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Überblick	1/2	

•  Algorithmenentwurf	ist	eine	krea@ve	Disziplin	
•  Es	gibt	keine	allgemeingül@ge	Anleitung	zum	
Entwerfen	und	Analysieren	von	Algorithmen	

•  Wir	werden	uns	in	dieser	Vorlesung	mit	vielen	
Beispielen	beschäKigen,	die	als	Inspira@on	und	
Werkzeug	dienen,	weitere	Algorithmen	zu	entwerfen	

•  Einige	theore@sche	Grundlagen	sind	allerdings	
notwendig	
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Überblick	2/2	

In	den	nächsten	drei	Kapiteln	beschäKigen	wir	uns	
näher	mit	
Programmierparadigmen	
Was	für	Möglichkeiten	gibt	es	Algorithmen	zu	
entwickeln	und	zu	implemen@eren?	
Laufzeitanalysen	
Wie	kann	man	die	Laufzeit	eines	Algorithmus	analy@sch	
ableiten	und	einordnen?	
Entwurfsmuster	
Was	sind	generelle	Prinzipien	für	das	Design	eines	
Algorithmus?	
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Programmierparadigmen	

„Unter	einem	Paradigma	versteht	man	unter	anderem	in	
der	WissenschaKstheorie	ein	`Denkmuster,	welches	das	
wissenschaIliche	Weltbild	eine	Zeit	prägt´	-		
ein	Algorithmenparadigma	sollte	daher	ein	Denkmuster	
darstellen,	das	die	Formulierung	und	den	Entwurf	von	
Algorithmen	und	damit	letztendlich	von	
Programmiersprachen	grundlegend	prägt.“	

Oder	etwas	kürzer:	
§  Ein	Muster	für	den	Entwurf	und	die	Formulierung	von	
Algorithmen	
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Paradigmen	zur	AlgorithmenkonstrukMon	
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§  FunkMonal:	Verallgemeinerung	der	Funk@onsauswertung.	Rekursion	
spielt	eine	wesentliche	Rolle.	
w  f(x)	:=	2	g(x)	+	h(x)	
w  h(x)	:=	1	+	h(x-1)	

§  Logisch:	basierend	auf	logischen	Aussagen	und	Schlußfolgerungen	
w  „wenn	a	verwandt	mit	b	und	b	verwandt	mit	c,	dann	ist	a	verwandt	

mit	c“	
§  ImperaMv:	basierend	auf	einem	einfachen	Maschinenmodell	mit	

gespeicherten	und	änderbaren	Werten.	Primär	werden	Schleifen	und	
Alterna@ven	als	Kontrollbausteine	eingesetzt.	
w  „erst:	erhöhe	a,	dann	mul@pliziere	b	mit	c,	dann	subtrahiere	a	mit	c,

….“	
§  ObjektorienMert:	basierend	auf	Nachrichtenaustausch	zwischen	

Objekten	und	Vererbung	von	Klassen	
§  Bsp.	Java:	objektorien@ert,	impera@v,	Elemente	von	funk@onal	

	

Allgem
eines	



Paradigmen	und	Programmiersprachen	
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§  Funk@onal	
w  Haskell,	ML,	Lisp	

§  Logisch	
w  Prolog	

§  Impera@v	
w  C,	Pascal	

§  Objektorien@ert	
w  Smalltalk,	Eiffel	

§  Mischungen:	
w  C++,	C#,	Java	

Datenaus- 
wertung 

Datenbanken 

maschinenorientiert 

„Simulation“ 
verteilter Systeme 
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Paradigmen	und	Programmiersprachen	
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§  FunkMonal	
w  Haskell,	ML,	Lisp	

§  Logisch	
w  Prolog	

§  ImperaMv	
w  C,	Pascal	

§  Objektorien@ert	
w  Smalltalk,	Eiffel	

§  Mischungen:	
w  C++,	C#,	Java	

Datenaus- 
wertung 

Datenbanken 

maschinenorientiert 

„Simulation“ 
verteilter Systeme 
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2.1	FUNKTIONALE	ALGORITHMEN	

Algorithmen	und	Datenstrukturen	
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FunkMonale	Algorithmen	
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Grundidee:	
Algorithmus	=	Funk@on	(im	mathema@schen	Sinn)	

DefiniMon	(Funk@on)	
Eine	Funk@on	f	ist	eine	Rela@on	zwischen	einer	
Eingabemenge	X	und	einer	Ausgabemenge	Y	(f⊆X×Y)	
mit	der	EigenschaK:	

	Für	alle	x∈X,y,y‘∈Y	mit	(x,y),(x,y‘)	∈	f	gilt	y=y‘	
Wir	schreiben	dann	üblicherweise	f(x)=y	ansta5	
(x,y)∈f	und	deklarieren	eine	Funk@on	durch	f:	X→Y	
	
	
	

Allgem
eines	



FunkMonen	und	Terme	
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•  Ist	f:	X→Y	eine	Funk@on	so	heißt	X	Eingabemenge	
und	Y	Ausgabemenge	

•  In	der	funk@onalen	Programmierung	sind	Ein-	und	
Ausgabemengen	üblicherweise	Terme	eines	
bes@mmten	Typs	

	

Allgem
eines	



FunkMonen	und	Terme	
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DefiniMon	(Term)	
Sei	T	ein	Typ,	VT	eine	Menge	von	Variablen	vom	Typ	T	
und	CT	eine	Menge	von	Konstanten	vom	Typ	T.	Dann		
•  Jedes	X∈VT	ist	ein	Term	vom	Typ	T	
•  Jedes	a∈CT	ist	ein	Term	vom	Typ	T	
•  Ist	f:Tk→T	eine	Funk@on	und	t1,...,tk	sind	Terme	vom	
Typ	T,	so	ist	f(t1,...,tk)	ein	Term	vom	Typ	T	

Allgem
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FunkMonen	und	Terme	
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Beispiel	(Terme	natürlicher	Zahlen)	
Sei	int	der	Typ	der	natürlichen	Zahlen,	Vint	eine	Menge	
von	Variablen	vom	Typ	Tint	und	Cint	=					=	{1,2,3,...}	
Mögliche	Funk@onen	auf	natürlichen	Zahlen	sind	
•  +:	int	×int→	int	
•  *:	int	×int	→	int	
3+4,	(8+9)*10,	X*4+1	sind	dann	Terme	natürlicher		
Zahlen	

N

Allgem
eines	



FunkMonen	und	Terme	
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Beispiel	(Bool‘sche	Terme)	
Sei	bool	der	Typ	der	Bool‘schen	Terme,	Vbool	eine	
Menge	von	Variablen	vom	Typ	Tbool	und	
Cbool	=	{true,false}	
Mögliche	Funk@onen	auf	Bool‘schen	Termen	sind	
•  ∧:	bool	×bool	→	bool	
•  ¬	:	bool	→	bool	
true∧false	und	¬Y∧X	sind	dann	Bool‘sche	Terme	

Allgem
eines	



FunkMonen	und	Terme	
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Sind	v1,	…	,	vn	Variablen	vom	Typ	T1,	…,	Tn		und	ist	t(v1,	…	,	vn)	ein	Term,	so	heißt	
	
											f(v1,	…	,	vn)	:=	t(v1,	…	,	vn)	
	
eine	Funk@onsdefini@on	vom	Typ	T.	

T	ist	dabei	der	Typ	des	Terms	t(v1,	…	,	vn).	

mit	
§  f:	Funk@onsname	
§  	v1,	…	,	vn		formale	Parameter	
§  	t(v1,	…	,	vn):	Funk@onsausdruck	
	

Allgem
eines	



Signatur	einer	FunkMon	
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§  Funk@on	f	hat	folgende	Funk@onsdefini@on:	
	
	
mit	
	
	
§  Die	Signatur	von	f	ist:	
	
	
	 Name mit 

Stelligkeit 
Parameter mit 
Typen 

Typ des  
Rückgabewerts 

Allgem
eines	



Beispiele	für	FunkMonsdefiniMonen	
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§  f(p,q,x,y)		:=		if		(p	∨ q)		then		2x	+	1		else		3y	-1		
	
§  g(x)		:=		if			even(x)		then			x	/	2		else		3x	-1	
	
§  h(p,q)		:=		if		p		then		q		else		false			
		

Funktionsname 

formale 
Parameter 

Funktionsausdruck 

Allgem
eines	



Auswertung	von	FunkMonen	
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§  Definierte	Funk@onen	können	mit	konkreten	Werten	
aufgerufen	werden.	

Sind	nun	a1,	…	,	an	konkrete	Werte	vom	Typ	T1,	…,	Tn,	so	
ersetzt	man	in	f(a1,	…	,	an)	jedes	Vorkommen	der	
Unbes@mmten	vi	mit	ai	(i	=	1,	…	,	n).	Somit	kann	der	
entstehende	Term	ausgewertet	werden.	

§  Dabei	heißen	die	konkreten	Werte	a1,	…	,	an	aktuelle	
Parameter.	

§  Ausdruck	f(a1,	…	,	an)	heißt	Funk@onsaufruf	

Allgem
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Beispiel	für	Auswertungen	
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§  f(p,q,x,y)		:=		if		(p	∨ q)		then		2x	+	1		else		3y	-1		
														Signatur:		f:	bool	x	bool	x	int	x	int		→		int	
														Aufruf:			f(true,true,3,4)	wird	zu	7	ausgewertet	
	
§  g(x)		:=		if			even(x)		then			x	/	2		else		3x	-1	
													Signatur:			g:	int	→	int	
													Aufruf:		g(2)		wird	zu	1,		g(9)	wird	zu	26	ausgewertet	
	
§  h(p,q)		:=		if		p		then		q		else		false			
													Signatur:		h:	bool		x		bool			→  bool 
           Aufruf: h(false,false) wird ausgewertet zu false 

Erkennen	Sie	welche	logische	Funk@on	h	beschreibt?	

Allgem
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Schachtelung	von	FunkMonen	
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§  Aufrufe	definierter	Funk@onen	können	in	Termen	
vorhanden	sein	

§  Beispiel:	
w  f(x,y)			:=		if	g(x,y)	then		h(x+y)		else		h(x-y)		
w  g(x,y)		:=		(x==y)		∨ odd(y)	
w  h(x)		:=		j(x+1)	·	j(x-1)	
w  j(x)		:=		2x	-	3	

	
§  Eine	Funk@onsdefini@on	f	heißt	rekursiv,	wenn	direkt	
oder	indirekt	(über	andere	Funk@onen)	ein	
Funk@onsaufruf	f(...)	in	ihrer	Defini@on	auKri5.	

Allgem
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Beispiel	für	Auswertung	
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f(1,2)		↦		if	g(1,2)		then	h(1+2)		else	h(1-2)		
										↦		if	1	==	2	∨	odd(2)		then	h(1+2)		else	h(1-2)	
										↦		if	1	==	2	∨ false				then	h(1+2)		else		h(1-2)	
										↦		if		false	∨ false				then	h(1+2)		else		h(1-2)	
										↦		if			 false					then	h(1+2)		else		h(1-2)	
										↦		h(1-2)	
										↦		h(-1)	
										↦		j(-1+1)	·	j(-1-1)	
										↦		j(0)	·	j(-1-1)	
										↦		j(0)	·	j(-2)	
										↦		(2	·	0	-3)		· 	j(-2)	
										↦  	(-3)	·	(-7)	
										↦   21	
	

Allgem
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Rekursive	FunkMonsdefiniMon	
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Auswertungen: 

... 

... 

Allgem
eines	



Zusammenfassung:	FunkMonale	Algorithmen	
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§  Die	erste	Funk@on	f1	wird	wie	beschrieben	ausgewertet	und	ist	die	
Bedeutung	(=Seman@k)	des	Algorithmus	

§  f1	ist	die	Zustands-bes@mmende	Eingabe	aus	der	die	Werte	der	Ausgabe	
abgelesen	werden	

§  Funk@onale	Algorithmen	sind	die	Grundlage	einer	Reihe	von	universellen	
Programmiersprachen,	z.B.	APL	und	Lisp.	Diese	Programmiersprachen	
werden	als	funk)onale	Programmiersprachen	bezeichnet.	

Ein funktionaler Algorithmus ist eine Menge von 
Funktionsdefinitionen f1 bis fm mit: 

Allgem
eines	



Definiertheit	
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§  Auf	welchen	Eingaben	ist	der	Algorithmus	definiert?      

Auswertungen 

Auswertung terminiert nicht! 

Also gilt: 

Allgem
eines	



Weiteres	Beispiel:		Fakultät	

Algorithmen	und	Datenstrukturen	-	Ma5hias	Thimm	(thimm@uni-koblenz.de)	 24	

§  Bekannte	Defini@on		0!	:=	1,		x!	:=	x	(x-1)!	
§  Problem:	nega@ve	Eingabewerte	
§  1.	Lösung	

w  fac(x)	:=		if			(x==0)			then		1	else			x	·	fac(x-1)	
§  Bedeutung:	

Allgem
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Beispiel	Fakultät		-	Version	2	
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§  Bekannte	Defini@on		0!	:=	1,		x!	:=	x	(x-1)!	
§  Problem:	nega@ve	Eingabewerte	
§  2.	Lösung	

w  fac(x)	:=		if			(x		≤		0)			then		1	else			x	·	fac(x-1)	
§  Bedeutung:	

Vergleich: 
Version 1 

Allgem
eines	



Algorithmus-Entwicklung:		ggT	funkMonal	

Algorithmen	und	Datenstrukturen	-	Ma5hias	Thimm	(thimm@uni-koblenz.de)	 26	

§  Berechnung	des	ggT	als	funk@onaler	Algorithmus	
§  Hintergrundwissen	

w  Für	x,	y	>	0	gilt:	
	
	
	
	
§  Funk@onale	Spezifika@on	

Algorithm
en	



Größter	gemeinsamer	Teiler	
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§  Beispiel	Auswertung:	

n  ggT korrekt für positive Eingaben, bei negativen Eingaben 
undefiniert (d.h. terminiert nicht) 

Algorithm
en	



AlgorithmuskonstrukMon:	ggT	
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§  Definiere	Zielfunk@on	
w  ggT	

	
§  Liste	Bedingungen	für	Abbruch	

w  x	≤	0	
w  y	≤ 0 
w  x == y 

   gebe Evaluierung oder Ausnahmen in den Fällen des Abbruchs an 
 
§  Liste Bedingungen für rekursive Verwendung der Funktion, 

„einfachste“ Rekursion zuerst 
1.    x,y > 0,  x ≥ y 
2.    x,y > 0,  x < y 

     gebe Evaluierungen in den rekursiven Fällen an 

	

Algorithm
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Von	der	SpezifikaMon	zum	Programm	
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Programm:	
public static int ggT(int x, int y){
     if  ((x <= 0) || (y <= 0))
         throw new ArithmeticError(“negative Daten bei ggt“));
     else   if  (x==y)  then return x;
               else   
                         if x > y  then return ggT(y,x);
                         else return ggT(x,y-x);
}

	

Algorithm
en	



Beispiel:	Fibonacci-Zahlen	
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§  Hintergrundwissen	
w  Zahlenreihe	
w  Progression	bei	Vermehrung	von	Kaninchen	

	
Intuition: 
1. Am Anfang gibt es ein Kaninchenpaar 
2. Jedes Paar wird im zweiten Monat zeugungsfähig 
3. Danach zeugt es jeden Monat ein weiteres Paar 
4. Kein Kaninchen stirbt 

 

Problem
stellungen	



Lösung:	Fibonacci-Zahlen	
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§  Allgemein:	
	
fib(x)		:=		if	(x==0)	then	0	

        else if (x==1)		then		1	
															 	else		fib(x-1)	+	fib(x-2)															

Bedeutung: 

f0 = 0
f1 = 1
f2 = 1 = f0 + f1
f3 = 2 = f1 + f2
f4 = 3 = f2 + f3
. . .

fib(x) =

⇢
x-te Fibonacci-Zahl falls x � 0

? sonst

Problem
stellungen	



Weiteres	Beispiel	

§  Funk@onaler	Algorithmus	mit	mehreren	Funk@onen	
§  Algorithmus:	Testet	ob	eine	Zahl	gerade	ist	(even(x)).	

w  Mathema@sche	Regeln:	
									even(0)		=		true	
									odd(0)		=	false	
									even(x+1)		=	odd(x)	
									odd(x+1)		=	even(x)	
	
	
	
																																																														…	zum	Algorithmus	
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…	Algorithmus	
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even (x)   =   if  x = 0  then 
                         true 
                   else   
                          if x > 0 then 
                                odd(x-1)
                          else 
                                  odd(x+1)

odd(x)   =   if x = 0 then 
                         false
                  else 
                        if x > 0 then  
                             even(x-1)
                       else
                             even(x+1) 

Vorgehen: 
Mathematische Regeln direkt in 
Algorithmus umsetzen 

Algorithm
en	



2.2	LOGISCHE	ALGORITHMEN	

Algorithmen	und	Datenstrukturen	
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Logische	Programmierung	

•  Deklara@ves	Programmierparadigma	
•  Ähnlich	wie	funk@onale	Programmierung	

•  Keine	schri5weise	(=impera@ve)	Abhandlung	von	Schri5en	

•  Logische	Zusammenhänge	werden	in	Form	von	
Klauseln	aufgestellt	

•  Basiert	auf	Prädikatenlogik	erster	Stufe,	im	speziellen	
auf	Hornlogik	

•  Konkrete	Programmiersprachen:	Prolog,	Answer	Set	
Programming	

•  Hier:	Prolog	
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Grundlagen	zur	Prädikatenlogik/Hornlogik	1/2		

Sei	U	eine	Menge	von	Konstanten,	V	eine	Menge	von	
Variablen,	und	P	eine	Menge	von	Prädikatsymbolen.	

•  Ein	Term	ist	entweder	eine	Konstante	oder	eine	Variable	
(prinzipiell	sind	auch	Funk@onsterme	möglich,	werden	
hier	aber	ignoriert)	
•  X,Y,...	sind	Variablen	(und	Terme)	
•  anna,	bob,	dave,...	sind	Konstanten	(und	Terme)	

•  Ein	Atom	ist	ein	n-stelliges	Prädikat,	gefolgt	von	n	
Termen	
•  parent(bob,anna)	ist	ein	Atom	
•  sibling(anna,	X)	ist	ein	Atom	
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Grundlagen	zur	Prädikatenlogik/Hornlogik	2/2	

•  Eine	atomare	KonjunkAon	ist	eine	Menge	von	Atomen	
•  parent(X,anna)	∧	sibling(anna,Y)	∧	parent	(anna,@na)	
•  Bei	logischer	Programmierung	wird	oK	das	Komma	für	die	
Konjunk@on	verwendet:	
parent	(X,anna),	sibling(anna,Y),	parent(anna,@na)	

•  Eine	Hornklausel	ist	eine	Implika@on	einer	atomaren	
Konjunk@on	zu	einem	Atom	
•  grandparent(X,Y)	⇐	parent(X,Z)	∧	parent(Z,Y)	
•  In	Prolog:	grandparent(X,Y)	:-	parent(X,Z),	parent(Z,Y).	

•  Anmerkung:	Ein	Hornklausel	ist	eigentlich	definiert	als	
eine	Disjunk@on	mit	maximal	einem	posi@ven	Atom	
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Prolog-Programm 		

•  Ein	Prolog-Programm	ist	eine	Menge	von	
Hornklauseln	und	Fakten	(=Atome	ohne	Variablen)	

•  Beispiel:	
grandparent(X,Y)	:-	parent(X,Z),	parent(Z,Y).	
brother(X,Y)	:-	X!=Y,	male(Y),	parent(Z,X),	parent(Z,Y).	
hasUncle(X)	:-	parent(Y,X),	brother(Y,_).	
parent(bob,	anna).	
parent(carl,	bob).	
male(bob).	

•  Anmerkung:	„_“	ist	eine	beliebige	(unbenannte)	
Variable	
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Logische	vs.	FunkMonale	Programmierung	

•  Hornklauseln	≈	Funk@onen	(im	Sinne	von	atomaren	
Opera@onen)	

•  Gemeinsamkeiten	
–  Rekursion	als	zentrales	Paradigma	
– Mathema@sche	Basis	

•  Unterschiede	
–  Atome	sind	entweder	wahr	oder	falsch	
–  Funk@onwerte	können	beliebigen	Typ	haben	
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Anfragen	an	Prolog-Programme	1/2	

•  Prolog	ist	eine	Anfrage-basierte	Programmiersprache	
•  Jede	Ausführung	eines	Prolog-Programms	muss	mit	einer	

Anfrage	parametrisiert	werden	
•  Beispiel:	

grandparent(X,Y)	:-	parent(X,Z),	parent(Z,Y).	
brother(X,Y)	:-	X!=Y,	male(Y),	parent(Z,X),	parent(Z,Y).	
hasUncle(X)	:-	parent(Y,X),	brother(Y,_).	
parent(bob,	anna).	
parent(carl,	bob).	
male(bob).	

•  Anfragen:	
•  ?grandparent(carl,anna)	→	Antwort	YES	
•  ?male(anna)	→	Antwort	NO	(Closed	World	Assump@on)	
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Anfragen	an	Prolog-Programme	2/2	

•  Anfragen	können	auch	Variablen	enthalten:	
•  s(X,Y)	:-	r(X,Y),	t(Y).	

r(a,b).	r(a,e).	r(c,d).	
t(b).	t(d).	

•  Anfragen:	
•  ?s(a,X)	→	Antwort	X=b	
•  ?r(a,X)	→	Antwort	X=b,	X=e	

•  Die	Seman@k	logischer	Programme	leitet	sich	direkt	von	der	
klassisch	logischen	Seman@k	der	Prädikatenlogik	ab	(siehe	
Logik-Vorlesung).	Techniken:	
•  Grundierung	des	Programms	(ersetze	Variablen	durch	alle	

Kombina@onen	von	Konstanten)	und	aussagenlogische	Verarbeitung	
•  Unifika@on	des	Anfrageterms	und	Backtracking	
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Beispiel	
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Problem:	Wegfindung	in	gerichteten	Graphen	
•  Gegeben	ein	Graph	mit	Knoten	a1,...,an		
•  Gibt	es	einen	Weg	zwischen	Knoten	ai	und	aj	(für	beliebige	i,j)?	

Lösung	als	Prolog-Programm:	
path(X,Y)	:-	edge(X,Y).	
path(X,Y)	:-	edge	(X,Z),	path(Z,Y).	
edge(a1,a2).	edge(a2,a3).	edge(a2,a4).	edge(a5,a1).	

Anfragen:	
•  ?path(a1,a3)	→	Antwort	YES	
•  ?path(a5,X)	→	Antwort	X=a1,	X=a2,	X=a3,	X=a4	(alle	von	a5	

erreichbare	Knoten)	
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Erweiterung:	Listen	

•  Eine	Liste	ist	
•  entweder	die	leere	Liste	oder	
•  ein	Term	gefolgt	von	einer	Liste.	

•  Defini@on	in	Prolog:	
list([]).	
list([X|Y])	:-	list(Y).	

•  Der	|-Operator	trennt	den	Kopf	(Head=erstes	Element)	
einer	Liste	vom	Rumpf	(Tail=Restliste)	ab	

•  Beispiele:	
•  Liste	von	Zahlen:	[1|[2|[3]]]	=	[1,2,3]	
•  Liste	von	beliebigen	Termen:	
[male(bob),	female(anna),male(carl)]	
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ListenmanipulaMon	

•  Aneinanderreihung:	
append(X,Y,Z):	X	ist	die	Liste,	die	entsteht,	wenn	Z	an	
Y	angehängt	wird	
•  append(X,[],X).	
append([Y|X],	[Y|Z],L)	:-	append(X,Z,L).	

•  Inver@erung:	
invert(X,Y):	X	ist	die	Inver@erung	von	Y	
•  invert([],[]).	
invert([X|Y],L)	:-	invert(Y,Z),	append(L,Z,[X]).	
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2.3	IMPERATIVE	ALGORITHMEN	

Algorithmen	und	Datenstrukturen	
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ImperaMve	Algorithmen	

Algorithmen	und	Datenstrukturen	-	Ma5hias	Thimm	(thimm@uni-koblenz.de)	 46	

§  verbreitete	Art	um	Algorithmen	für	Computer	zu	formulieren	
§  Basiert	auf	den	Konzepten	Anweisung	und	Variablen	
§  Wird	durch	Programmiersprachen	Java,	C,	PASCAL,	FORTRAN,	

COBOL,	Maschinencode,	…	realisiert	
§  Prinzip:	Abstraktes	Rechnermodell	

è  Werte	speichern	und	
è  Schri5weise	bearbeiten	

§  Nicht	so	elegant,	verständlich	und	wartbar	wie	Funk@onal,	
Objektorien@ert	oder	Logisch	
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Variablen	
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§  Eine	Variable	besteht	aus	einem	Namen	(z.B.	X),	
einem	veränderlichen	Wert	und	einem	Typ	

§  Variablen	sind	Speicherplätze	für	Werte	
§  Ist	t	ein	Term	ohne	Variablen	und	w(t)	sein	Wert,	
dann	heißt	das	Paar		X:=t	eine	Wertzuweisung.	Ihre	
Bedeutung	ist	festgelegt	durch	
w  Nach	Ausführung	von	X:=t	gilt		X=w(t)	
w  Vor	Ausführung	der	ersten	Wertzuweisung	gilt	X	=	?	
(undefiniert)	

§  Beispiele:	
w  X	:=	7	
w  X	:=	(3-7)	·	9	
w  F	:=	true	
w  Q	:=	¬ (true ᴠ false) ᴠ 	¬¬ true		

Allgem
eines	



Zustände	
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§  Ist	X	=	{X1,	X2,	…}	eine	Menge	von	Variablen(-namen)	von	denen	alle	nur	
Werte	aus	der	Wertemenge	W	haben	können	(alle	Variablen	vom	
gleichen	Typ),	dann	ist	der	Zustand	Z	eine	par@elle	Abbildung	
w  Z:	X	→	W				(Zuordnung	des	momentanen	Wertes)	

	
§  Zum	Beispiel	in	einem	gewissen	Zustand:	

w  Z(X1)	=	42	
w  Z(X2)	=	17	
w  Z(X3)	=	23	

§  Nach	X1	:=	29	folgt:	
w  Z(X1)	=	29	
w  Z(X2)	=	17	
w  Z(X3)	=	23	
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Zustände	
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§  Ist	X	=	{X1,	X2,	…}	eine	Menge	von	Variablen(-namen)	von	denen	alle	nur	
Werte	aus	der	Wertemenge	W	haben	können	(alle	Variablen	vom	
gleichen	Typ),	dann	ist	der	Zustand	Z	eine	par@elle	Abbildung	
w  Z:	X	→	W				(Zuordnung	des	momentanen	Wertes)	

	
§  Ist	Z:	X	→	W	ein	Zustand	und	wählt	man	eine	Variable	X		und	einen	Wert	

w	aus	dem	Wertebereich	W,	so	ist	der	transformierte	Zustand	wie	folgt	
definiert:			

Neuer Zustand 

Alter Zustand 

Allgem
eines	



Ausdrücke	
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§  Ausdrücke	entsprechen	im	Wesentlichen	den	Termen	
einer	funk@onalen/logischen	Sprache,	jedoch	stehen	
an	der	Stelle	von	Unbes@mmten	nun	Variablen	

§  Die	Auswertung	von	Termen	ist	zustandsabhängig:	
w  Gegebener	Term:		2	·	X	+	1	
w Wert	im	Zustand	Z	ist	durch	2		· Z(X) + 1 bestimmt 

Allgem
eines	



Wert	eines	Ausdrucks	

Algorithmen	und	Datenstrukturen	-	Ma5hias	Thimm	(thimm@uni-koblenz.de)	 51	

§  Wert	eines	Ausdrucks	t(X1,	…,	Xn)	wird	mit	Z(t(X1,	…,	Xn))	
bezeichnet:	
w  Z(2	·	X	+	1)	=	2	·	Z(X)	+	1	

	
§  Damit	auch	möglich:	

w  X	:=		t(X1,	…,	Xn)							(Wertzuweisung	mit	Variablen)	
	
§  Transformierter	Zustand	ist	definiert:	
	
	
§  „Seman@kklammern“:	Bedeutung	einer	Anweisung	hier	definiert	

als	eine	Funk@on	auf	Zuständen	

Lese:	„X	wird	der	Wert	
des	Ausdrucks	
t(X1,	…	,	Xn)		
zugeordnet“	
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Anweisungen	
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§  Arten	von	Anweisungen	
w  Elementare	Anweisungen	

															(→	Wertzuweisungen)	
w  Komplexe	Anweisungen	

§  Seman@k	einer	Anweisung:	
Funk@on,	die	einen	Zustand	in	einen	neuen	Zustand	
überführt.	

	
§  Allgemein:					
						Wirkungsweise	von	α	auf	Zustand	Z	
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Zuweisungen	als	Anweisungen	
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§  Beispiel:	Wertzuweisung	
										α1	=	(X	:=		2	·	Y	+	1)	
	
§  Transforma@on	(Funk@on	auf	Zustände):	
	
	
§  Zuweisung	berechnet	neuen	Zustand	

w  Alter	Zustand:	
w  Neuer	Zustand:	

α1	ist	eine	elementare	Anweisung	
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Zuweisungen	als	Anweisungen	(2)	
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§  Beispielzuweisung	mit	gleicher	Variable	auf	beiden	Seiten:	
	
	
§  Transforma@on	in	
	
	
	
§  Bei	der	letzten	Anweisung	handelt	es	sich	nicht	um	eine	
rekursive	Gleichung!	

	
§  Hinweis:	Wertzuweisungen	sind	die	einzigen	elementaren	
Anweisungen	
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Komplexe	Anweisungen	
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§  Bisher:	elementare	Anweisungen	(Wertzuweisungen)	können	als	
Funk@onen	auf	Zustände	verstanden	werden.	

	
§  Komplexe	Anweisungen:	Nehmen	Konstrukte/Bausteine	von	impera@ven	

Algorithmen:	
1.  	Sequenz	
2.  	Auswahl/Selek@on	
3.  	Itera@on	

	
§  Seman@k	wird	wiederum	durch	Konstruk@on	von	Funk@onen	definiert	
§  Hinweis:	Itera@on	ist	das	Gegenstück	zu	rekursiven	Funk@onsaufrufen	bei	

funk@onalen	Algorithmen	

Bausteine 
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Sequenz	
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§  Sequenz	(Folge):	Sind	α1	und		α2	Anweisungen,	so	ist	
																	α1		;		α2			
							auch	eine	Anweisung	
	
§  Zustandstransforma@on:	
	
	
	
§  Seman@k:	Schachteln	der	Funk@onsaufrufe,	Hintereinander-
Ausführung	der	beiden	Funk@onen	

beschreibt	Seman@k	
der	Sequenz!	
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SelekMon	
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§  Auswahl	(Selek@on):		Sind	α1		und		α2	Anweisungen	und	B	ein	
boolscher	Ausdruck,	so	ist	auch	

		
										if		B		then	α1		else		α2	
	
				eine	Anweisung.	
§  	Zustandstransforma@on:	
	
	
	
§  Voraussetzung:	Z(B)	ist	definiert,	sonst	Bedeutung	der	
Auswahlanweisung	undefiniert	
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IteraMon	
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§  Wiederholung	(Itera@on,	oder	auch	Schleife):		Ist	α	eine	
Anweisung	und	B	ein	boolscher	Ausdruck,	so	ist	

	
							while		B		do		α						
	
					auch	eine	Anweisung.	
	
§  Zustandstransforma@on:	
	
	
§  Ist	Z(B)	undefiniert,	so	ist	die	Bedeutung	dieser	Anweisung	
ebenfalls	undefiniert.	
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Umsetzung	in	Programmiersprachen	
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§  In	realen	impera@ven	Programmiersprachen	gibt	es	fast	
immer	diese	Anweisungen	

§  ImperaAve	Algorithmen	sind	die	Grundbausteine	
impera@ver	Programmiersprachen	

§  while-Schleifen	sind	rekursiv	definiert,	ihre	rekursive	
Auswertung	braucht	nicht	zu	terminieren	

§  Bereits	Programmiersprachen	mit	diesen	
Sprachelementen	sind	universell.	

§  Wir	beschränken	uns	zunächst	auf	die	Datentypen	bool	
und	int.	

è  Wir	können	nun	die	Syntax	imperaAver	Algorithmen	
festlegen	
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Syntax	imperaMver	Algorithmen	
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<Programmname>:	

var		X,Y,	…:	int;		P,Q,...:	bool;							(Variablen-Deklara@on)	
input		X1,	…	,	Xn;																											(Eingabe-Variablen)	
		α                                             (Anweisungen) 
output		Y1,	…,	Ym																									(Ausgabe-Variablen)	

… nun zur Semantik: 
n  Festlegung der formalen Bedeutung etwas komplexer als bei 
funktionalen Algorithmen 
  
n  gleiches Ziel: Funktion zur Semantikfestlegung 
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SemanMk	imperaMver	Algorithmen	
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§  Die	Bedeutung	(Seman@k)	eines	impera@ven	Algorithmus	ist	eine	
par)elle	Funk)on:	

Es gilt: 
      PROG               Programmname 
      W1, … , Wn       Wertebereiche der Typen von X1, … , Xn 
      V1, … , Vm         Wertebereiche der Typen von Y1, … , Ym 

m
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SemanMk	imperaMver	Algorithmen	(2)	
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§  Dies	bedeutet:	Der	Algorithmus	definiert	eine	Transforma@on	auf	den	
gesamten	ini@alen	Zustand	(geg.	durch	die	Eingabe).		Die	Bedeutung	
gibt	die	Werte	der	Ausgabevariablen	an.	

Hinweis: Funktion Z ist nicht definiert, falls die Auswertung von α 
nicht terminiert. 
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Charakterisierung		
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§  Die	Algorithmenausführung	impera@ver	Algorithmen	
besteht	aus	einer	Folge	von	Basisschri5en,	genauer	
Wertzuweisungen.	

§  Diese	Folge	wir	mi5els	Selek@on	und	Itera@on	
basierend	auf	booleschen	Tests	über	dem	Zustand	
konstruiert.	Jeder	Basisschri5	definiert	eine	
Transforma@on	des	Zustands.	

§  Die	Seman@k	des	Algorithmus	ist	durch	die	
Kombina@on	all	dieser	Zustandstransforma@onen	zu	
einer	Gesam5ransforma@on	festgelegt.	
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Beispiele	für	imperaMve	Algorithmen	
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§  Fakultätsfunk@on:	0!	=	1,	x!	=	x	·	(x-1)!				für		x>0	
					FAC					var	X,Y:	int;	
																	input	X;	
																	Y	:=	1;	
																	while	X	>	1	do			Y	:=	Y	· X;		X	:=	X	-1		

																	output	Y																						

Es ist: 

n  Falls die Bedingung der while-Schleife X ≠ 0 lautet, dann ist: 

α 
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Beispiel	für	die	SemanMk	imperaMver	Algorithmen	
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§  Gesucht	ist	das	Ergebnis	des	Aufrufs		FAC(3)	
w  Abkürzung	while	β	für	die	Zeile:	

												while	X	>	1			do			Y	:=	Y	· X;		X	:=	X	-1	
w  Signatur	der	Seman@kfunk@on:	

	
w  Funk@on	ist	durch	Lesen	von	Y	im	Endzustand	Z	definiert	

	
w  Endzustand	Z	ist	definiert	durch	folgende	Gleichung:	
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Beispiel	für	die	SemanMk	imperaMver	Algorithmen	
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§  Gesucht	ist	das	Ergebnis	des	Aufrufs		FAC(3)	
w  Funk@on	ist	durch	Lesen	von	Y	im	Endzustand	Z	definiert	

	
	

w  Endzustand	Z	ist	definiert	durch	folgende	Gleichung:	
	
	

w Wobei	α die	Folge	aller	Anweisungen	des	Algorithmus	ist.	
	
§  Ini@aler	Zustand	Z0	ist	definiert	als	Z0	=	(X=w,	Y=⊥)	
§  Zustände	abkürzend	ohne	Variablennamen:	Z0	=	(w,⊥)	
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Beispiel	für	SemanMk	imperaMver	Algorithmen	
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Beispiel	für	SemanMk	imperaMver	Algorithmen	(2)	
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Beispiel	für	SemanMk	imperaMver	Algorithmen	(3)	
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§  Dies	bedeutet:	

... 

Damit gilt: 

Tweety: A Comprehensive Collection of Java Libraries for Logical Aspects of
Artificial Intelligence and Knowledge Representation

Matthias Thimm
Institute for Web Science and Technologies (WeST)

University of Koblenz-Landau
Germany

Abstract

This paper presents Tweety, an open source project for sci-
entific experimentation on logical aspects of artificial intelli-
gence and knowledge representation. ...

1 Introduction
...

JFACK(3) = Z(Y ) = 6

Most theoretical branches of research in knowledge rep-
resentation usually do not bother with implementation work.
This paper gives an overview on the Tweety libraries for ar-
tificial intelligence and knowledge representation which aim
at closing this gap by providing abstract layers for working
with general knowledge representation formalism and sev-
eral specific instantiations.

Works that used Tweety are e. g. (?; ?; ?; ?; ?; ?; ?)
The rest of this paper is organized as follows. In Sec-

tion ?? we give a general overview on knowledge represen-
tation formalisms and the motivation for Tweety. Section ??
gives an overview on the architecture of Tweety and Sec-
tion ?? presents some technical details on the its different
libraries. In Section ?? two case studies are presented that
show how Tweety can be used in scientific research. Sec-
tion ?? gives some hints on how Tweety can be used for
evaluation purposes and Section ?? concludes with a sum-
mary and pointers to future work.

2 Knowledge Representation Formalisms
...

Knowledge Representation and Reasoning (KR) is an im-
portant subfield in Artificial Intelligence (AI). It deals with
issues regarding formalizing knowledge in such a way that
machines can read, understand, and reason with it. Nowa-
days, KR has a lot of applications within the semantic web
as description logics and ontologies originate from this field
(at least the technical or computer-science-oriented perspec-
tives on those). Apart from that, more fundamental work in
KR deals with issues regarding uncertainty of knowledge,
dynamics of knowledge, and defeasible reasoning.

Copyright c� 2013, Association for the Advancement of Artificial
Intelligence (www.aaai.org). All rights reserved.

Approaches to KR follow almost always a specific pat-
tern. Starting from a formal syntax one can build formulas
which are collected in knowledge bases. Using knowledge
bases one can derive new information using a either the un-
derlying semantics of the language or a specific reasoner.
For example, propositional logic is the most basic form for
knowledge representation. Given some set of propositions
(or atoms) one can build complex formulas using disjunc-
tion, conjunction, or negation. Using the formalism one can
represent facts such as “the sun is shining”, “it is warm out-
side” and more complex dependencies such as “if the sun is
shining then it is warm outside”. Putting a set of such for-
mulas into a knowledge base allows us to derive new con-
clusions. This can be done using e. g. the standard model-
theoretic semantics of propositional logic or more fancy rea-
soning techniques such as paraconsistent reasoning.

Most logics for KR such as first-order logic, description
logics, defeasible logics, default logics, probabilistic log-
ics, fuzzy logics, etc. follow the pattern outlined above.
The Tweety libraries support the implementation of such ap-
proaches by providing a couple of abstract classes and in-
terfaces for components such as Formula, BeliefBase, Rea-
soner. Currently, Tweety already contains implementations
for propositional logic, first-order logic, several approaches
to probabilistic logics, and argumentative logics.

3 Architecture
...

The Tweety libraries are organized in several Maven
projects that reflect the modular nature of Tweety.

4 Libraries
...

Several projects provide basic functionalities that can be
used in other projects. Among those is the Core pack-
age which contains abstract classes and interfaces for all
kinds of knowledge representation formalisms. The package
Math contains classes for dealing with mathematical sub-
problems that often occur, in particular, in probabilistic ap-
proaches to reasoning. The Tweety Math package contains a
complete abstraction layer for building mathematical terms,
equations, inequations, and several implementations for op-
timization and constraint satisfaction techniques such as gra-
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Was	haben	wir	beobachtet?	
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§  Der	Übergang	von	der	3.	auf	die	4.	Zeile	folgt	der	Defini@on	der	
Sequenz,	indem	der	Sequenzoperator	in	einen	geschachtelten	
Funk@onsaufruf	umgesetzt	wird.	

§  Nur	in	der	5.	Zeile	wurde	eine	Wertzuweisung	formal	umgesetzt,	
später	sind	sie	einfach	verkürzt	direkt	ausgerechnet.	

§  In	der	7.	Zeile	haben	wir	die	Originaldefini@on	der	Itera@on	
eingesetzt	(nur	mit	Kürzel	α' statt α, da α bereits verwendet 
wurde)		
w  Im	Bsp.:		α' = {Y := Y · X; X:= X - 1} 

§  Das	Z	in		der	7.	und	8.	Zeile	steht	für	den	Zustand	(3,1).	(In	späteren	
Zeilen	analog	für	den	jeweils	aktuellen	Zustand.)	

§  Bei	diesem	Beispiel	sieht	man	folgendes	sehr	deutlich:	Die	
Ausführung	einer	while-Schleife	erfolgt	analog	zur	rekursiven	
Funk@onsdefini@on!		
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FunkMonal	vs.	ImperaMv	–	Beispiel		
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§  Bekannt:	Fibonacci-Zahlen	funk@onal	
           fib(x)  :=  if (x==0) then 0

      else if (x==1)  then  1
               else  fib(x-1) + fib(x-2)              
	
§  Impera@ve	Umsetzung:	

 FIB var X,A,B,C: int;
    input X;
      A := 0; B:=1; C:=1;

   while  X > 0 {
        C := A+B;
        A := B;
        B := C;
        X := X-1;
      }
    output A;

Bedeutung:  
Für beliebige X gibt die Auswertung 
das Ergebnis von FIB(X). 
è  Wir erkennen, der imperative 
Algorithmus FIB berechnet 
folgende Funktion:  

Probabilistic Argumentation with Partial
Information

Matthias Thimm Anthony Hunter

October 28, 2013

1 Introduction

JFIBK(x) =
⇢

x-te Fib. Zahl falls x � 0
0 sonst

Abstract argumentation, as proposed by Dung [3], is provides a simple and appealing represen-
tation in the form of a directed graph. Each node denotes an argument and each arc denotes
one argument attacking another. Abstract argumentation also provides a set of options for de-
termining what arguments can accepted together (i.e. an extension), and what arguments can
be rejected. It is an approach that has led to number of alternative definitions for extensions
(e.g. stage, ideal and semi-stable).
Once we introduce a probability assignment to each argument, we have extra information

about the argumentation. We can use this extra information in one of two ways giving rise to
two classes of approach.

Standard view on using probability of arguments. In this view, we are refining standard notions
of extensions with a probability assignment to arguments. For example, if we are concerned
with grounded semantics, then there are some properties that a probability assignment
should conform to in order for it to be compatible with grounded semantics. In other
words, some probability assignments provide extra information about the arguments in
a graph, and they are compatible with specific extensions in the graph. So the standard
view uses the semantic notions from Dung [3], and uses the probability assignment to
provide more details about the extensions.

Non-standard view on using probability of arguments. In this view, we are defining new notions
of extensions by drawing on the extra information in the the probability assignment to
arguments. As a simple example, if we an argument graph with a simple cycle of three
arguments A, B and C (so A attacks B, B attacks C, and C attacks A) and we have a
probability assignment P (A) = 1, P (B) = 0, and P (C) = 0, then there is non-standard
semantics, called the epistemic semantics, that would return {A} as the extension. So
the standard view does not use the semantic notions from Dung [3], and instead uses
the probability assignment to calculate extensions that would not be obtained by Dung’s
definitions.

1
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GGT1 var X,Y: int;
     input X,Y;
     while  X ≠ Y {
          while  X > Y   { X :=  X-Y; }
          while  X < Y   { Y :=  Y-X; }
     }
output X;

Größter	gemeinsamer	Teiler	–	Version	1	
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Auswertung: 
(X=19,Y=5) X Y 

19 5 
14 5 
9 5 
4 5 
4 1 
3 1 
2 1 
1 1 

Berechnung:	Subtrak@on	
jeweils	kleinerer	Zahl	

Beobachtung: GGT mittels 
Subtraktion ist nicht 
unbedingt effizient! 
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Größter	gemeinsamer	Teiler	–	Version	2	
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Auswertungen: (X=19,Y=5) und  (X=1000,Y=2) 
X Y R 
19 5 1 
5 4 4 
4 1 1 
1 0 0 

Berechnung:		
Modulo-Funk@on	

X Y R 
1000 2 1 
2 0 0 

Annahme: X > Y 

Frage:  Wie viele Schritte benötigt GGT1 für 
das zweite Beispiel? Ist GGT2 schneller? 

GGT2 var X,Y,R: int;
      input X,Y;
      R := 1
      while  R ≠ 0 {
           R := X % Y;  X := Y;  Y := R;
      }
output X;
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Größter	gemeinsamer	Teiler	
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§  Wie	ist	das	Verhalten	für	nega@ve	X	oder	Y?	

GGT2 var X,Y,R: int;

     input X,Y;

     R := 1

     while  R ≠ 0 {

          R := X % Y;  X := Y;  Y := R;

     }

     output X;
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Vergleich	GGT1	und	GGT2	
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§  Intui@v	ist	GGT2	schneller	als	GGT1	
w  Doch	wie	kann	man	das	zeigen?	

	
è  Komplexität	von	Algorithmen	(siehe	nächstes	
Kapitel)	

Allgem
eines	



2.	PROGRAMMIERPARADIGMEN	
ZUSAMMENFASSUNG	

Algorithmen	und	Datenstrukturen	
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Zusammenfassung	

§  Funk@onale	Programmierung	
§  Funk@onsauswertung	
§  Rekursion	

§  Logische	Programmierung	
§  Hornlogik	
§  Anfragen	
§  Listen	

§  Impera@ve	Algorithmen	
§  Zustände	
§  Wertzuweisung	
§  Seman@sche	Auswertung	
§  Syntax	
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