12

Л.СТЕРЛИНГ        Э.ШАПИРО

ИСКУССТВО

ПРОГРАММИРОВАНИЯ

НА ЯЗЫКЕ

П Р О Л О Г

Перевод с английского

канд.физ.-мат. наук С.Ф. Сопрунова и

канд.физ.-мат. наук Л.В. Шабанова

под редакцией

д-ра техн. наук Ю.Г. Дадаева

МОСКВА  «МИР»  1990

ББК   32.973-01
          С79 

УДК   681.3

Стерлинг Л., Шапиро Э.
С79          Искусство программирования на языке Пролог: Пер. с англ. -М.: Мир, 1990.-235 с., ил.
ISBN 5-03-000406-8

В книге излагаются основы логического программирования. Дается описа​ние языка Пролог. Обсуждаются ввод-вывод, приемы и средства организации интерактивных программ, вопросы недетерминированного программирования, при​менения структур данных, допускающих накопление данных, техника граммати​ческого разбора, программирование метаинтерпретаторов. Изложение удачно ил​люстрируется примерами программ. Рассматриваются некоторые приложения Пролога: программирование игр, создание экспертных систем и компилятора для языка высокого уровня.

Для системных программистов и инженеров-математиков, разрабатывающих информационно-программное обеспечение ЭВМ.
    2404010000-297
С--------------------136-89, ч.1
    41(01)-90                                                                                                       ББК   32.973-01
Редакция литературы по информатике и робототехнике

ISBN   5-03-000406-8 (русск.)                                  © 1986 by the Massachusetts 
ISBN    0-262-19250-0 (англ.)                                       Institute of  Technology
                                                                 © перевод на русский язык, «Мир» 1990 

Предисловие редактора перевода

Программированию на языке Пролог, различным вариантам расширения Пролога и методам его реализации посвящено множество статей, докладов и отчетов. Издано несколько книг по этому широко известному языку, в том числе переводы на русский язык: У. Клоксин, К. Меллиш. Программирование на языке Пролог.-М.: Мир, 1987 и К. Кларк, Ф. Маккейб. Введение в логическое программирование на микро-Прологе.-М.: Радио и связь, 1987. Однако следует подчеркнуть, что предлагаемая вниманию читателей книга сильно отличается от указанных выше не только по содержанию, но и по методу описания языка Пролог.

Авторы книги - известные специалисты, много сделавшие для развития и популяризации логического программирования. В частности, с именем Е. Шапиро связано создание языка Concurrent Prolog. Он является редактором серии по логическому программированию, которую открывает данная книга. Две новые книги этой серии (сборники статей по Concurrent Prolog под ред. Е. Шапиро) изданы MIT Press в 1988 г.

Язык Пролог прошел длинный путь развития (почти 20 лет). Он продолжает весьма быстро распространяться. Появилось значительное число его реализаций, причем наиболее популярный вариант Turbo-Prolog доступен пользователям персональных компьютеров. Существует мнение, что Пролог пропагандируется и используется преимущественно спе​циалистами, решающими задачи из области искусственного интеллекта. Однако, как по​казывает опыт использования различных Пролог-систем, язык Пролог может успешно применяться для разработки сложных программных систем традиционного назначения. Он нашел применение в системах автоматизированного проектирования, системах символьных вычислений и т. д. Говоря о генезисе Пролога, нельзя не отметить его тесную связь с задачей определения грамматик формальных языков и задачей синтаксического анализа текстов, написанных на этих языках. Обработка текста на естественном языке также является интересным и перспективным применением Пролога.

В данной книге излагаются основы логического программирования, описываются «чистый» и «нечистый» Пролог, разнообразные, порой изящные и «фантастичные» методы и приемы составления логических программ. Большой интерес представляют третья и четвертая части книги, где рассматриваются более сложные средства и приемы программирования и приводятся развернутые примеры применения языка для решения практических задач (решатель нелинейных уравнений, экспертная система, компилятор и др.).

Книга, несомненно, окажется полезной для программистов и специалистов по разработке Пролог-систем. Для многих из них особый интерес представляют главы о недетерминирован​ном программировании, метапррграммировании, программировании второго порядка и глава о неполных структурах данных, в которой подробно описана техника использования разностных списков и даны убедительные обоснования эффективности их применения.

Следует отметить, что в области логического программирования у нас терминология не установилась. В настоящее время в отечественной литературе перевод некоторых терминов (например, cut, negation as failure и др.) неоднозначен. Данная книга не является исключением, и внимательный читатель заметит, что коллектив переводчиков предлагает свой вариант перевода некоторых терминов. Что касается перевода имен предикатов переменных и других термов Пролога в Пролог-программах, то было принято компромиссное решение. Везде, где на наш взгляд требовалось облегчить понимание программы, термы давались в переводе на русский язык, в противном случае переводились только комментарии. Имена стандартных предикатов Пролога оставлены без перевода.

Перевод книги выполнили С. Ф. Сопрунов (гл. 1-13), Л.В.Шабанов (гл. 14-23, приложения).

Ю. Г. Дадаев

Предисловие

Эта книга возникла из аспирантских курсов по современному программированию на языке Пролог. За минувшие 15 лет с момента рождения Пролога появилось множество методов программирования. Естественно, что мы стремились познакомить читателей с теми из них, которые вызвали у нас интерес, разбудили фантазию и стимулировали нашу деятельность в этой области.
Нужда в подобной книге очевидна. Пролог и логическое программирование вообще в последние годы получили широкую рекламу. Однако имеющиеся книги и отчеты обычно описывают лишь основные понятия языка, и поэтому людям, не являющимся специалистами по Прологу, какие-либо неэлементарные примеры применения Пролога остаются недоступными.
На протяжении всей книги мы подчеркиваем различие между логическим программированием и программированием на Прологе. Логические программы можно постигать, основываясь на двух абстрактных, машинно-независимых понятиях: истине и логической выводимости. При некоторой интерпретации символов программы можно спросить, истинны ли аксиомы программы или выводимо ли данное логическое утверждение из программы. Ответы на такие вопросы не зависят от конкретного механизма исполнения.
В отличие от этого Пролог является языком программирования, заимствовавшим основные конструкции из логики. Программы на Прологе имеют точное операционное значение: они являются наборами инструкций, выполняемых на некоторой машине, называемой Пролог-машиной. Хорошие программы на Прологе почти всегда можно читать как логические предложения, и это характеризует наследование Прологом некоторых абстрактных свойств логических программ. Однако более важно, что результат вычисления программы на Прологе логически следует из аксиом программы. Эффективное программирование на Прологе требует понимания теории логического программирования.
Книга состоит из четырех частей: логического программирования, языка Пролог, со​временных методов программирования и приложения. Первая часть является самостоятель​ным введением в логическое программирование. Она состоит из пяти глав. В гл.1 вводятся основные конструкции логических программ. Мы ведем изложение в терминах логической выводимости, что отличает наше введение в логическое программирование от общепринятого. Исходным в обычном изложении является понятие резолюции, на основе которого и возникло логическое программирование. Мы считаем, что наш подход более пригоден для обучения, поскольку использует интуитивно ясные понятия, легко воспринимаемые обучающимися.

В гл.2 и 3 первой части вводятся два основных метода логического программирования: программирование баз данных и рекурсивное программирование. В гл.4 обсуждается вычислительная модель логического программирования и вводится понятие унификации. В гл.5 приводятся без доказательства некоторые теоретические результаты. Для того чтобы при точном описании современных методов программирования можно было использовать материал первой части, мы вводим новые понятия и пересматриваем старые. В частности, обсуждаются понятие типа в логическом программировании и проблема остановки. Другими важными понятиями, не получившими еще конкретного развития, являются сложность и корректность.

Вторая часть представляет собой введение в Пролог. В нее входят главы с 6 по 13. В гл.6 описывается вычислительная модель Пролога и указываются ее отличия от модели логического программирования. Здесь же проводится сравнение Пролога с обычными языками программирования, подобными языку Паскаль. В гл.7 обсуждается разница в способах построения логических программ и программ на Прологе. Приводятся примеры применения основных приемов программирования.

Следующие пять глав описывают системные предикаты, необходимые для того, чтобы Пролог стал языком практического программирования. Мы разделили системные предикаты Пролога на четыре категории: предикаты, относящиеся к эффективной реализации арифметики; предикаты анализа структур; металогические предикаты, анализирующие процесс вычисления; внелогические предикаты, вызывающие побочные эффекты за пределами вычисли-

тельной модели логического программирования. Одна глава отведена для обсуждения отсечения (cut) - внелогического предиката Пролога, имеющего самую скверную репутацию. В этих главах приводятся основные приемы использования системных предикатов. В заключи​тельной главе второй части даны разнообразные практические рекомендации.

Основной частью книги является ч. III. В ней описаны получившие распространение среди специалистов современные методы программирования на Прологе. Эти методы иллюстрируются небольшими, но содержательными программами. Примеры выбираются среди типичных приложений, в которых полезно применять рассматриваемый метод. В шести главах рас​сматриваются недетерминированное программирование, неполные структуры данных, син​таксический анализ с использованием для DC-грамматик, программирование второго порядка, методы поиска и метаинтерпретаторы.

Заключительная часть состоит из четырех глав, в которых показано, как на основе изложенного материала можно создавать прикладные программы. Общее желание програм​мистов, начинающих работать с Прологом, - увидеть большие прикладные программы. Начинающие программисты умеют писать короткие изящные программы, но построение больших программ вызывает у них затруднения. В приложениях приводятся игровые програм​мы, прототип экспертной системы для обработки кредитных запросов, программа символь​ного решения уравнений и компилятор.

В процессе создания книги потребовалось пересмотреть исходные понятия и основные примеры, существовавшие в качестве фольклора логического программирования. Принятая нами схема изложения представляет собой новую структуру материала при обучении Прологу.

Содержание данной книги успешно использовалось в нескольких курсах по логическому программированию и Прологу: в Израиле, США и Шотландии. Изложенного материала более чем достаточно для семестрового курса для аспирантов первого года обучения или студентов старших курсов. На его основе преподаватели могут свободно строить и специальные курсы.

Мы рекомендуем распределить материал книги при 13-недельном курсе для старше​курсников и аспирантов следующим образом: 4 недели - логическое программирование, помогающее освоиться с декларативным стилем создания программ, 4 недели - основы программирования на Прологе, 3 недели - методы программирования и 2 недели - работа над приложениями. При изучении методов программирования следует уделить внимание понятию недетерминизма, неполным структурам данных, основным предикатам второго порядка и базовым метаинтерпретаторам. Время, отведенное на приложения, можно использовать и для изучения других разделов. В качестве областей приложения следует выделить методы поиска в задачах искусственного интеллекта, построение экспертных систем, создание компиляторов и программ синтаксического анализа, символьные вычисления и обработку на естественном языке.

Порядок изложения может быть достаточно свободным. Сначала следует изложить материал ч. I. Материал частей III и IV можно излагать совместно с материалом ч. II. Это позволит показать учащимся, что большие программы, создаваемые с помощью сложных методов, строятся по тому же принципу, что и простые примеры.

Оценка, которую мы выставляли студенту, на 50% основывалась на домашних заданиях, выполнявшихся на протяжении курса лекций, и на 50%-на самостоятельной разработке программной системы. Наш опыт показал, что в процессе самостоятельной разработки учащиеся способны решать серьезные программистские задачи. Примерами самостоятельных разработок могут служить прототипы экспертных систем, ассемблеры, игровые программы, программы, реализующие частичные вычисления и теоретико-графовые алгоритмы.

Тем, кто изучает книгу самостоятельно, мы настоятельно рекомендуем тщательно ознакомиться с наиболее абстрактным материалом ч. I. Правильный стиль программирования на Прологе основан на декларативном рассмотрении логической структуры задачи. В то же время с теорией, изложенной в гл. 5, можно ознакомиться позже.

Диапазон упражнений в книге весьма широк - от простых и полностью определенных заданий до сложных задач, требующих дальнейшей разработки. Большинство упражнений пригодно в качестве домашнего задания. Некоторые из наиболее сложных задач предлагались в качестве курсовых проектов.

Тексты программ в книге написаны в основном на Edinburg-Прологе. При чтении различных курсов использовались различные версии Edinburg-Пролога, что не вызывало никаких осложнений. Все примеры можно выполнять и в системе Wisdom-Пролог, описанной в приложениях.
Мы выражаем благодарность и признательность всем, кто непосредственно принимал участие в создании книги. Мы также благодарим, не называя поименно, всех, кто опосредован​но участвовал в создании книги, влияя на наш подход к программированию на Прологе. Текст книги был улучшен благодаря советам Лоуренса Бьярда (Lawrens Byrd), Одед Малер (Oded Maler), Джека Минкера (Jack Minker), Ричарда О'Кифа (Richard O'Keef), Фернандо Перейры (Fernando Pereira) и нескольких анонимных рецензентов.
Мы высоко ценим содействие студентов, присутствовавших на лекциях в процессе «отладки» книги. Один из авторов признателен учащимся Эдинбургского университета, Института науки Вейцмана, Тель-Авивского университета и Case Western Reserve University. Другой автор вел курсы в институте Вейцмана, Еврейском университете в Иерусалиме и краткие курсы в промышленности.
Мы благодарны многим помогавшим при подготовке книги к печати. Особенно благо​дарны Саре Флигельман (Sarah Fliegelmann), изготовившей эскизы и фотокопии, хотя это часто и не входило в круг ее обязанностей. Без ее титанических усилий книга не могла бы появиться. Арвинд Бэнсел (Arvind Bansal) подготовил указатель и помог разобраться в ссылках на литературу. Иегуда Барбут (Yehuda Barbut) создал почти все иллюстрации. Макс Гольдберг (Max Goldberg) и Шмуэль Сафра (Shmuel Safra) подготовили приложения. Издательство MIT Press оказало помощь и содействие.
Наконец, мы благодарны семье и друзьям за оказанную поддержку, без которой вообще ничего не могло быть сделано. 

Введение

Истоки логики связаны с исследованием научного мышления. Логика предоставляет точный язык для явного выражения целей, знаний и предположений. Логика дает основание, позволяющее выводить следствия из исходных положений. Логика позволяет исходя из знания об истинности или ложности некоторых утверждений, сделать заключение об истинности или ложности других утверждений. Логика позволяет обосновывать непротиворечивость утверж​дений и проверять истинность приведенных доводов.

Компьютеры сравнительно недавно появились в нашей интеллектуальной истории. Как и логика, они являются и объектом научного исследования, и мощным инструментом, успешно применяемым в различных областях науки. Как и в логике, компьютерное решение задачи невозможно без явной и точной формулировки целей и предположений. Однако если развитие логики определяется силой человеческого разума, то развитие компьютеров с самого начала было ограничено некоторыми технологическими и техническими рамками. Хотя компьютеры предназначены для использования людьми, возникающие при их создании трудности были столь значительны, что язык описания проблемы и инструкций для их решения на компьютере разрабатывался применительно к инженерным решениям, заложенным в конструкцию компьютера.

Почти все современные компьютеры основаны на ранних, разработанных в 40-х годах идеях фон Неймана и его коллег. Машина фон Неймана содержит большую однородную, состоящую из ячеек память и процессор, снабженный локальной памятью, ячейки которой называются регистрами. Процессор может загружать данные из памяти в регистры, выполнять арифметические или логические операции над содержимым регистров и отсылать значения из регистров в память. Программа машины фон Неймана представляет собой последова​тельность команд выполнения перечисленных операций вместе с дополнительным множеством команд управления, влияющих на выбор очередной команды, возможно, в зависимости от содержимого некоторого регистра.

По мере преодоления технических проблем построения компьютеров накапливались проблемы, связанные с их использованием. Трудности сместились из области выполнения программ компьютером в область создания программ для компьютера. Начались поиски языков программирования, пригодных для человека. Начиная с языка, воспринимаемого компьютером (машинного языка), стали появляться более удобные формализмы и системы обозначений. Главным результатом этих усилий явилось создание языков, упрощающих работу человека, но продолжающих оставаться близкими к исходному машинному языку. И хотя степень абстракции языков возрастала, начиная с языка ассемблера и далее к Фортрану, Алголу, Паскалю и Аде, все они несут на себе печать машины с архитектурой фон Неймана.

Образованному непредубежденному человеку, не знакомому с кухней проектирования компьютеров, машина фон Неймана кажется надуманным и причудливым устройством. Рассуждать в терминах ограниченного множества операций такой машины далеко не просто, и иногда такие рассуждения требуют предельных мыслительных усилий.

Эти характерные особенности программирования на компьютерах фон Неймана приводят к разделению труда: есть люди, которые думают, как решить задачу, и разрабатывают соответствующие методы, а есть люди-кодировщики, которые пишут тексты программ, т. е. выполняют прозаическую и утомительную работу по переводу инструкций разработчиков в команды, воспринимаемые компьютером.

И в логике, и в программировании требуется явное выражение знаний и методов в некотором подходящем формализме. Явная формулировка каких-либо сведений является утомительной работой. Однако формализация в логике часто является интеллектуально благодарной работой, поскольку при этом приходит большее понимание задачи. В отличие от этого формализация задачи и метода решения в виде набора инструкций машины фон Неймана редко приводит к подобному полезному эффекту.

Мы полагаем, что программирование может и должно быть интеллектуально благо​дарной деятельностью; что хороший язык программирования является мощным инструмен-

том абстракций - инструментом, пригодным для организации, выражения, экспериментирова​ния и даже общения в процессе интеллектуальной деятельности; что взгляд на програм​мирование как на «кодирование» - рутинный, интеллектуально тривиальный, но очень трудо​емкий и утомительный заключительный этап решения задачи при использовании компьюте​ров, - возможно, и является глубинной причиной явления, называемого «кризисом програм​мирования».

Мы склонны думать, что программирование может и должно быть частью процесса собственно решения задачи; что рассуждения можно организовать в виде программ, так что следствия сложной системы предположений можно исследовать, «запустив» предположения; что умозрительное решение задачи должно непосредственно сопровождаться работающей программой, демонстрирующей правильность решения и выявляющей различные аспекты проблемы. Предложения в этом направлении делались под лозунгом «быстрый прототип».

Компьютерам все еще далеко до полного достижения цели - стать равным партнером человека в его интеллектуальной деятельности. Однако мы считаем, что с исторической точки зрения использование логики в качестве подходящей ступени на этом длинном пути является естественным и плодотворным, поскольку именно логика сопровождает процесс мышления человека с момента зарождения интеллекта.

Конечно, логика давно используется и при проектировании компьютеров, и при анализе компьютерных программ. Однако непосредственное использование логики в качестве языка программирования, называемого логическим программированием, возникло сравнительно недавно.

Логическое программирование, так же как и родственное ему направление - функциональ​ное программирование, радикально отклоняется от основного пути развития языков програм​мирования. Логическое программирование строится не с помощью некоторой последователь​ности абстракций и преобразований, отталкивающейся от машинной архитектуры фон Неймана и присущего ей набора операций, а на основе абстрактной модели, которая никак не связана с каким-либо типом машинной модели. Логическое программирование базируется на убеждении, что не человека следует обучать мышлению в терминах операций компьютера (на некотором историческом этапе определенные ученые и инженеры считали подобный путь простым и эффективным), а компьютер должен выполнять инструкции, свойственные человеку. В своем предельном и чистом виде логическое программирование предполагает, что сами инструкции даже не задаются, а вместо этого явно, в виде логических аксиом, формулируются сведения о задаче и предположения, достаточные для ее решения. Такое множество аксиом является альтернативой обычной программе. Подобная программа может выполняться при постановке задачи, формализованной в виде логического утверждения, подлежащего доказательству, - такое утверждение называется целевым утверждением. Вы​полнение программы состоит в попытке решить задачу, т. е. доказать целевое утверждение, используя предположения, заданные в логической программе.

Отличительной чертой фрагмента логики, используемого в логическом программирова​нии, является то, что обычно целевые утверждения содержат кванторы существования - утверждается, что существуют некоторые объекты с заданными свойствами. Пример целевого утверждения - «существует такой список X, что упорядочение списка [3, 2, 1] приводит к списку X». В вычислениях используется конструктивный метод доказательства целевых утверждений: если доказательство прошло успешно, то в процессе доказательства находятся элементы, соответствующие неопределенным объектам, входящим в целевое утверждение. Такое со​ответствие и образует результат вычисления. В приведенном выше примере в предположении, что логическая программа содержит подходящую аксиоматику отношения sort, результатом вычислений должен быть ответ X = [1, 2, 3].

Описанные идеи можно сформулировать в виде двух метафорических равенств:

программа = множество аксиом

вычисление = конструктивный вывод целевого утверждения из программы

Можно проследить происхождение идей, лежащих в основе этих равенств, вплоть до интуиционистской математики и теории доказательств, зародившихся в начале столетия. Они связаны с программой Гильберта, выдвинутой для обоснования всей совокупности ма​тематических знаний на логической основе и обеспечивающей математическое доказательство теории лишь на основе аксиом математической логики и теории множеств. Интересно отметить, что неудача этой программы, связанная с результатами Геделя и Тьюринга о

неполноте и неразрешимости, положила начало современной эре компьютеризации.

В программировании первое практическое использование данного подхода основано на алгоритме унификации и принципе резолюции, опубликованных Робинсоном в 1965 г. Было предпринято несколько робких попыток использовать данный принцип в качестве основы вычислительной модели, но они не увенчались успехом. Создание логического програм​мирования можно приписать Ковальскому и Колмероэ. Ковальский разработал процедурную интерпретацию хорновых дизъюнктов. Он показал, что аксиома

А, если B1 и В2 и ... и Bn,

может рассматриваться и выполняться в качестве процедуры рекурсивного языка програм​мирования. В этом случае А является заголовком процедуры, а набор Вi - телом процедуры. В дополнение к декларативному пониманию: «А истинно, если истинны Bi», утверждение допускает и следующее понимание: «для решения (выполнения) А следует решить (выполнить) В1 и B2 и … и Вn». При таком понимании процедура доказательства хорнова дизъюнкта сводится к интерпретации языка и к алгоритму унификации. Этот алгоритм является сердцевиной процедуры доказательства методом резолюций, он обеспечивает основные операции с данными при изменении значений переменных, передачу параметров, выбор и создание данных.

В то же самое время в начале 70-х гг. Колмероэ и его группа создали в университете Марсель-Экс специальную, написанную на Фортране программу, предназначенную для до​казательства теорем. Эта программа использовалась при построении систем обработки текстов на естественном языке. Программа доказательства теорем, названная Прологом (от Programmation en Logique), включала в себя интерпретатор Ковальского. Позднее ван Эмден и Ковальский исследовали формальную семантику языка логических программ, показав, что его операционная семантика, теоретико-модельная семантика и семантика, основанная на понятии неподвижной точки, совпадают.

Несмотря на обилие теоретических работ и волнующих идей, концепция логического программирования казалась нереалистичной. В этот период в результате исследований, проводившихся в США, были обнаружены серьезные недостатки «языков искусственного интеллекта следующего поколения», таких, как Микро-Плэннер и Коннивер, призванных заменить Лисп. Основные претензии к этим языкам: они безнадежно неэффективны и очень трудны в реализации. Помня о горьком опыте с языками высокого уровня, основанными на логике, не следует особенно удивляться, что американские специалисты, услышав о Прологе, решили: «то, чем взволнованы европейцы, мы, американцы, уже исследовали, опробовали и отвергли».

В такой атмосфере появление компилятора с Пролога-10 стало почти фантастическим явлением. Эта эффективная реализация Пролога, разработанная в конце 70-х гг. Дэвидом Уорреном и его коллегами, полностью развеяла мифы о непрактичности логического програм​мирования. Их компилятор, остающийся и поныне одной из лучших реализаций Пролога, показал на программах чисто списковой обработки эффективность, сравнимую с эффектив​ностью лучших имевшихся в то время реализаций Лиспа. Более того, сам компилятор был почти полностью написан на Прологе, и это наводило на мысль, что сила логического программирования может принести выигрыш и в классических программистских задачах, а не только в изощренных проблемах искусственного интеллекта.

Влияние этой реализации переоценить невозможно. Без нее не существовал бы тот богатый опыт, который и привел к появлению данной книги.
Несмотря на перспективные идеи и практически пригодные реализации, большинство западных организаций, занимавшихся программированием и исследованиями в области искусственного интеллекта, сохраняли невежество. Это невежество внешне проявлялось в виде враждебности или, в лучшем случае, безразличия по отношению к логическому програм​мированию. Число исследователей, активно занимавшихся в 1980 г. логическим програм​мированием, составляло всего несколько десятков в США и около сотни во всем мире.

Может быть, чуть позже логическое программирование все равно покинуло бы задворки программистских исследований, если бы не японский проект пятого поколения, который был объявлен в октябре 1981 г. Хотя исследовательская программа была сформулирована японцами несколько расплывчато, в соответствии с их традицией достигать компромисса почти любой ценой, важная роль логического программирования в следующем поколении вычислительных систем была объявлена громко и отчетливо.

С этого момента произошел быстрый переход Пролога от юности к зрелости. Существует большое число коммерчески доступных реализаций Пролога для почти всех распространенных компьютеров. Имеется большое число книг по программированию на Прологе, предназначен​ных для читателей разного уровня и освещающих различные аспекты языка. Да и сам язык более или менее стабилизировался, появился стандарт de facto - семейство Edinburgh-Пролога.

Зрелость языка означает, что он больше не является доопределяемой и уточняемой научной концепцией, а становится реальным объектом со всеми присущими ему пороками и добродетелями. Настало время признать, что хотя Пролог и не достиг высоких целей логического программирования, но тем не менее является мощным, продуктивным и практи​чески пригодным формализмом программирования. Учитывая обычный жизненный цикл языков программирования, можно ожидать, что следующие несколько лет покажут, имеют ли указанные качества ценность лишь в учебных аудиториях или они окажутся полезными и в тех областях, где за решение задач платят деньги.

Что же в настоящее время является объектом активных исследований в логическом программировании и в Прологе? Ответ на этот вопрос можно найти в научных журналах и трудах конференций: Logic Programming Journal, Journal of New Generation Computing, International Conference of Logic Programming, IEEE Symposium on Logic Programming и др.

Ясно, что одной из наиболее интересных тем исследования является связь логического программирования и Пролога с параллелизмом. Грядущие параллельные компьютеры в сочетании с параллелизмом, который, как кажется, достижим в логическом программирова​нии, породили множество попыток параллельной реализации Пролога и разработки новых параллельных языков программирования, основанных на вычислительной модели логического программирования. Однако это - тема другой книги.

