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sehwiaria  sair, n dihm  steckt der  “ereative"  Ted) ¢é;#

ATaorithmenantwurfs,

1. Programcverilikation dist nur sinavell, wenn sie dn den. Fpes

wurfspraze® =ingabettet ist. Das algacibhwische Wissen, gas

den FEriwurfsproze? Teitet, dst eben auch dasjenige, welches

dner die zanbkralan Stellen des Eorrektheltsbawalses  fihpso
Wardi fikatinn von  “ferticer" Frogrammzn he:z:iglich swergegsbarer
Spezifikatinnen ist “unnatldeiich®, weil wan bein Verifiziaren

das Programre noch einmal ertwickeln mufb.

Litpraturninwelize zur  sutowatischen  Programmyerifikaticn: Das!

Bisher ai weitesten anlwickaolse Veritiketionssyslam 15t dar

SLanford-PASCAL -Verifier, cSieha  [Luckham &t @wl., 15749}, iPolak
195170, Dt Eystem  baut auf de~ Metkode der induktiven
Behauptungen  aul  und  kann. den Fntwicklungsproze? won o logisch
durcheus ernspruchsvnllen Algorithech Zu =inem sehr grofen Teil
autamettsch wunterstiitrzen. Andere fortoeschrittene Programmyerifi-
kationssystema sird z.G.: das System wnn [RBoyer, Moore 12700, dasg
als Programmiersprache und als Hewsissprache eine LISP-dhniiche
3ppafhp warwendel: das  AFFIRM-%ystem, siehz (Gerhart ot al.,
1821, das ant  dem kKonzept der akstrasten Datentypaen anfbaut
isiehe die FRibhlicgrzphte [bker 3dstrekte Datenbypar  [(Kutzler,
Lichtenbarcer 1953)1; das LOF-Systom, <das au’® dam Lambda-Kalkil
basiert, cigshe (lardon, Milner, Waaoswnrih 1974y, Fiirm e=dine
detailtierce Cinfiihrung din gie Praxis ders "handiscren" Programm-
werifikatinn din Verbirdunn mit einer praktischen EinTdhronyg in die
Tecsntk des Bewsitens sirhe [duckberger, Lichtenberager 1980].
Leigar qikt es noch sehr wenic zusammenfassende Lileratur  zu
sperisllan autematischer Beweisern, die im Rahmer cer Frograme-
verifikation sicher eine mindeszens  cocnse wichbiue Rolie wie
uriverselle PBewcizer spielen, Fin Raispiel eincs spesiellsan

tewediser ist (Malscen, ODpper 1T9E0},
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%.6 Ein inlegrierter Software-Arbeitsplatz

pie  verschiedenen Ansfczs  Fum automatischen  Frogrammicren  sind
derreit ir versthicdonen _l-:x;er"irner',ﬂll:-*n FilotasyslLemsn
gmnlemerntisrt, In Zusapmenhang mit  dze o owieltaltigen Bemihungen,
. das Managemenk Ceo Sofzware-Fotwicklungsproressss durch der
o tarputer

sy unterstitzer, die Gomputer-Fin=/Auscabe durch graphische wond

1. gaztiirtichksprachliche Scanittstellen zu erloichnern, tEpertarwisser
| in Dxpertwersystemen und #ethodanbanken Fur Vorfligung fu stellen,
. " die PFotenz zur [rarbeitung wvon algoritomisch krauvchbarem Wizsen

- durch ouniverselle urnd spesielle autoralische Beweiser zu wer-
.- grioperr, gruicee lrarsformatinonsproresssd FUT meal®amatirschen
..'-'.._._::'_ﬂ-bjc\-k‘l_',n;-'-'| zu automatisiersn ("Camputer-Algeora”), sollten in naher
3 ;'£Ukunft sadilar =zufgebavte Systama ertstehen, die den Praolcom-

W

A J@seprozel wnno der vaner PFroblerformulieruny uber die ezakts

o ppplklemsperifikation im Ranmen scinpr Freermalean, deszriptiven

;
:I_ _ Sprache his hin rum karrskten, eflfizienten wnd  aul eoiner
gv"'ah;trakteu Maschine laurffarigen rayramm  uriersticren. Dabei
: czollte  der  Menscn o oweger o hezliglich ieines Problewloasestils
[ eingeschrirkt werden, sosdern unier verschiedener "Frilosaphizn®
! ancepaltt an das Problem upd den Stand  der PrablemTtosung wahlan
?f kinasn, nach o erscheint es sinnvall, dhm o elle kreativen Aktipmen
| wihrand des Proklemidsenraresses abzonenman. Flexible Systeame, die

dip wvarschiodeonon fnsdlen ued nas damil gewonnens Enow-How inle-
Arderen, Fracteines flir die nachste Fokuntt realisieroer  und
cretrehppswert. In (Buchherger &#) wird ein Stodienschwerpunkzs im
Rabhren der Informatik brw, Mathematik beschriebon, der versucht,
dir Studenten ip die Formelen wre praktischen Aspekts solcher

trkergrierter Systeme eirzufihren,

Dank: Nipse Arbeit wurde curch den fisterrgichizchen Frncs zur
Fiirferuna der wisssnschaftlichen Forschurg unterstifkel  (Frojokt
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