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摘 要 Prol~g has already 20 yearshistory．In dex,elopment．in ordertomakeit suittothe requirements 

of indtlstsial application- t~oplc always work for improving its programs excution efficiency and language 

functions·『n this paper· we will introduce two recent advanced prolog programming environments which 

have consideraede improve rrmn c in efficicncy and language functions． 

一

、 引言 ． 

二十年前．一种新型的计算机语言由法 

国马赛大学首次提出 ，这就是如今尽人皆知 

的 Prolog。多年来 ，英国艾丁堡大学在 Pr~og 

的理论、实现及推广方面 ，做出了重要贡献 。 

当然．人们也不会忘记 日本所做的大量工作。 

第五代机计划 的实施．在推动和促进 Prolog 

语言及知识处理系统 的研究与发展方面所产 

生的作用不可低估。 

应用 Prolog的说明性语义和逻辑特性 ． 

可以快速开发出不易出错的程序。简单易学 

是它的另一优势。这使得它得以广为传播 ，在 
一

段时期内独领风骚。对它的不足 ，人们谈 

得最多 的是程 序在计算机上的执行效率不 

高，这也直接影响了 Pr~og的工业化应用。实 

际上．PrMog运行效率低 (相对于过程型语 

言)既有语言的内在因素 ，也有实现技术方 

面的原因。以往的许多工作都与提高效率不 

无关系。如 ，研制专用的Prolog计算机及相应 

的并行系统．采用优化编译及在语言中引入 

能提高执行或搜索效率的成份等 这些工作 

曾经有过不可否认的成就 

最近 ，Prolog语言在实用化方面又有较 

大的发展。这里选取 93年 7月在法国举行的 

第十三届国际人工智能大会 (即 UCAI’93， 

专门设一 AI软件展览)上展出的两个具有代 

表性的Prolog环境 (已作为商品)在后文分别 

高全泉 副研究员．主要从事人工智施和知识工程方面的研究。 

介绍。其一是比利时 BIM公司推出的当今执 

行速度最快的 BIM Prolog V4．0，它在 SPARC 

station 2上的运行速度是几年前 日本研制的 

Prolog计算机 PSI的 25倍 其二是曾经发明 

了 Prolog语言的马赛大学及 PROLOGIA组 

织的新奉献——Prolog I环境 Prolog I中 

I入了约束消解的思想．设计程序时．通过 

在子句中安排对变量的约束条件而达到更为 

有效的搜索。Prolog I已被成功地用于许多 

包括工业应用在内的领域 

二 、BIM Prolog的基本情况 

BIM Prolog是 一个专业的 Prolog实现， 

实现时严格遵循 了标准化的原则 它强调性 

能、健壮性 (亦称鲁棒性 )、易于开发和灵活 

集成。为了适应在工业环境中的应用．更加 

重视性能和健壮性。 

1、性蘸殛健壮性 

BIM Prolog V4．0是 目前 市场 上 见 到 的 

最快专业型 Prolog实现．在 SPARC station 2 

上 ．执行基本的 reverse测试程度 ．执行速度 

为 750，000LtPS (LIPS是每秒钟执行逻辑推 

理的步数) 编译系统严格按照基于wAM 的 

方法设计和实现，井采用了一系列先进的运 

行时优化技术 编译时，源程序首先被编译 

成中间代码 (抽象机指令)；然后，中间代码 

被翻译成宿主机上的机器指令 编译的第一 

阶段能提供如同解释程序那样的灵活性 ，编 
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译成直接的机器代码又保证了执行速度的无 

可匹敌。另外．通过在程序中使用模式和索 

引说明．用户还能进一步使得机器指令的产 

生优化 

在健壮性方面，它的执行栈可能 自动地 

扩展。在信号处理、错误恢复机制等方面 ， 

BIM Prolog运用了大量独具特色的技术 ，确 

保了工业性 应用强调的健壮性。例如．精心 

设计的存贮管理 、用户可控的废料回收程序 

等 。废料 回收程序作用在由系统维持的所有 

内部数据结构上 。 

2．易于开发和灵活集成 

BIM Prolog 是一个程序开发环境。其核 

心 ，即Prolog机 ，提供 了完整和一致的内部谓 

词集 ，数量在 500个以上。文法上 ，与艾丁 

堡 (DEC-lO)文法兼容，并充分考虑到由标 

准化协会定义的标准。 

BLM Prolog 的窗口环境把 Prolog机、编 

译程序、查错程序以及它们对应的浏览器和 

控制窗 口集成为一个平滑的、由鼠标驱动的 

用户界 面 。 

查错程序包括标准的 Prolog 查错功能以 

及新的查错 、延迟执行与分析技术。由于引 

入了源级查错思想，因而使得查错过程更加 

自然和有效。延迟执行分析实现一种特殊的 

查错算法，允许程序员根据 自己程序的具体 

情况裁剪查错策略．从而使之更台用。 

BIM Prolog 程序设计 环境 在 SUN win— 

dows、OPEN wiBdows、x1 1／R4以及 OSF／Mu- 

t．f之下操作。为了能在工业环境中使用 Pro- 

log，要求 Prolog 具有灵活的各种软件接 口。 

BIM Prolog中，可通过一个先进的外部语言 

界面访问外部世界。只需通过一组 Prolog说 

明．程序员就能访问用 C、Pascal、Fortran、汇 

编语言写成的许多已有的函数库。整数、实 

数 (单精度或双精度)、字符串、指针、Prolog 

项作为基本类型传递 ，结构作为表或数组传 

递。由于外部语言界面是双 向的，故也为程 

序员提供一组外部程序，这组外部程序可以 

调用Prolog谓词．定义回溯程序，或者在所处 
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的外部语言中直接处理 Prolog项。另外，还应 

用 内部递推机制简化 P-rolog非确定性 的管 

理 。 

BIM Prolog 的嵌套性保证 了Prolog 应用 

的集成，允许 malrl C(即C主程序)调用 Pro- 

log子程序。 

在开发完全集成式的工业应用中，B1M 

Prolog是一个开放系统，同时它也是一个灵 

活的构件块。外部语言界面已被成功地用于 

将 BIM Prolog与 Xview、Motif、Xlib、Xt、Sun— 

View、SuriCore、PixRect、SunPHIGS耦合 ，以 

及 BIM Pro!og与 Ingres、Unify、ORACLE、 

Sybase的成功耦台。这使得应用系统的建造 

者可以不受限制地访问图形和窗口功能，也 

能访问关系数据库中可使用的数据。 

5．BIM Prolog环境的总体结构 

BIM Prolog环境 的总体结 构如 图 l所 

示 。 

三 、Prolog版本 Ⅲ 

Prolog 版本 1I，即 Prolog1，是法国马赛 

大学和 PROLOGIA组织 (队)合作多年的结 

晶。由马赛大学提出的 Prolog I，是世界上 

第一个 Prolog 版本。当年 (【974)，D．Warren 

结束了对马赛大学的访问回到艾丁堡大学之 

后，出于对 Prolog I的满腔热情 ，决定建立 
一 个Prolog的编译系统。研制期间 ，他对Pro- 

log I文法做了少量的修改，主要是变量名字 

(以大写字母打头)和表文法的改动 ，形成了 

后来流传最广的艾丁堡 (DEC-1 0)文法。Pro- 

log I是在 1978年提出的，文法更为清楚和 

严谨，并首次引入约束程序设计思想 ，被认 

为是约束逻辑程序设计语言 (Prolog Ⅲ、CLP、 

CHIP)的先驱。之后，在 Prolog Ⅱ的基础上 

推出了Prolog Ⅱ 。从 1999年起 ．叉提出了 

他们的第三个Prolog版本 ，并在 Apple MACI- 

TOSH和 SUN机上开始 PrologⅢ的商品化 。 

二十年来．马赛大学及PROLOGIA一直 

始终不渝地开展 Prolog的研究及发展，这种 

锲而不舍的精神使得 Prolog的功能和效率都 

有较大提高。在 SUN 3上实现的 Prolog I 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


实 际 应 用 

图 1 总体结构示意图 

洼释：①cARMEN代表Comp~tcm-Akled Rc and Man~ment of E~vironment N~1work．是一十基于图形编辑器的交 

互式用户界面生成系统．@aat睇D丑箍一十任遗村子旬数据库昔理系统．对于规模适中的基于知识舯应用．可逋过该系统 

将这些子句长期保存．通过与 BM Prolong的鬃耦台．c 噼 DB包含了几种经精心设计的 能提供最佳访问建度的索 f策略。 

编译，代码执行速度为 33K LIPS，Prolo~Ⅱ的 

速度(未见到准确数据)当应不低于此。Prolog 

Ⅲ也是作为一个程序设计环境开发的，除了 

有很好的内存管理策略、废料 回收程序以外， 

也具有与图形 、窗口及多种外部语言的各种 

界面，可以适应工业化的应用。事实上，Prolog 

l已教成功地用于多个顿域 ，开发出一批投 

入实际应用的系统 (这些系统都具有一定难 

度，有的用别的工具很难做到)。比如 
· 声纳性能的优化-处理 ； 
· 社会经济学系统仿真 ； 
· 木板材切割优化 ； 
· 默西迪斯六缸发动机 (带 Bosch点火 

装置)故障诊断； 

· 实用空间优化 ； 
· 网络配置的自动生成系统 ； 

· 化学假说推理 ； 
· 车辆运输调度； 
· 工业线性优化等 。 

作为一个环境，Prolog 11与其它环境有 

许多大同小异之处。故此 ，我们在下面只对 

其核心，即 Prolog I语言进行简咯的介绍。 

1．ProJogⅡ的基本思想 

PrologⅢ在语言 的核心中引入了约束消 

解 ，从而引起了逻辑程序设计的变革 这种 

思想源于为了准确地处理树和表，同时也为 

了能够把布尔和代数处理引入到 Prolog语言 

中。通过在子句里增加·组用布尔和代数形 

式表示的约束条件，对子句内的变量的例化 

值进行检测，从而将那些包含不满足约束条 

件的变量的子句加以排除，即从搜索树中剪 

掉不可能正确求解的分枝．做到较为有效的 
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搜索。约束条件也可看作一组广义的有助于 

提高搜索效率 的启发式信息。对它，程序员 

只需加以说明，其运用由系统 自动完成 ，约 

束条件的主要形式是相等和不等。 

2．语言的基本元素 

Ij变量。如同数学中变量的用法，Prolog 

I的变量用于表示未知的值 这些值可以是 

树、由标识符表示的树的节点 、关系、实数 、 

布尔值 、字符 ，以及将它们用 <)括起来的 

元组 。程序的最基本的功能是确定一组变量 

的可能值 。 

2)运算 定义了以下几种范畴的运算 

a)树和元组运算 

树的构造 xl(x：，x。，⋯，x ) 
一

般树的构造 x-Cx：] 

元组的构造 (x ，x ，⋯，x ) 

元组的连接 x ·xz 

b)数字运算 N个运算量的取正、求负、 

加、减 、乘 、除。 

c)布尔运算 非、与、或、蕴含和等价。 

3)约束。约束 由一定数量 的关系构造。 

关系分为二元关系和 N元关系 

二元关系是等于 、不等 (≠)以及数值 

关系 “大于”、“太于等于”、“小于”，“小于 

等于”。 

N元关系用来约束 (或限制)项的 ，对一 

组树，可根据 N元关系，检测它们是否满足 

所给性质 (如儿子 的个数、初 始标记性质 

等)。 

我们来看几个约束的例子。 

例 1 在规则 

solw (X．Y) 一 

{x≥O．Y≥ 0．x+ Y一 12．2x+4Y=34．Y#X 

1)；中．花括弧内是数值的约束。 # 表示不等． 

这一规则的体为空。“一 等同于 ：一”(艾丁堡文 

法 )。 

l倒 2 规则 

isolate(N．L．x)—·{u：：一N一 1．L=U {x) 

·V){中．约束条 件U：：一N—l表示U是由 N一1十 

元索构成的元组：而 L=U·<x>·V则表示 L是另 
一

个元组．这十元组是 由元组 U、X之值及 V顺序连 

· 4 · 
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接而成的。 

例 5 规则 

and ( (>一 1。)一 ； 

and( (B> ·L一 ) 一 and (L． B‘)．
． {B 一B＆ 

B‘}}中．第一条规则的 Bnd的第一个参数 (>表示 

空元组 ．第二个参数 1 表示逻辑真 (TRUE)．这对 

两个参数的值进行 了限定．是 一种简略的表示形式． 

作用与 and(x．YJ一 {x ()．Y=TRUE>：相同。 

弟二条规则中．B＆B 表示 B喔 B与 B’的逻辑 

与”的结果。这里是使用布 尔约束的情形 。 

4)程序。Pro]ogⅢ程序由一组规则组成 

每条规则的形式为 ：t。一t t一·cn，S；其中to是 

表示规则头的项，t．(j—l，2，⋯，n)是要 

被消去的各个项，S是必须被满足的约束集。 

从运算的观点来看．这种规则的含义可 

被简单地表示为：执行过程 to的一个分枝 

时，首先把 S加到当前的约束集中，确保该 

操作不引起任何不一致 ，并成功地执行过程 

t1·一tn。 

5．基本机制 

I)约束消解。约束消解是 Pro]ogⅢ中的 

核心成份。在问题处理过程中的每一步，它 

确定是否存在一个满足当前约束集的解。若 

这样的解不存在，推理机就搜索求解该问题 

的别的分枝 。 

约束消解过程中．变量的例化值被传播 

到约束集中，推理机根据变量的例化值判定 

其是否满足约束集中的关系。 

我 们可以简单地刻 画推理 机的工作方 

式。不妨用 (w，tot ⋯t ，s)表示在任一给 

定时刻机器的状态，其中 w 是变量集，tot ⋯ 

t 是要消去的项的序列，S是需要满足的约 

束集；用s。一sl⋯S ，R表示一条规则，对它 

的运用将得到下一状态；那么，当 So—s ⋯ 

sm，R被应用后，得到的机器的新状态是 ： 

(w ，Sl⋯ t t．-t日，SURU {s0=t0)) 

2)未知变量的探测。程序执行期间，Pro- 

logⅢ探 漫4那些其可能的值域 已被归约到一 

个元素的变量 。这样傲的好处是不等约束和 

延迟机制能够被十分准确地处理 。 

3)约束桌的化简。在大多数代数里 ，约 
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束集化简功能通过消去不必要的变量 以及一 

定的冗余元素，简化约束体系。 

4>不等关系的综合处理。Pro]ogⅢ能够使 

得不等约束被应用到任何项上 。也就是不论 

原子 、变量还是元组 ，均可施以不等约束。项 

的这种一般性处理在约束引起不同代数间的 

影响时 ．要求对这些约束做 良可调的管理 ，类 

似于不同类型的量的运算那样。 

4．关于表和元组 

Prolog中，表概念几乎无所不在。Prolog 

Ⅲ中，表概念被扩展为元组的概念。元组是 

带有连接运算的有限树序列。在这些对象上 ， 

可以应用不等或相等约束。可以把一个元组 

加以约束 ，使其具有确定个数的元素。 

元组上的约束的主要限制是：在任一连 

接运算 中，位于连接 符左边的元组 (子元 

组)的元素个数必须是已知的。虽然如此．仍 

使用一个 自动的延迟机制处理约束，从而使 

得元组上的约束不受前述限制。 

表是一个在 Prolog中具有特定含义的数 

据结构。通过 以上提到的元组代数方式，可 

以将表表示为更为简单并且可更为高效地加 

以处理的形式 ，对它，处理速度之快令人 吃 

惊。例如 ，通过使用适当的约束，可以获得 
一 个元组的任一元素的直接访问，这使得元 

组更为接近数组 (达到按下标访 问的效果)。 

在一些特别强调效率的场合 ，比方说 自然语 

言处理，就应充分应用元组这种数据结构 的 

特点。 

PrologⅢ中，所有先前 Prolog中使用的 

各种类型的表处理可以容易地通过元组和连 

接的方式加以执行。为了与已有程序兼容 ， 

PrologⅢ也支持 以艾丁堡文法写的标准 Pro- 

log表的使用(事实上，PrologⅢ同时支持艾丁 

堡 文法 ) 

5．程序举例 

这里给出一个用 PrologⅢ写的递归排序 

程序，它应用了元组的特性 

sort( <)． ()) ； 
sort(L．U·<X) ·V) ~ partltion (L．x．U ·V ) 

sort (u ．u) 

sort (vf．V)； 

partition (L． X ． U ． V ) 

nc(N／2．N r)／*N是 L的元素数．除以 2 
regroup(x．L‘．U ．V )．(截尾除) *／ 
fL：：N． 

U ：：N r． - 

L— U· (X ) ·V， 

L 一u ·V}： 

regroup (x， {)t ()． <)) ； 

regroup (X．{x ) ·L． (x ) ·U． V) — 

regroup (x．L．U．V)· 

{X r < x){ 
regroup (xt <x ) ·L．U． fX ) ·V) — 

regroup (X． L． U ． V)· 

{x >x}： 。 

四、结束语 

当今 ．欧{Il【及其它一些国家在 Prolog方面从事 

着较 以往更为务实的工作．力图在实用性方面也使 

得它能与其它语言蝗美．在工业化应用中充分发挥 

作用。根据最近从 国际上了解到的情况来看·Pro|og 

语言及其开发应用仍然是一个热点。 

本文参考了 IJCAI’93会议的有关资料。 

致谢 作者对陆汝钤教授的帮助诫致谢意。 

(接 第 67页) 

题 ．即使是过程性的语言，其程序正确性验证也尚未 

完全进入实用阶段 。作为后起之 秀的面向对象的程 

序设计语言和设计方法．还有很多问题值得探讨和 

研究。一方面 ．面向对象的程宇虽然在程序结构上有 

其特点，但其数据操作与过程性的语言是基本一致 

的．这使得我们可以采用传统的方法进行正确性验 

证．男一方面 ，针对面向对象的特点．必然要采取一 

些与之相适应的方法 ．要在传统的理论上作一些新 

的探讨 。 
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