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摘 要 论述 了逻辑程序设计中剪枝算子的作用及传统剪枝算子的过程性语义和说明性语义不一致问题 ；介绍了新 

型逻辑程序语言Gode1中的 commit剪枝算子；通过引入一组定义描述其过程语义，并进一步阐述了剪枝算子和延迟 

计算规则之间的关系，讨论了G0del语言的剪枝策略及控制机制，从而为逻辑程序语言的实现提供了依据。 
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Abstract The use of pruning operators in logic programming is to reduce the search space of computations．The impor— 

tance of pruning operator in logic programming was discussed．However，the implementation of traditional pruning ope- 

rator may caLlse some semantic problems．We discussed the G0del pruning operator，called the commit，which could be 

used to prune away parts of a search tree and can affect the completeness of the search procedure．In this perspective，we 

proposed the method to realize the control facility in logic programming language which could support the fully imple— 

mentation of G6del 1anguage． 
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1 引言 

自Prolog语言诞生以来，说明性程序设计范型的发展逐 

渐受到重视，对各种逻辑程序语言及操作语义模型等研究不 

断深入，但逻辑程序设计语言的效率问题始终是研究的重点 

之一。通常有 3种途径提高其执行效率：第一，编译技术及其 

优化极大地提高了逻辑程序的效率，其中最具影响的是 war 

ren提出的抽象机(Warren’S Abstract Machine，WAM)_】 ；第 

二，借助并行计算提高执行速度，这一研究方向发展了并行逻 

辑语言 PARLOG，Concurrent Prolog等 ；第三，引入剪枝算 

子，提供更灵活的控制机制，以有效地缩小求解搜索的范围。 

剪枝算子的重要性体现在增强逻辑语言的表达能力和提 

高逻辑程序执行效率两个方面。在逻辑程序设计的发展过程 

中，绝大多数逻辑程序语言都引入了剪枝算子。例如，人们熟 

悉的 Prolog语言 的“截断”(cut)、并发逻辑语言中的“corn— 

mit”，“once”，“conditionals”等 ]。为提高程序的效率 ，通常 

提倡在程序的子句定义中使用剪枝算子，但剪枝算子是过程 

性的而非说明性的。众多研究表明，剪枝算子带来了语义问 

题，这可能导致计算的不完备和(或)不正确，降低了程序的可 

读性和可靠性，同时给程序的分析和转换带来了困难嘲。逻 

辑程序设计语言需要怎样的剪枝算子，是否能够提供功能足 

够强且不会破坏程序说 明性语义的剪枝算子，这些问题仍然 

是逻辑程序设计语言研究的一个重点。 

本文将结合新型逻辑程序设计语言 GOdel讨论剪枝算子 

的效率及其实现方式。首先指出 Prolog语言提供的传统剪 

枝算子的不足 ，然后讨论 G6del语言提供的通用剪枝算子 

commit，它扩展了并发逻辑程序语言的剪枝算子，支持不同风 

格的程序设计。语言设计者在继承 Prolog的基础上发展其 

说明性语义，试图为程序提供有效的控制机制，尽可能缩小说 

明性语义和过程性语义之间的差距。 

2 典型的剪枝算子 

Prolog是最具影响的逻辑程序设计语言，诸多逻辑语言 

是其扩展和增强。为此有必要先回顾 Prolog中的剪枝算 

子 。 

逻辑程序的计算过程是对 SLY)-搜索树的完全遍历过程。 

但搜索树的某些分枝可能得不到解 ，存在失败分枝、无穷分枝 

或冗余分枝 ，因此需要在程序中对计算过程进行显式控制。 

为此，Prolog中添加了非逻辑的控制成分 cut，称为“截断”(或 

直译为“割”)，其语法形式是‘!’，可以出现在谓词的子句体或 

目标子句中。 ． 

非形式地说 ，Prolog的截断机制用于静态地阻断回溯，剪 

除搜索树中尚未搜索的部分。一旦得到需要的解 ，就忽视该 

谓词的其他可选子句和子句中早期 目标的可选解，通过删除 
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无用的搜索和回溯来提高计算过程的效率。 

从说明性语义来看，cut是一个特殊的 0元谓词!／0，代 

表恒真的基原子，出现在子句体中任何位置都不会影响程序 

的说明性语义，但 cut会影响程序的过程性语义。假设 目标 

子句 G为： 

? A】，⋯ ，A 一1，A ，A +1，⋯ ，A 

A 的谓词定义子句C为： 

A — B1，⋯ ，B ，!，B汁1，⋯ ， 

若在计算过程中A 和A合一成功，得到消解式 G，，则称 

A 为截断点，控制在回溯时越过从截断点到‘!’的所有子 目 

标(Ak，B1，⋯，B )，不再考虑和它们有关的其他规则 ，直接求 

A一1的下一个解。这意味着搜索树 中以 C的父 目标子句为 

根的子树中尚未被搜索的部分均被剪除。 

正确应用截断能剪除搜索树中不可能得到解的分支来有 

效缩小搜索空间，提高程序的效率，这称为“绿色截断”。但 

cut使用不当，有可能删除成功的分支，改变程序含义，破坏 

SLD归结法的完备性，并影响说明性语义和过程性语义的一 

致性，这称为“红色截断”。关于截断带来的副作用的讨论很 

多，主要集中在“截断”的顺序性导致的语义问题及其对搜索 

过程完备性的影响。 

并发逻辑语言中的剪枝算子“commit”对 cut作 了改进， 

没有了和子句次序相关的顺序性带来的语义问题。但是 ，包 

含“commit”的逻辑程序在程序转换下是不封闭的，这也带来 

了其他的问题。Naish在文献[9]中对各逻辑语言中定义的 

众多剪枝算子的优缺点作了详细说明，并提出了一个问题：是 

否能够提供功能足够强且不破坏程序的说明性语义的剪枝算 

子?G0del语言在这方面作出了改善，试图给 出一种更具说 

明性的剪枝算子。 

3 G&lel语言的剪枝算子 

C-odd语言是继Prolog语言之后的新型通用逻辑程序设 

计语言，在 1990年代中期 由 J．W．Lloyd等人设计开发_3]。 

与 Prolog相比较，它充分吸取了高级程序语言发展 的成分， 

如类型、多态、模块、延迟计算等，支持灵活的计算规则，允许 

动态调度控制机制。剪枝算子正是其控制机制的重要方面。 

3．1 剪枝算子的非形式定义 

首先给出剪枝算子的非形式定义。G6del语言中提供的 

剪枝算子称为“委托”或“提交”(commit)，其一般形式为{，0r— 

mula}一 。另有两种 简化 的剪枝算 子形式 ：条形提交 (bar 

commit)和单解提交(one-solution commit)_3J。 

条形提交的语法形式为“I”，表示合取关系，其作用范围 

是语句体中出现在其左边的公式。条形提交只求出“l”辖域 

内公式的一个解，而搜索树中包含“l”的谓词定义的其它子句 

相关的分支均被剪除。例如，Del子句定义如下： 

Del(x，[ I ]，[ ])一 1． 

Del(x，[ l ]，[ I )一z≠ IDel(x，z，叫)． 

求解目标一 Del(1，[1，2，3]， )．，目标和Del的第一条子 

句头部匹配，得到 j，一[2，3]，第二条子句不必进行推导，相应 

地在搜索树上的分支被删除。由于子句之 间无顺序关 系， 

C-6del中剪枝没有 Prolog中截断的顺序特征。 

． 单解提交形式为{formula}，作用范围是“{’’和“)'，内所包 

含的公式。这一方式对搜索树进行剪枝，只寻求作用范围内 
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的一个解，其他可选的正确答案将被剪除。例如，谓词 Perm 

(z，．y)表示列表 y是列表 ．7E一中元素的一种排列组合 ，目标子 

句采用单解剪枝形式：一{Perm([1，2，3]，z))．，则只得到一 

个解z一[1，2，33就返回，将其余可能的5种排列形式的解剪 

除。 

commit的一般形式为{formula)一  

，其中整数标号 指 

示 commit的作用范围。若“{”和“}”内所包含的公式成功，其 

他有相同标号 的语句被删除。一般形式的 commit剪枝能 

力强，可适用于元程序的构造。条形提交和单解提交都可以 

转换为一般形式的 commit。 

定义包含 commit的语句和目标的语法形式 ： 

B0 -y一[cF0 ( ]‘I’[cFormula(力)] 

I cFormula( 

cFormula(0)--~(cFormula(-厂)) 

f{cFormula(_厂)}
一

Label 

cFormula(2)-~cFormula(f)&cFormula(f1) 

cFormula(f)-~Formula( 

其中，_厂≤1，fl≤2，[⋯]中的项出现 0或 1次。 

3．2 剪枝算子的过程语义 

由于逻辑程序的计算实质上是 SLD树的搜索算法 ，为了 

定义剪枝算子的过程语义，先引入带 commit的逻辑程序及其 

求解 目标的搜索树的定义，这些定义是在 Lloyd给出的定 

义[4]基础上针对公式中出现 commit的扩充。 

定义 1 令 P为程序 ，G为 目标子句。PU {G}的搜索树 

是一棵以 G为根结点的有穷树，内部结点标识为子 目标，搜 

索树中的结点的每个子结点对应于一步扩展 中创建的子结 

点。 

搜索树的一个分枝对应一个推导。对应于成功推导的分 

枝称为成功分枝 ，它是从树根到一个空子句口的一条路径。 

计算规则是从 目标子句到其中一个原子的映射(即从 目 

标子句中选择子目标的规则)。搜索树是按计算规则通过一 

系列的扩展(extension step)和剪枝创建的。不同计算规则产 

生的搜索树在大小和形状上不同。搜索树的初始状态仅包含 

目标 G，若树中有非空叶子结点，则对这一结点进行扩展。此 

结点称为当前 目标，在扩展中将 当前 目标的儿子结点加入搜 

索树。剪枝则从搜索树中删除一棵子树。G6del搜索树的扩 

展步骤 有 4种不 同方式：扩充 (expansion)、替换 (replace— 

ment)、消去(elimination)和分裂(splitting)步骤[3]。对于含有 

commit的程序只有第一种扩展方式：选中当前目标体中的原 

子公式，用该原子定义的谓词进行扩展 (即 SLD-消解的推 

导)。结点 G的一步扩展将为从G中选中的文字匹配的每一 

条子旬添加一组子结点。 

定义2 设一w是程序P对应的搜索树的当前目标，扩 

展步骤定义如下： 

扩充步骤(expansion step)：要求选择的子公式是原子 R 

(s ．．，S )， ≥0。设 R( f1'⋯，t )一B ．．’R(tkl，⋯， )．_ 

& 是P中关于R的定义的所有语句(经过标准化，保证这些 

语句不含有变元或搜索树中已经出现过的commit标号)。这 

个步骤添2nJL子结点一 ”，一 ，其中，w 是w用B 替 

换原子 R(s 一， )得到的，而 且 是B 增加顶层合取项s = 

t 1& ⋯ &S 一 t 得到的，iE{1，⋯，k)。 

替换步骤(replacement step)：添加儿子结点一w1 ，其中 



w 是 用不含有 commit的公式 替换选中的子公式 V 

得到的，而V( 一 )是 P的 completion的逻辑结果的规 

范形式， 为替换。 

消去步骤 (elimination step)：要 求选择 的子公式形 如 

z ⋯jz V。这个步骤添加儿子结点一w ，其中 w 是 w 

用 v替换选中的子公式得到的。 

分裂步骤(splitting step)：要求选择的子公式形如 V V 

。 这个步骤添JJ~JL子结点一w 和一wz，其中 w 是 w 用 

替换选中的子公式得到的，i∈{1，2}。 

下面引入概念，说明何时进行剪枝以及如何选择被剪枝 

的子树。 

定义 3 令 T为搜索树， 是 T中的非叶子结点，G 是 

的子结点，称 G 是 的 }子结点(bchild)，如果 ： 

1)Go包含一个标识为 的 commit，且选 中的子公式在 

commit的作用域中，或者 

2)G1是 经过一步扩展导出的，且扩展步骤使用的子 

句包含标识为 的 commit。 

定义 4 令 丁为搜索树，称搜索树 了√是 丁经一步剪枝 

(pruning step)得到的，如果满足下列条件： 

1)T的结点 G。有不同的 乒子结点G 和 ，且 ，，中结点 

处于G。的同一层或下层， 不包含标识为 z的 commit 

2) 是 T删除以G 为根的子树之后得到的，则 Gl称为 

截断点(cut node)，二元式(G2， >称为剪枝依据 (explana— 

tion)。 

以下面的程序片断为例说明上述定义。 

例 1 考虑子句如下： 

P(z)一 {Q( )}
一

1． 

P(_，f)一 (R( )}
一

1． 

Q(A)． 

Q(B)． 

R(C)． 

R(D)． 

求解目标一P( ．。根据子句定义的顺序 ，在扩展步骤先 

后选择P和Q的第一条子句，得到推导形式P( {Q( )
一  

1 口( —A)，只得到目标的一个解(叫一A)，其余的解(叫= 

B)，(训一c)和(叫一D)均被删除。初始搜索树仅包含一个 目 

标结点，执行所有可能的扩展步骤，可以得到搜索树，如图 1 

所示(选中的子目标加下划线表示)。 

P(w1 

{Q(w) 

、 、

‘fR(w)}_1 

【w A) (w B) (w c) (w D) 

图1 程序 1对应的搜索树 

结点{Q( )一1包含标号为 l的 commit且选 中的原子 Q 

( 在commit的作用域内，根据定义 3的条件2，结点<口(训一 

A))是结点({Q(锄)}
～ 1>的 1一子结点。又根据定义 3的条件 

1，结点({Q(叫))一1)是结点({P(叫)}>的 1一子结点，因为前者 

是后者用带标号为 1的 commit的子句经过一步扩展导出的。 

对这棵搜索树可以进行一组剪枝操作：第一步，对叶子结 

点(口( ：B)>进行剪枝 Pruning1。此时，(口(叫一B)>为截 

断点，二元式<口( =A)，口( 一A)>为剪枝依据；第二步，剪 

枝操作 Pruning2对结点((R( ))
一 1)进行 ，其中<(R(训)}_1) 

为截断点，二元式({Q( )}一1，口(叫一A))为剪枝依据。经过 

剪枝之后得到的搜索树如图 2所示 (搜索树中的虚线表示该 

分枝被删除)。 

{f(www~ j ／一 ～世般  

／ ＼ 、- 

最后 ，给出计算结果的定义。 

定义 5 令 P为程序，G为目标子句。PU{G}的计算结 

果由G中的自由变元经置换得到，该置换是一组连续置换的 

复合 ，其中每个置换与搜索树从根结点到空 目标叶子结点的 

路径上的各结点相关。 

3．3 剪枝算子的分析 

GOdel语言的设计者仅仅描述了正确剪枝操作集合，而 

没有指定何时、如何执行剪枝步骤 ，甚至没有明确剪枝操作是 

可选还是强制的，这给语言的实现和程序含义的理解带来困 

难。为了给出剪枝算子的实现依据 ，必须考虑下列 4个约束 

(1)剪枝操作是强制进行的，不是可选的； 

(2)剪枝步骤的执行顺序必须是确定的； 

(3)剪枝步骤必须是一致的； 

(4)剪枝操作应当是充分的。 

更进一步考虑剪枝操作应当满足的单调性【=8]：令 CA为 

搜索树到计算结果集合的映射，若 +-由 经扩展或剪枝 

得到 ，有 CA( )GCA( + )成立，则称 CA是单调性的。若 

不考虑剪枝算子，CA显然具有单调性。若 + 由 剪枝得 

到，CA( + )不包含被剪枝的子树的解，为了保证计算结果 

的单调性 ，有必要对计算结果的定义作出修正，为此引入新的 

定义 6 令 T为搜索树，z为剪枝的标号。如果 丁中以G 

为根的子树包含的结点中不出现标号 z且叶子结点不能继续 

扩展，则称结点 G是 ￡一无关的(￡一impotent)。 

定义7 令 丁为搜索树，如果某个分枝中的每个 子结 

点G的兄弟结点都是 无关的，则称该分枝为持久分枝(per一 

定义 8 令 P为程序，G为目标子句。PU{G}的计算结 

果由G中的自由变元经置换得到，该置换是一组连续置换的 

复合，其中每个置换与搜索树从根结点到空目标叶子结点的 

一 条持久分枝中的各结点相关。 

下面给出的例子说明了正确的剪枝顺序以及剪枝的充分 

例 2 考虑子句如下： 

P(z)一 {Q( ))
一

1& (R( )}
一

2． 

P(z)一 {S(z)}_1． 

求解目标一P( )．，生成的搜索树如图3所示。 



 

Pfw 

型 一  卜～ 

{Q( )}～1 而}_2 { w)}一l 、 ))_2 
{R(工)}

一 2 卣 ．!l 
( 。) ( ’ 

(w A) 

图 3 程序 2对应的搜索树 

为了叙述方便，用 d ，d。，ds表示从搜索树根结点出发的 

3个分支对应的推导。对搜索树进行的剪枝操作有两步：(P1) 

根据 d 删除 ，剪除以({Q( )}一

1＆ {R( )}
～
2，口 ( — 

A))为依据的截断点<{T(w)5— 2>；(P2)根据 。删除 d ，剪除 

以<{S(鲫)}一1，口(砌一B))为依据的截断点({Q(训))1＆ {R 

(硼)}一2)。经过剪枝得到的搜索树只有一个分支，对应推导 

dz：P(硼) {S(砌))一 13口( —B)。但这存在问题：第二步 

剪枝 P2和 P1提交的解不一致。事实上，推导过程 P(w) 

{Q( )}一 1& {R(础)}
一 2 {尺(A)}一 2 口( —A)得到的解 

是X,NR(w)}一2的提交，也是对{Q(训)}
一 1的提交。 此 ，一 

旦确定了剪枝依据，应当进行充分的剪枝：(P1)根据 删除 

d3；(P2)根据 d1删除 。 

3．4 与延迟计算结合的剪枝操作 

由上面的讨论可以看出，如何选择扩展原子决定了搜索 

树的伸展方式，因此剪枝操作的实现与计算规则相关。逻辑 

程序的反驳一消解过程依赖于计算规则和搜索策略，其中计算 

规则是从目标子句到其中一个原子的映射，也就是从给定子 

句体中挑选子 目标的函数，而搜索策略是从程序中选取匹配 

子句的策略。标准的计算规则采用最左文字优先原则，即总 

是选取最左子 目标，但这种简单的做法易于导致计算陷入无 

穷循环。不同的计算规则得到的搜索树在大小和形状上可以 

差别很大。但可以证明，给定程序P和目标G的所有搜索树 

或者有无穷多个成功分支，或者有相同个数的有穷多个成功 

分支[ 。因此，C_,6del语言中采用更加灵活的计算规则，进一 

步提高了搜索树的剪枝效率。 

G6del语言的计算规则引入延迟计算，可选择的扩展文 

字并不限制一定是最左文字，而是根据相应谓词的延迟声明 

中指定的条件，判断参数是否已实例化来决定子公式需要延 

迟调用或是能够进行扩展。若没有出现延迟声明，GOdel将 

沿用缺省的最左文字优先计算规则，这比 Prolog采用的计算 

规则更为灵活。由于 Prolog总是选择最左子 目标进行扩展， 

子目标的书写顺序将直接影响搜索树的扩展 ，规则中子公式 

顺序安排不当将易于导致程序陷入无穷运算。G6del避免了 

这一点，从而可提高计算效率。 

延迟声明的语法形式为： 

DELAY Atom UNTIL Cond． 

其中，Atom为原子(即谓词)，Cond的文法规则如下 ： 

Cond-~Condl l Condl& AndSeq 

l CondlVOrSeq 

Condl--；N0NVAR(Variable) 

l GR0UND(Variable) 

I TRUE 

I(Cond) 

AndSeq-~Condl 1 Condl& AndSeq 

OrSeq-~Condl l Condl VOrSeq 

下面以排序程序为例说明延迟声明的使用。为了创建一一 

个朴素的排序程序，首先引入 Sorted谓同如下： 

· 】26 · 

PREDICATE Sorted：last(integer)． 

DEI AY 

Sx)rted(E])UNTIl TRUE； 

S0rted([一])UNTII TRUE； 

Sorted(En[Y
一

]] 

UN I、II GROUND(x)＆ GROUND(y)． 

Sorted(~])． 

s。rted([ ])． 

Sorted([,72， 『 ])一 ≤ &Sorted([Yl ])． 

可以看出，谓词 sorted根据递归定义给出：空列表和长度 

为 1的列表是有序的；若列表中第 1个元素小于等于第 2个 

元素，且从第 2个元素开始的子列表有序，则该列表有序。在 

这个例子中，采取 3种不同延迟模式 ： 

1)若列 表参数 为空，则 列表有 序，延迟 条件声 明 为 

TRUE，表示无须延迟； 

2)若列表参数的长度为 1，那么无论该列表元素取值如 

何 ，均已有序，延迟条件声明为 TRUE，表示无须延迟； 

3)若参数列表的长度大于 1，则计算将延迟至条件满足 

时进行 ，这里延迟条件是列表中的头两个元素已约束为确定 

的值。 

利用谓词 Sorted和 Permutation定义 Sort模块如下 ： 

M()DUI E Sort． · 

IMPORT Lists． 

PREDICATE Sort：List(integer) * List(integer)． 

Sort(x，y)~,So rted(y)＆ Permutation(at， )． 

一 一

Sort&，6)表示列表 n经排序产生列表b 

程序的过程性语义解释如下 ：当z和Y的值至少有一个 

已确定时，Slowsort才能计算。若 y为约束的，则 Sorted无 

须延迟。若调用结果为成功，则 当 z为约束的时，Permuta— 

tion验证 z是否为Y的一个排列；若o27为非约束的，则X的值 

可以取Y的所有排列；若 为非约束的而572为约束的，则Sor— 

ted将被延迟，先调用 Permutation将 实例化为 32的一个排 

列 ，但不必完成整个排列过程，只要求得排列的前两个元素即 

可。若这两个元素已表明 Y不是有序的，那么计算不必继续； 

若前两个元素有序，则 Sorted可进行递归调用，Permutation 

继续产生排列的其它元素。一旦 Sorted在某一点失败，Per— 

mutation将回溯，开始计算另一排列可能。与 Prolog的对应 

朴素排序的计算过程比较可知，利用延迟计算效率显著提高。 

为了简化实现，G6del语言对 DELAY声明作出限制：同 

一 个谓词的一组延迟声明中出现的任意两对原子，都不能有 

共同的实例值 ，从而避免了一个延迟条件满足但另一个延迟 

条件不满足的矛盾情况发生。延迟声明头部出现的原子必须 

是 ContrainVfree(指类型限制为 integer，⋯，set(r))，且不能 

包含重复变量，这使得合一时不必考虑和特定类型相关的等 

词，从而简化了实现。 

4 剪枝策略及控制机制的实现 

逻辑程序的计算是通过搜索树完成的，搜索树则通过对 

初始搜索树运用一系列扩展和剪枝操作步骤生成。因此，计 

算可以看成搜索树的序列 ，fc，丁t，⋯，其中 丁0为初始 目标 G， 

了 由 经扩展或剪枝得到。每个扩展步骤包括两次选择： 

第一次选择是关于选取搜索树中的某个结点进行扩展 ；第二 

次选择由计算规则决定从当前 目标结点中选取某～子公式进 

行扩展。 
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DsStream。算法既保持了基于密度的聚类算法可以发现任意 

形状的聚类和对噪声数据不敏感的优点，又能够动态地调整 

全局参数，故算法是参数不敏感的。算法应用了滑动窗口技 

术对数据进行动态更新，并提供在线维护策略，从而能够在保 

障聚类结果尽可能精确的基础上有效地控制内存的消耗。 
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对于不存在 commit的逻辑程序而言，做出这两次选择已 

经足够 对于出现了剪枝算子的程序，则不仅同样需要做出 

这两次选择，而且剪枝算子还引入了计算过程中新的不确定 

性：给定搜索树 ，首先需要选择下一步操作是扩展还是剪 

枝。在选定剪枝操作后，还需要决定对哪棵子树进行剪枝 ，即 

选择剪枝的依据并选择截断点。 

值得注意的是，这些选择的具体实现可以有不同的方式。 

通常，在逻辑程序语言的实现中，采用积极的剪枝策略，这意 

味着在 commit的范围内尽可能地进行搜索树的修剪，以达到 

提高程序效率的目的。这里，给出的积极剪枝操作实现策略 

如下 ： 

(c0)若允许剪枝，则选择剪枝操作，否则选择扩展操作 ； 

若(c0)为扩展步骤 ，则 

(C1)选择最新建立的非空结点进行扩展(深度优先)； 

(C2)根据计算规则 ，选择结点中的最左非延迟子公式进 

行扩展； 

若( )为剪枝步骤 ，则 

(C3)选择剪枝的依据 J； 

( )选择 J的所有截断点。 

图 4给出了 G6del语言控制机制的简要示意图，略去了 

各子过程的实现算法。该算法的思想已用于一个 G6del语言 

编译器雏形的研发，其中细节如包含动态类型的合一处理、延 

迟检查仍在进一步优化中_】 。 

图4 G6del语言控制机制示意图 

结束语 逻辑程序设计有别于命令式程序设计 ，其特点 

在于计算存在不确定性和一致匹配的计算方式。其 中，不确 

定性分为“不知不确定性”和“无关不确定性”。前者指的是通 

过回溯进行计算求解，后者可以通过剪枝操作去除无关的搜 

索空间。剪枝操作对提高逻辑程序的执行效率非常重要。在 

逻辑语言的发展中，G6del改进了传统逻辑语言中的语义问 

题 ，设计了一个更具说明性的剪枝算子，提供了 3种不同的 

commit形式以满足不同的需要。剪枝算子和谓词的延迟声 

明结合更具有实用价值，事实上就是已知了谓词中参数的使 

用模式 ，能够进行更有效的剪枝。本文引入了带 commit的逻 

辑程序及其求解 目标的搜索树的定义，对剪枝操作的执行剪 

枝步骤作出了规定，为剪枝算子的实现提供了依据，并结合带 

有延迟声明的计算规则集合，讨论了 G6del的控制机制，为语 

言的编译实现提供了参考。 
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