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Zusammenfassung In diesem Beitrag werden anhand von
anwendungsorientierten Forschungsprototypen aus den Be-
reichen Konfigurierung, Diagnose und Szeneninterpretati-
on wesentliche LISP-Merkmale vorgestellt. Weiterhin wird
ausgehend von den gemachten Erfahrungen eine Briicke zu
aktuellen Entwicklungen aus dem Bereich der funktionalen
Programmiersprachen geschlagen.

Schliisselworter Common Lisp - Wissensbasierte
Systeme - Diagnose - Konfigurierung - Szeneninterpretation

1 Einleitung

In den letzten Jahren wurde LISP von uns in verschiede-
nen anwendungsorientierten KI-Projekten eingesetzt. Dabei
wurden in der Regel Prototypen erstellt, die eine Bandbreite
von Funktionalititen aufweisen. Es entstanden heterogene
Systeme, die Module unterschiedlicher Programmierspra-
chen integrieren. So konnte gezeigt werden, wie forschungs-
relevante KI-Verfahren fiir industrielle Losungen eingesetzt
werden konnen.

Die erfolgreiche Verwendung von LISP in diesen Pro-
jekten beruht auf der besonderen Vielfalt an programmier-
technischen Moglichkeiten, die LiSP bietet. Dazu gehort
CLOS (das COMMON LISP Object System) mit seinem
Meta-Object Protocol, kurz MOP [15], welches den Zugriff
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auf die Meta-Ebene der Objektorientierung erlaubt. Ein wei-
teres Merkmal liefern Makros; sie erlauben es zur Uber-
setzungszeit den vollen Umfang von LISP fiir die Trans-
formation von beliebigen syntaktischen Strukturen in L1SP-
Code zu verwenden. In den Fallstudien in Abschn. 2 werden
u.a. diese Merkmale verwendet, um modulare Entwicklun-
gen durchzufiihren und wissensbasierte Sprachen zu spezi-
fizieren. In Abschn. 3 gehen wir genauer auf wesentliche
Lisp-Merkmale ein und detaillieren ihre Verwendung in den
Fallstudien. In Abschn. 4 ziehen wir Schliisse fiir zukiinftige
Entwicklung mit L1SP und dhnlichen Sprachen.

2 Fallstudien mit COMMON LI1SP

In den Fallstudien wurde LISP fiir die Entwicklung von voll-
funktionsfihigen Forschungsprototypen verwendet, welche
spater als Vorlage fiir die Entwicklung von Produkten und
Weiterentwicklungen herangezogen wurden (vgl. Boxen
1-3). Die entwickelten Systeme realisieren Ansitze aus den
KI-Bereichen Konfigurierung (Fallstudie 1), Diagnose (Fall-
studie 2) und Szeneninterpretation (Fallstudie 3).
Die Fallstudien haben folgende gemeinsame Merkmale:

Gemischte Bottom-up- und Top-down-Entwicklung Zu
Beginn der Entwicklung der Prototypen war u.a. nicht klar,
welche Komponenten, Algorithmen, Datenstrukturen fiir
die Realisierung der Ansitze notwendig sein werden. Da-
her lag naturgemif3 auch keine detaillierte Anforderungs-
spezifikation vor. Eine agile Entwicklungsmoglichkeit, wie
sie LISP liefert, gewihrleistet kurzfristigen Responz zu ers-
ten Realisierungsideen und so auch eine Detaillierung der
Anforderungen. Hierdurch wird ein gemischtes Vorgehen
ermoglicht, welches generelle Konzepte durch stidndiges
Uberpriifen mittels ersten Implementierungen verifiziert.
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Fallstudie 1 Konfigurierung mit PLAKON, KONWERK und ENGCON

Konfigurierung bezeichnet die Zusammenstellung einer Beschreibung eines Produkts, welches aus parametrisierbaren
Komponenten besteht, so dass das Produkt bestimmte Aufgaben erfiillen kann [4]. Konfigurierungswerkzeuge liefern
dabei die dominenunabhingigen Inferenzmechanismen (z.B. Regelbasierte Verfahren, Constraint-Loser, Beschrei-
bungslogik) mit ihren Wissensreprisentationssprachen, die es erlauben, die Komponenten, Relationen und Restriktio-
nen einer Doméne zu beschreiben. Durch die Vielzahl von Komponenten und Restriktionen wird gerade in komplexen
Dominen, wie z.B. die Konfigurierung von Antriebssystemen [19], eine Kombination von Inferenzverfahren benotigt.
Das Lisp-basierte Werkzeug KONWERK (entwickelt 1991-1995, [11]) wurde auf der ebenfalls L1SP-basierten Im-
plementierung PLAKON (entwickelt 1985-1990, [5]) aufgesetzt. Dabei wurde CLOS und das MOP verwendet, um
die objektorientierte Sprache so zu erweitern, dass eine komponentenorientierte Wissensreprédsentationssprache ent-
steht [13]. Von PLAKON wurde die Realisierung von Komponentenbeschreibungen in einer Begriffshierarchie und
die damit verbundenen Inferenzen (wie z.B. Test der Klassenzugehorigkeit einer Instanz) tibernommen. Um die unter-
schiedlichen Inferenzverfahren anwendungsspezifisch kombinieren zu kénnen, wurde eine erweiterbare Modulstruktur
entwickelt, die im Wesentlichen auf der dynamischen Erweiterbarkeit von CLOS-Klassen beruht.

KONWERK wurde fiir die Entwicklung einer kommerziellen Re-Implementation in JAVA als Vorlage verwendet
(ENGCON [12]). Die Entwicklung wurde in JAVA und nicht in LISP durchgefiihrt, weil auf eine weiter verbreitete
Sprache zuriickgegriffen werden sollte.

Fallstudie 2 Diagnose mit D3

Diagnosesysteme sind eine Klasse von Softwaresystemen, die aus einer gegebenen Menge von Merkmalen eines Falls
auf eine relevante Untermenge aus der vorgegebenen Gesamtmenge der moglichen Diagnosen schlielen. Dazu gibt es
verschiedene Problemlosungsverfahren wie Regelbasiertes SchlieBen, Fallbasiertes SchlieBen, Bayessche Netze oder
Neuronale Netze. Das Lisp-basierte D3 [18] (mit den entsprechenden Vorldufern MED und MED?2) ist ein soge-
nannter Expertensystemshellbaukasten fiir die Entwicklung von Diagnosesystemen. Fachexperten konnen mit Hilfe
graphischer Editoren die Merkmals- und Diagnosemengen eingeben sowie das fiir die jeweiligen Problemldser not-
wendige Wissen, z.B. Regeln, Wahrscheinlichkeiten oder Gewichte.

Als Baukasten ist D3 die Grundlage fiir eine ganze Reihe von Diplomarbeiten und Dissertationen gewesen, die je-
weils unterschiedliche Aspekte in eigenen Modulen entwickelt haben, so beispielsweise ein fallbasiertes intelligentes
Trainingssystem oder ein graphischer Klasseneditor (ein Vorldufer modellbasierter Entwicklung). Die Verwendung
von LISP als Programmiersprache erlaubte es, in der iiberaus komplexen Domine schnell zu ersten Prototypen zu
kommen und dank des interaktiven Charakters Fehler in produktiven Systemen schnell zu erkennen und zu beseitigen.
Die Wissensbasen wurden in einer doménenspezifischen Sprache (DSL) gespeichert und konnten so bei Bedarf auch
manuell editiert werden; eingelesen wurden sie iiber den LiSP-Reader. Eine Re-Implementierung in JAVA iibernahm
die Erfahrungen bei der Entwicklung von D3, um mit d3web (www.d3web.de) ein System zu entwickeln, das durch
eine ,, Trendsprache mehr Studenten anzieht.

Komplexe Systeme Um die wesentlichen Merkmale der
Ansitze zu demonstrieren, waren komplexe Systeme not-
wendig, nicht nur einzelne Komponenten. Dabei wurden
verschiedene Modellierungs- und Inferenztechniken ge-
koppelt und an Anwendungsszenarien getestet. Hierdurch
wurden neben algorithmischen Aspekten auch Integrati-
on, Datenstrukturen und Schnittstellen betrachtet. Die Ent-
wicklung unterschied sich daher stark von anderen Pro-
jekten, in denen einzelne Komponenten entwickelt wer-
den.

Keine Standardlosung Die Ansitze konnten nicht mit vor-
handenen Konzepten, Implementierungen oder Referenz-
systeme realisiert werden. Stattdessen war eine Entwick-
lung ,from scratch® notwendig, was nicht heisst, dass
nicht einzelne Komponenten anderer Systeme (wie z.B.
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die Wissenmodellierung) wieder verwendet werden konn-
ten'; teilweise bauen die Fallstudien aufeinander auf. Fiir
die Erstellung der Prototypen war es in allen Féllen nicht
zwingend auf , moderne* Sprachen zuriickzugreifen, da
der wissenschaftliche Betrieb (auch in Anwendungsprojek-
ten) diesbeziiglich mehr Freiheiten lédsst als ein kommer-
zielles Umfeld, wo beispielsweise andere Lizenzen grei-
fen. Fiir die Re-Implementationen wurden allerdings Spra-
chen wie JAVA gewihlt; die Griinde hierfiir liegen eher
im universitdren Entwicklungsumfeld als an LISP selbst:

IDies wurde auch durch die frihe Standardisierung von COMMON
Lisp [1, 20] moglich, die eine kontinuierliche Wiederverwertung ei-
gener und anderer Module iiber einen langen Zeitraum hinweg (von
1985 bis jetzt) erlaubte.
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Fallstudie 3 Szeneninterpretation mit SCENIC und SCENIOR

Szeneninterpretation ermoglicht die Erkennung von Objekten und Vorgingen in Bildern und Videos. Auf der Ba-
sis von KONWERK wurde das High-Level Szeneninterpretationssystem SCENIC entwickelt (von 2001-2005, [14]),
welches es ermoglicht Standbilder und Videos zu interpretieren. Dazu werden von einem Bildverarbeitungssystem er-
mittelte Ansichten von Objekten zu 3D-Objekten und diese wiederum zu zusammengesetzten Objekten (Aggregaten)
und Vorgidngen kombiniert. Diese Kombination wurde bei SCENIC als Konfigurierungsaufgabe gesehen, so dass das
Konfigurierungswerkzeug als solches verwendet werden konnte und nur entsprechende Modelle fiir die Bildverarbei-
tungsdominen (hier Hiuserfassaden und Tischdeckszenen) entwickelt werden mussten. Fiir die Wissensreprisentation
wurde eine auf Makros basierende Modellierungssprache entwickelt, die auf das in LISP implementierte Constraint-
System von KONWERK abbildet. Fiir die Kombination des L1SP-Moduls mit anderen in C++ und Python realisierten
Bildverarbeitungsmodulen wurde eine XMLRPC-Schnittstelle (www.xmlrpc.com) verwendet. Diese Schnittstelle er-
moglicht den Aufruf von Methoden unterschiedlicher Programmiersprachen, ohne dass ein in LISP-Implementationen
teilweise vorhandenes, nicht standardisiertes Foreign-Function-Interface benutzt werden muss.

SCENIC wurde als Vorlage fiir die Entwicklung von SCENIOR (von 2006-2010, [3]) herangezogen. SCENIOR ist
eine auf JAVA und dem regelbasierten Werkzeug JESS [8] basierende neue Implementierung eines Szeneninterpretati-
onssystems. Die Verwendung von JESS mit der Moglichkeit der Realisierung mehrerer paralleler, alternativer Szenen-
interpretationen war ein wesentlicher Grund fiir die Neuentwicklung des Systems. Die Parallelisierung wird hierbei
durch eine Klonmoglichkeit der Regelbasen und Arbeitselemente (working-element) des Regelsystems realisiert; d.h.
die Inferenzmaschine (das Regelsystem) beinhaltet bereits die Parallelisierungsmoglichkeit. Diese Funktionalitit war
so in KONWERK nicht vorhanden.

Es sollte mit JAVA die Sprache verwendet werden, die
die Studierenden auch in den iibrigen Kursen verwende-
ten.

3 Merkmale von LISP

Was macht LISP anders als andere Sprachen? Warum ist
LiSP auch iiber 60 Jahre nach seiner Entwicklung durch
McCarthy [16] noch eine Sprache, die zu den Top 20-
Programmiersprachen zihlt (vgl. Abschn. 4.1)? Es sind die
typischen Eigenschaften von LISP, die es so besonders ma-
chen (vgl. auch [2, 10]):

3.1 LispP-Programme sind nicht nur Programme, sondern
auch Daten

Das auffallenste Merkmal von LISP ist die durchgehende
Verwendung von Listen. Listen kommen dabei einzigartiger
Weise in zwei Rollen vor, ndmlich als Datenobjekte, z.B.
die Liste (1 2 3), und als Programme (Beispiel s.u.). Dieses
Phianomen ermoglicht speziell das im Folgenden beschrie-
bene Makrosystem, welches Programme (also Listen als
Programme) mittels Listenfunktionen (also Listen als Da-
ten) manipuliert. Bemerkenswert ist auch die einfache Les-
barkeit und Handhabbarkeit von LISP-Programmen. Nach
kurzzeitiger Eingewohnung werden Klammern, welche die
Listen umschlieen, nicht mehr wahrgenommen und es ent-
steht vor dem geistigen Auge des Programmierers ein PY-
THON-dhnliche Visualisierung des Programms (vgl. auch

[10], S. 18). Wesentlicher ist jedoch die Moglichkeit mit-
tels Code-Snippets (d.h. verschachtelter Listen) Programm-
Code zusammenzusetzen. Wihrend der Entwicklung mit
LisP erkennt man: Listen bilden kein Hindernis, sondern lie-
fern eine effektive Unterstiitzung.

3.2 LisP ist funktional

Das bedeutet zunéchst, dass L1SP-Programme aus Funktio-
nen bestehen, die in der Regel seiteneffektfrei sind und die
daher bei gleichen Eingabeparametern immer das gleiche
Ergebnis liefern. Es bedeutet aber auch, dass Funktionen
sogenannte first-class objects in der Sprache sind, also ge-
nauso verwendet werden konnen wie andere Objekte, etwa
Zahlen oder Zeichenketten.

Warum ist das etwas Besonderes? Es vereinfacht das Ent-
wickeln und das Testen von Software dramatisch. In einem
funktionalen Programm kann jede Funktion fiir sich entwi-
ckelt und getestet werden. Da sie seiteneffektfrei ist, muss
nur der Riickgabewert iiberpriift werden, ein Uberpriifen
der ,,Umwelt“ ist nicht notwendig. Im Zusammenspiel mit
der REPL, der Read-Eval-Print-Loop (siehe unten), kon-
nen Funktionen so auch interaktiv entwickelt werden. Die-
se Stirke spielt LISP natiirlich besonders mit Test-Driven-
Development bzw. Behaviour-Driven-Development aus, in-
dem die Tests in der Regel kiirzer und damit verstindlicher
sind als in Sprachen, die stark auf Seiteneffekten, z.B. der
Veridnderung von Objekten, beruhen.

Natiirlich lassen sich ,real life“-Programme nicht rein
funktional entwickeln — eine Ausgabe auf dem Bildschirm
beispielsweise ist ein Seiteneffekt. Der typische Stil bei der
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Entwicklung von LI1SP-Programmen ist es allerdings, einen
moglichst groflen Anteil der Software rein funktional zu ent-
wickeln.

In den Fallstudien beispielsweise ermoglichten first-class
Funktionen kompakten Code, indem z.B. fiir das Sortieren,
Suchen oder Loschen in Listen Test- und Zugriffsfunktionen
direkt beim Aufruf iibergeben werden konnen. Im folgen-
den Beispiel wird die Loschfunktion remove-if-not mit
der Testfunktion is-even aufgerufen:

Definitionen:
(defun is-even (number)
(= (mod number 2) 0))
(defun even-numbers-only (list-of-numbers)
(remove-if-not #’is-even list-of-numbers))
Aufruf: (even-numbers-only ‘(1 2 3 4 5))
Ergebnis: (2 4)

In Sprachen, die diese Funktionen nicht anbieten, muss
hier beispielsweise mit einem Strategie-Pattern gearbeitet
werden. Dies ist sehr typisch fiir LI1SP, dass Probleme mit
Sprachmitteln gelost werden, die in weniger ausdrucksstar-

ken Sprachen die Verwendung eines Patterns erfordern.
3.3 LISP ist interaktiv und dynamisch

L1sp ist interaktiv und stellt mit der Read-Eval-Print-Loop,
kurz REPL, eine Art Kommandozeile zur Verfiigung. In der
REPL wird L1sP-Code interaktiv ausgefiihrt, von einfachen
ersten Schritten beim Erlernen von LISP iiber die Entwick-
lung eines neuen Programms bis hin zum direkte Einsprung
in ein System auch zur Laufzeit.

Dank eines dynamischen Typsystems miissen Typinfor-
mationen nicht statisch vom Entwickler festgelegt werden,
sondern werden zur Laufzeit automatisch bestimmt. So wird
bei einer Funktionsdefinition weder der Typ der Parameter
noch der Typ des Riickgabewerts festgelegt. Was zunichst
fehlertriachtig klingt (keine Typtiberpriifung durch den Com-
piler) macht den Code sehr viel iibersichtlicher (kein ,,Boi-
lerplate* fiir etwas, das automatisch bestimmt werden kann).
Es erlaubt auch die Reduktion von unnétigen Klassen in der
Objektorientierung. In JAVA ist beispielsweise fiir das Com-
positum-Pattern eine (abstrakte) Basisklasse notwendig, de-
ren einziger Sinn es ist, eine Liste von Objekten zu pflegen,
deren Klasse von dieser abstrakten Basisklasse abgeleitet ist,
und entsprechende Methoden aufzurufen, die aber nur von
den Kindklassen implementiert werden.

LISP ist eine dynamische Sprache, das heifit, dass im
laufenden System Anderungen moglich sind, z.B. durch
die Re-Definition von Funktionen. Die Trennung zwi-
schen Entwicklungs- und Laufzeit verschwimmt damit. In
der JAVA-Welt heiflt so etwas typischerweise ,,Hot-Code-
Replacement®, also die Moglichkeit in der Laufzeitumge-
bung Code zu verdndern. So kann man beispielsweise in
einem laufenden LISP-Programm Funktionen neu definie-
ren, um einen erkannten Fehler zu korrigieren und muss
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nicht das gesamte Programm neu starten. Teil dieses dyna-
mischen Systems sind sogenannte Restarts, die es erlauben,
bei Ausnahmesituationen aus dem laufenden Programm im
Aufruf-Stack zuriickzuspringen. Der Entwickler kann dann
einen Fix entwickeln und mit der Ausfiihrung des Systems
direkt fortfahren (vgl. [17]). Durch diese direkt Préisenz ei-
nes Debuggers wird keinerlei Neuiibersetzungen fiir detail-
lierte Debug-Zwecke notwendig. All dies sorgt dafiir, dass
sich Entwickler in LISP oft ,,ndher am Code* fiihlen.

In den Fallstudien wurde die Read-Eval-Print-Loop und
der dynamische Charakter von LISP fiir schnelle Tests und
Entwicklungen eingesetzt. Die Dynamik der Sprache er-
moglicht weiterhin die kontinuierliche Entwicklung ohne
lange Ubersetzungs- und Applikationsstartzeiten. Fiir D3
waren beispielsweise die — je nach Variante — mindestens
40 Minuten dauernden Builds nur sehr selten notwendig, die
Zeit der Entwickler konnte so sehr viel sinnvoller genutzt
werden.

3.4 Makros — ,,The whole language always available*
(Paul Graham, www.paulgraham.com/diff.html)

Das Lisp-Makrosystem [9] ist eines der faszinierendsten
Merkmale von LISP. Mittels dieser Makros kann man die
Sprache selbst an das Problem anpassen, etwas, das sich
weit nach der Einfiihrung in LISP als Domain-Specific-
Languages (DSL) durchgesetzt hat. Dabei gehen LiSP-
Makros weit iiber die Makrosysteme anderer Sprachen hin-
aus und erlauben tatsdchlich die Erweiterung der Sprache
selbst in einer Art, die vom ,,Kern* nicht zu unterscheiden
ist.

Die Lisp-Makros erlauben es dariiber hinaus, Code-
Duplikation drastisch zu reduzieren und sind einer der Griin-
de dafiir, warum — je nach Statistik und Lesart — gegeniiber
Programmiersprachen wie JAVA oder C/C++- nur ein Drit-
tel bis ein Zehntel des Codes zur Losung des gleichen Pro-
blems notwendig sind (vgl. [6]).

Makros sind das Ergebnis der Anwendung von LISP-
Code zur Ubersetzungszeit (Compile-Time), so dass man
fiir die Makroprogrammierung den vollstindigen Umfang
von LISP zur Verfiigung hat. Die Anwendung von LISP
zur Ladezeit (Read-Time) erlaubt die Erweiterung der LISP-
Syntax — die Baumstruktur eines XML-Dokuments konn-
te beispielsweise auch direkt iiber die LISP-Ladestrukturen
geparst und gelesen werden. Laden zur Laufzeit (Run-Time)
ermoglicht den Austausch von Baumstrukturen — wieder wie
in XML. Compiling zur Laufzeit schlieB3lich ist die Basis fiir
die Dynamik der Sprache. Damit 16st sich die Unterschei-
dung in Read-Time, Compile-Time und Run-Time weitest-
gehend auf.

In den Fallstudien wurden Makros fiir die Definition von
Modellierungssprachen und ihre Abbildung auf interne In-
ferenzalgorithmen verwendet. Beispielsweise wurden in den
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Sprachen modellierte Wissensaspekte auf Constraints abge-
bildet. In [21] werden auf dhnlich kompakte Art beschrei-
bungslogische Modelle beschrieben.

3.5 Lisp ist objektorientiert: CLOS und MOP

Objektorientierung bieten auch viele andere Sprachen, aber
auch hier ist LISP oft das entscheidende Quéntchen weiter
— das CLOS (Common LISP Object System) bindet Metho-
den beispielsweise nicht an Klassen, wie dies bei JAVA der
Fall ist, sondern verwendet generische Methoden, die sehr
flexibel ausgewihlt (dispatcht) werden konnen — nach einer
Klasse, nach mehreren Klassen oder auch nach konkreten
Werten der Parameter. Die Methoden konnen auferdem —
dhnlich wie bei Aspekt-orientierter Programmierung — auch
spéter durch :before, :after oder :around-Methoden erweitert
werden.

Das Meta-Object Protocol, kurz MOP [15], erlaubt, wie
bereits in der Einleitung erwihnt, den Zugriff auf die Meta-
Ebene der Objektorientierung. In LISP ist es beispielsweise
moglich, die Klasse eines Objekts zur Laufzeit zu veridndern.
Denn warum sollte man beispielsweise fiir einen stillgeleg-
ten Account nicht auch eine entsprechende Klasse verwen-
den, fiir die es dann keine Methoden zu Anderungen an dem
Account mehr gibt. In anderen Programmiersprachen miiss-
te man dafiir ein neues Objekt anlegen und alle Referenzen
auf das urspriingliche Objekt ,,umbiegen* — in LISP bleibt
das Objekt bestehen, verindert aber seine Klasse und sein
Verhalten.

In den Fallstudien konnten durch das MOP Merkmale
wissensbasierten SchlieBens, wie z.B. die Vererbung, direkt
von CLOS verwendet und angepasst werden. So konnten
wissensbasierte Konzepte oder Frames durch Klassen der
objekt-orientierten Sprache dargestellt werden. In den Re-
Implementationen mit JAVA mussten Merkmale wie z.B. die
Vererbung neu implementiert werden, d.h. ein Frame war
ein Objekt einer Klasse, keine Java-Klasse.

4 Ausblick
4.1 Aktuelle Situation von LISP

L1SP schneidet in den Statistiken und Analysen, die fiir
die Situation der Verwendung von Programmiersprachen
herangezogen werden konnen, eher schlecht ab (vgl. Job-
Angebote auf langpop.com, Projektanalysen auf www.
ohloh.net oder der TIOBE Programming Community Index,
(www.tiobe.com/index.php/paperinfo/tpci/Lisp.html, tpci)).
Im tpci rangiert LISP im August 2011 auf Rang 14, vergli-
chen mit den gut 19% fiir JAVA und 17% fiir C nimmt LISP
mit 0,9% aber einen geringen Raum ein. In der eWeek [7]
schafft es CLOJURE (s.u.) immerhin auf Rang 17, wihrend
L1sP dort gar nicht vertreten ist.

Nach den explorativen Phasen der Entwicklung von
KI-Komponenten in LISP liegen jetzt (Re-)Implementa-
tionen in anderen Sprachen als leicht integrierbare Kom-
ponenten fiir die unterschiedlichen Inferenzmechanismen
vor (wie Constraint-Systeme, Regelsysteme oder Beschrei-
bungslogik-Reasoner). Auch Modellierungssprachen wie
OWL, RULE-ML oder SWLR werden héufig fiir Standard-
KI-Aufgaben eingesetzt. Bei Neuentwicklungen von Model-
lierungssprachen oder doménenspezifischen Sprachen kom-
men die Reprisentationsmerkmale von LISP jedoch zum
Tragen.

Verfiigbar ist LISP iiber kommerzieller Anbieter (z.B.
ALLEGRO COMMON LISP (www.franz.com), LispWorks
(www.lispworks.com)), sowie freie Varianten (wie z.B.
CLOZURE (www.clozure.com), CLISP (www.clisp.org),
SBCL (www.sbcl.org)), die sich im Wesentlichen iiber ihre
Compiler unterscheiden und so unterschiedliche Laufzeiten
von Anwendungen bedingen.

4.2 Das Lisp-Revival mit CLOJURE

CLOJURE ist ein — primér von Rich Hickey entwickelter —
Lisp-Dialekt (clojure.org), der auf der JAVA Virtual Machi-
ne lduft. Dabei schligt CLOJURE eine Briicke in die JA-
VA-Welt, so dass bestehende JAVA-Frameworks problem-
los weiterverwendet werden konnen. CLOJURE bietet un-
veridnderliche, persistente Datenstrukturen, die eine funktio-
nale Programmierung ohne Seiteneffekte favorisieren und
dazu ein Software Transactional Memory System fiir ei-
ne einfache und korrekte Unterstiitzung von Multi-Core-
Entwicklungen.

Wie andere Lisp-Dialekte ist CLOJURE dynamisch und
funktional und bietet ein méchtiges Makrosystem. CLOJU-
RE verwendet nicht CLOS und MOP fiir die Objektorientie-
rung, geht mit den Multimethoden aber in die gleiche Rich-
tung und stellenweise sogar iiber CLOS hinaus.

Durch die Nihe zu JAVA findet CLOJURE zunehmend
Verbreitung und wird in Projekten auch mit anderen in-
teressanten Technologien kombiniert. So entwickelt z.B.
freiheit.com mit CLOJURE Web-Apps auf der Basis der
Google App Engine. Ein anderes Beispiel ist flightcaster.
com, wo u.a. CLOJURE fiir die Zahlenverarbeitung einsetzt
wird.

4.3 Ein Blick in die Zukunft

L1SP fasziniert auch iiber 60 Jahre nach seiner Entwicklung
noch Entwickler durch seine Eleganz und Michtigkeit, auch
wenn die (vermeintliche) Klammernholle Einsteiger immer
wieder abschreckt. Daher prognostizieren wir (zumindest
mittelfristig), dass weiter eine kritische Masse an Entwick-
lern und kontinuierlich weiterentwickelte LISP-Projekte exi-
sitieren werden, die eine Basis fiir die zukiinftige Verwen-
dung von L1SP bilden, im Wesentlichen ausserhalb der KI.
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Ein wesentlicher Aspekt dabei wird auch der Einsatz von
CLOJURE sein, das gut mit anderen Sprachen und vor al-
lem mit dem weit verbreiteten JAVA interagiert und, durch
den gezielten Bruch mit ANSI COMMON LISP, interessante
neue Ideen verwirklicht.

5 Zusammenfassung

Die besonderen Eigenschaften von LISP ermoglichen eine
flexible und effektive Vorgehensweise bei dem anwendungs-
bezogenen Einsatz bekannter Ansétze und der Entwicklung
neuer Ansitze in der KI. Die hier betrachteten Fallstudien
zeigen diese Vorgehensweisen in unterschiedlichen KI-Be-
reichen. Neuere Programmiersprachen wie CLOJURE neh-
men L1SP-Konzepte auf und integrieren sie in géngige Ent-
wicklungsumgebungen und Anwendungskontexte.
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