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SAZETAK

Programski jezik PROLOG kao deklaratiuni programski jeztk

.ge bitno razlikuje od proceduralnth programskih jezika, Jjer
pruenstveno opisuje posmatrani problem, a ne nalin kako se

resava nekl problem. U skladu sa tako Roncipiranim programskim

Jezikom, bitno se razlikuju programi pisant u PROLOG-jeziku od

programa pisanth u proceduralnim jezicima. Zbog toga se mora

govoriti 1 o drugalijem naéinu razmiél janja programera

prilikom izrade programa u programskom jeziku PROLOG. U radu

-Je dato mogute redenje za neke uobilajene programske strukture
i strukture podataka lz proceduralnth jezika, te tilustracija

moguénosti proceduralnog programiranja u PROLOG-jeztku na

primeru mno2enja matrica.

1. PROLOG XAO DEKLARATIVNI PROGRAMSKI JEZIK

Poslednjih godina, naglim razvojem
veStalke inteligencije i njenom primenom u
raznorodnim 1 judskim aktivnostima, za

programski jezik PROLOG kao orude u ovoj
oblasti, izuzetnc raste interesovanje.

PROLOG-jezik je nastao iz ideje da se
predikatska logika posmatra kao programski
Jezik. Zbog toga, program u ovom jeziku opisuje
relacije izmedu pojedinih objekata, i pravila
na osnovu kojih se iz postojedih relacija mogu
dokazati nove. To je bitna razlika koja odvaja
ovaj jezik od proceduralnih jezika kao &to su
npr. FORTRAN, BASIC ili PASCAL. U proceduralnim
Jezicima se program sastoji iz niza koraka u
kojima se opisuje kako da ra&unar izvrsi
odredena izratunavanja. U PROLOG-jeziku Jje
program opis problema koji se posmatra, dok se
sam nain na koji se problem refava direktno ne
opisuje. Drugim reima, proceduralni programski
Jezici opisuju kako se refava pojedini problem,
dok deklarativni programski jezici opisuju &ta
Jje posmatrani problem.

PROLOG-jezik se od proceduralnih jezika

razlikuje u nizu osobina. 'Promenljive u
PROLOG-jeziku dobijaju vrednost samo u toku
poku8aja zadovol jenja odredene refenice

PROLOG-jezika. Njihova vrednost je trenutna {
vezana je za trajanje razmatranja  date
refenice. Na taj nagin promenl jiva ne
predstavl ja striktno odredenu memori jsku
lokaci ju. Sa druge strane, proceduralni jezici
imaju velik broj sli&nih programskih struktura
ili struktura podataka koje ne postoje u
PROLOG-jeziku poput if-then-else strukture,
petlji ili nizova. Nasuprot tome PROLOG-jezik
ima svoje osnovne mehanizme koji ga izdvajaju

od ostalih jezika kao &to su automatski
backtracking 1 cut-predikat. Ovi mehanizmi
omogudava ju da se pojedini . problemi u
programskom jeziku PROLOG refe na drugafiji i
bol ji na¥in, &to sa - svoje strane moZe
predstavl jati te8kodu prilikom pisanja programa
u ovom Jjeziku, pogotovu ako se prilikom
programiranja koriste naZini razmi¥l janja iz
drugih programskih jezika.

Ponekad je, u kompleksnijim problemima
koji se reSavaju u PROLOG-jeziku, potrebno
izvr8itli odredena izrafunavanja, za koja su
proceduralni jeziecl daleko efikasni ji. Od
natina na koji se problem postavi u
PROLOG-jeziku vrlo esto zavisi 1 brzina, a
ponekad i ukupan uspeh datog redenja. U radu se-
ukazuje na neke od moguéih pristupa tom
problemu.

2. PREDSTAVLJANJE NEKIH STRUKTURA PODATAKA U
PROGRAMSKCOM JEZIKU PROLOG

Promenl jive. U mnogim programskim jezicima
promenl jive predstavl jaju odredene memori jske
lokacije, ¥iJji sadrZaji ostaju nepromenjeni sve
dok se ne izrafuna neka druga vrednost |
memorife kao novi sadr2aj posmatrane memori jske
promenl jive. 2a razliku od tog pristupa,
promenl jive u programskom jeziku PROLOG imaju
naglafeno lokalan karakter, tj. one su aktuelne
samo u okviru refenice u kojoj se spominju.
Takode Jje karakteristino da svaki pokusaj
izmene +vrednosti ved postavljene memori jske
promenl jive, u ovom programskom jeziku zavr8ava
neuspehom.

Zbog ekstremne lokalnosti promenljivih u
PROLOG-jeziku, prenos parametara se vrdi na
jedan od sledeca dva na&ina:

= funkci jskim pozivom



~ upisivanjem vrednosti
tinjenice.

promenl jive kao

Primer funkcijskog poziva u PROLOG-jeziku
bi bio:

alCP1,P2,...0.
atCPL,P2,...2:-...,a2CP1,P2,...0,...

time se vrednosti promenljivih PL1,P2,... u
predikatu al, postavl jaju na vrednosti
promenl jivih u predikatu a2, pa se na taj na&in
i obavlja prenos parametara.

Upisivanje vrednosti promenl jive  kao
Zinjenice u bazu podataka PROLOG-jezika se vr&i
pomodu sistemskog predikata asserta i1i
assertz. Tako bi npr. relenica:

assertzCvrednostCa2,1000)).

‘u bazu podataka Cna njen’ kraj) upisala
PROLOG-Zinjenicu vrednost(a2,1000). Na  taj
nain se, formiranjem ovakve strukture  u bazi
podataka  PROLCG-jezika, moZe predstaviti
promenl jiva a2 kojoj je pridruZena vrednost
1000, odnosno relacija vrednost koja se
uspostavl ja izmedu atoma Cimena promenljived ac
i atoma (sadr2aja promenljived 1000. Promena
ove vrednosti, na recimo 500, se vrsi, pomodu
sistemskih predikata retract i assertz, odnosno
tako Sto se prvo obri%e stara vrednost, a zatim
upi&e nova, odnosno, u PROLOG-jeziku:

retractCvrednostCa2, 1)),
assertz(vrednost(a2,500)).

To, dinami®ki gledano odgovara &injenici
da atomi a2 i 1000 viZ%e nisu u relaciji
vrednost, | da je ta relacija uspostavljena
izmedu atoma a2 i 500. Tako se pomocu relacija

moZe Yredstaviti izmena sadrZaja memorijske
promenl jive u proceduralnim jezicima. Pri tome

se mora naglasiti, da za razliku od situaclje
kod proceduralnih jezika, atom a2 CoznaZava ime
proment jive) moZe biti u relaciji sa viZe atoma
koji oznatavaju vrednosti istovremeno, &to moZe
korisno poslu2iti pri re8avanju nekih problenma.
Nizovi. U PROLOG - jeziku nema nizova za
razliku od mnogih drugih jezika. Zato se,
ukoliko Je potrebno odredene podatke
strukturirati u niz, oni unose u bazu podataka
PROLOG-jezika sli&no promenl jivama:

assertzCvrednost(acl,2),550).

Strukturiranje se moZe izvr8iti i na druge
sli&ne na&ine.

Pokaziva&i. Pokaziva®i se u PROLOG -
Jeziku realizuju na taj nain %to se doda jo3
Jedno polje u postojedu strukturu promenl jive
koje ukazuje na neku drugu promenljivu. Tako
strukturisana promenljiva ima oblik:

aCindexm,...,indexp>
gde promenljiva u nizu a sa indeksom indexm ima
pokazivad koji pokazuje na promenljivu sa
indeksom indexp.

Stekovi. Stekovi u programskom  jeziku
PROLOG, wuglavnom se predstavljaju ili kao
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liste, ili kao niz Zinjenica.
Stek se predstavl ja pomodu liste na taj
nafin &to se oformi struktura

stekC[vrh,...,dnol)

gde su elementi liste, redom elementi u steku,
od elementa na vrhu steka Coznafenog sa vrh) do
elementa na dnu steka C(ozna%enog sa dnod.
Dodavanje novog elementa na stek se vrii
zadovol jenjem predikata push, koji mo%e imati
slededi oblik:

pushCElement, Stek, (ElementiStekl).

dok se izbacivanje elementa sa vrha steka moXe
realizovatli na slededi na¥in u PROLOG-jeziku:

popC_,[1,01): ~write(’Stack underflow’).
popCElement, [Element !Stek], Stek).

Prva reenica kojom je opisan predikat pop
odgovara stanju kada se pokufava da izbaci
element iz praznog steka, dok druga relenica
odgovara izbacivanju elementa u regularnom
slutaju.

Stek se moZe predstaviti i kao niz
¢injenica u PROLOG-jeziku, oblika:

stekCvrh).

stek(dno).

Pri tome se ubacivanje elemenata u stek vr&i
zadovol javanjem predikata push koji ima slededi
oblik:

push(Element,Stek): -
Struktura=..[(Stek,Element],
asserta(Struktura).

Zadovol javanjem  predikata pop se vr8i
izbacivanje elemenata iz steka:

popCElement ,Stekd: -
Struktura=..{Stek,Element],
popl(Strukturad.

poplCStrukturad: -
retractCStrukturad,!.

popldStruktura): -
write(’Stack underflow’).

2adovol javanje predikata pop se vrsi na taj
naZin 8to se prvo zadovolji wuniv-predikat i
tako formira struktura &iji je funktor sadraj
promenl jive Stek (koja za vrednost ima ime
stekad a Jedini argument nepostavl jena
promenl jiva Element. Zatim se zadovoljava
predikat popl. Ukoliko postoji u bazi podataka
PROLOG-jezika struktura sa gore odredenim
funktorom (prva takva na vrhu) se izbacuje iz
baze (1 iz stekad. Time se, ujedno i postavlja
promenl jiva Element u strukturi {1 predikatu
pop. U slutaju da u bazi podataka takva
struktura ne postoji, Jjavlja se odgovarajuda
poruka.

Niska (queue). Niske se mogu
implementirati u PROLOG-jeziku kao liste, pa se




formira sleded¢a struktura:

niskaCl{potetak,... ,krajld

medutim takvo reSenje ima svojih lo8ih strana,
koje se wuotavaju prilikom umetanja novih
elemenata na kraj niske. Da bi postavili
element iza elementa koji je na kraju liste,
moramo zadovol jiti predikat insert koji moZe
imati sleded¢i oblik:

insert(Element,[],[Element]).
insert(Element,[GiR],[GIR1]1D: -
insert(Element,R,R1D.

Izbacivanje elemenata iz liste u takvom redenju
Jje daleko jednostavni je obzirom da je element
koji se izbacuje iz niske prvi element liste
kojom je niska predstavl jena. Tako bi predikat
delete kojim obezbedujemo tu funkciju mogao da
ima oblik:

delete( ,[),03): -
write('Queue underflow’),!
delete(Poletak, [Poketak!iR],RD.

Mnogo efikasnije refenje se postiZe
upotrebom sistemskog predikata assertz, u kojem
se niska predstavlija u obliku éinJenica u
PROLOG-jeziku tipa:

niskaCpofetak).

niskaCkrajd.

Predikati insert i delete koji nam sluZe
za manipulaciju sa niskom bi u ovom slulaju
imali oblik:

insert(Element,Niska): -

Struktura=..[Niska,ElementJ,
assertz(Struktura).

delete(Element,Niska): -

Struktura=..[Niska.ElementJ,
deletel(Strukturad.

deletel(Strukturad: -
retractCStruktura),!
deletel(Strukturad: -

write(’Queue underflow').

Drveta i grafovi se mogu predstaviti na
razne nafine koji variraju od refenja da se
celo drvo Cili graf) predstavi kao 1lista do
reSenja da se prvo &vorovi drveta &grafa)
predstave u obliku #injenica u PROLOG~-jeziku, a
potom, takode i veze koje postoje medu tim
&vorovima. Tako se graf moZe = predstaviti
slededom strukturom u PROLOG-jeziku:

grafdl(&vorl,[&vorll, .s&vorikll,
([&vorn, (&vornl,. .., &vornml1])

gdg su &vorl,...,&vorn imena &vorova u grafu uz
koje je pridrufena lista imena &vorova
kojima je svaki od tih &vorova u vezi. Graf
moZe predstaviti i na sledeci na&in:

sa
se

grafC&vorl,[&voril, y&vorikl),

grafC&vorn, (&vornt , . . . ,&vornml).
ili:

grafC&vorl).

grafC&vorn).

graf(&vorl,&vorit),

grafC&vorn,&vornm).

gde se Cinjenice sa funktorom graf i jednim
argumentom odnose na ¢&vorove grafa, a one
tinjenice sa istim funktorom i dva argumenta na
veze koje postoje u grafu. Ovo su samo neke od
vari janata predstavljanja grafa Cdrvetad u
PRCOLOG-jeziku. Svaka od vari janata mora da bude
prvenstveno prilagodena problemu. U zavisnosti
od izabrane. varijante su 1 predikati koji
omoguduju manipulaci ju tako predstavl jenim
grafovima 111 drvetima.

3., PREDSTAYLJANJE NEKIH UOBICAJENIH PROGRAMSKIH
STRUKTURA U PROLOG JEZIKU

Lf~then-else (if-then) strukiura se javlja
u formi:

if uslov then naredbal else naredba2
il
if uslov then naredba.

‘Prvi oblik se u PROLOG-jeziku implementira
kao:

if_then_elseCUslov,Naredbal ,Naredba2): -
Uslov,!,
Naredbal.
if_then_else(Uslov,Naredbal, Naredbaa)
Naredbag2.

ili:

if_then_elseCUslov,Naredbal,Naredba): -
(CUslov,!,Naredbal);Naredbaz).

Ovde su Uslov, Naredbal i Naredba2 promenljive
koje se postavljaju na imena predikata koji
opisuju tra%eni uslov i odgovarajude naredbe.

U drugom obliku dif-then) se Jjavljaju
problemi u slu®aju nelspunjenja uslova. Tada se
mora obratiti paZnja na to da predikat bude
zadovol jen 1 u slufaju da postavljeni wuslov

‘ni je ispunjen, posto bi pad predikata mogao da

prouzroXi 1 neizvr8enje programa. Tako bi
odgovarajué¢i predikat imao oblik:

if_thenCUslov,Naredba): -
Uslov,!,
Naredba.

~if_then.

ili:

if_thenCUslov,Naredbad: -
(CUslov, !,Naredbad;trued.



OZito je da se ovakve strukture mogu dal je
‘usloZnjavati i da se na sli%an na%in moZe
predstaviti i naredba viZestrukog grananja
(case naredba u PASCAL-jeziku).

while-do petlja ima oblik:

while uslov do naredba.

Ukoliko petlja nije beskonana, uslov je
funkci ja argumenata koji menjaju svoje
vrednosti unutar ciklusa tokom izvr8enja
naredbe. Jedan od mogudih pristupa je da se ova
programska struktura u PROLOG-jeziku predstavi
rekurzivnim refenjem:

while_do(Uslov,Naredba): -
notCUslovd,!.

while_doCUslov,Naredba): ~
Naredba,
while_do(Uslov,Naredbad.

Ovo refenje ima svoje nedostatke u

rekurzivnom pristupu . refenju programskog
ciklusa u  PROLOG-jeziku i memorisanju
parametara u rekurzivnom pozivu koje Jje
potrebno zbog obezbedenja mehanizma

backtracking-a. )
ReSenje mo¥e da ima i slededi oblik u kome
se koristi sistemski predikat repeat:

while_do(Uslov,Naredbad: -
Uslov,
repeat_while(Naredba,Uslov).
while_doC_, ).

repeat _while(Naredba,Uslov): -
repeat,
Naredba,
not{Uslov).

U ovom reSenju je izbegnutoe  nepotrebno
memorisanje parametara u rekurzivnom pozivu
koje je glavni nedostatak prethodno navedenog
reSenja.

Komponovane naredbe visokog nivoa u
velikim sistemima se javljaju kao poseban
problem prilikom izgradnje aplikaci ja u
PROLOG-jeziku. Naime, vrlo Zesto se deSava da
Je potrebno po odredenom redosledu zadovol jiti
neke predikate, bez potrebe memorisanja puta
kojim se pro8lo Cradi eventualnog
backtracking-ad. U ovakvoj situaciji predikati
u PROLOG-jeziku se ne posmatraju u svom
deklarativnom, ved prvenstveno u proceduralnom
znalenju. Tako se predikati posmatraju kao
procedure koje obavljaju odredenu akci ju.
Memorisanje puta kojim se pro%lo se prekida
sistemskim predikatom fail. Parametri koji se
prenose izmedu tako posmatranih procedura se
mogu upisivati u bazu podataka PROLOG-jezika
pomocu sistemskih predikata asserta i assertz,
kao i &itati i  brisati pomodu predikata
retract. Primera radi komponovana naredba:

begin naredbal;naredba2;. .. ;naredbak end

bi bila realizovana zadovol jenjem predikata
komp_naredba:

komp_naredba: -
naredbal,
fail.

komp_naredba.: -
naredbag,
fail.

komp_naredba: -~
naredbak.

Na ovaj naZin je mogude, vodedi raluna o
tome kada je potreban pojedini predikat u svom
proceduralnom, a kada u deklarativnom znaZenju,
izgraditi dosta velike sisteme koji imaju i
proceduralne delove.

4. PRIMER  PROCEDURALNOG  PROGRAMIRANJA U
PROLOG-JEZIKU - MNOZENJE MATRICA

Klasi®an proceduralni problem je izrada
programa za mnofenje matrica. Neka su matrice a
i b date u obliku &injenica u PROLOG-jeziku, na
nalin koji je naveden u tekstu za
predstavl janje nizova:

vrednostCall,1),Vall).
vrednostCall, M ,VaiM.
vrednostCal2,1),VvVa2l).

vrednost{alN, M, VaNMD.
vrednost(b(1,1),Vbl13.
vrednost(b(1,Kd, VblK)d.
vrednost(b(2,1>,VbalD.

vrednost(b(M,Kd, VbMK) .

i neka su promenl jive N, M, K i
Vali,...,VaNM,Vbli,...,VbMK postavl jene na
konkretne numerike vrednosti. Program za
mno%enje tako zadatih matrica i formiranje
odgovarajuéih &injenica o matrici-rezultatu u
bazi podataka ima slededi oblik:

mnozenje_matricaCA,B,C): -
Struktural=..[A,Al,A2],
Struktura2=..[B,A2,B2],
Struktura3=..(C,A1,B2],
vrednost(Struktural,Vid,
vrednost(Strukturag, ved,
element_prod(Struktura3,v1,va,Vvd,
assertzCvrednost(Struktura3, V33,
fail.

mnozenje_matricaC_, _, ).

element_prod(Struktura3,Vvi,va,Vo:-
retractCvrednost(Struktura3,v3dd,!,
V is V3+Visxv2,

element_prodCStruktura3,vi,ve,vo: -
V is VixVv2.

Pozivom mnozenje_matricaCa,b,c) u PROLOG bazi
podataka se formiraju strukture vrednost koje
odgovaraju matrici ¢ koja je rezultat mnoZenja
matrica a 1 b. Koristedi univ-predikat i ne
postavl jajué¢i promenl jive A1,A2 i B2 formiraju
se odgovarajude strukture koje odgovaraju onim
elementima matrice koji se trenutno mnole




(Struktural i Struktura2) i koji se trenutno
izrafunava (Struktura3). Kao elementi ovakvih
struktura, nalaze se promenljive koje dobl jaju
vrednosti koje odgovaraju indeksima matrice.
Pomodu tih promenljivih se uspostavljaju i
relaci je unutar baze podataka PROLOG-jezika i
time obezbeduje mnoZenje odgovaraju¢ih &lanova
matrica i upisivanje rezultata na odgovarajude

mesto. Zadovol javanjem  predikata vrednost
dobi jaju se konkretne vrednosti za elemente
matrica sa konkretnim indeksima.
Zadovol javanjem  predikata element_prod se
srafunava proizvod vrednosti dva odgovarajuda
elementa matrica i dodaje na ukupan meduzbir
pri izrafunavanju elemenata ‘u
matrici-rezultatu. Tako izralunata vrednost
(meduzbir ili kona&ni element
matrice-proizvodad se pomodcu sistemskog
predikata assertz upisuje u bazu podataka
PROLOG-jezika. Nakon ovoga predikat

mnozenje_matrica pada (sistemski predikat faild
i pokufava da se ponovo zadovol ji postavljajuéi
nove vrednosti promenljivih A1,A2 i B2. One su
odredene ¢injenicama vrednost u bazi podataka
PROLOG-jezika. Nastavljajuéi tako, iscrpljujudi

skup

svih  proizvoda elemenata matrica
definisanih tinjenicom vrednost koji
zadovol javaju relaci je odredene u definisanim
strukturama, dobija se konafan rezultat. Druga
retenica koja definige predikat
mnozenje_matrica  sluZi isklju®ivo da bl

predikat na kraju bio zadovol jen.

Interesantno je primetiti da ¢&injenice o
vrednostima elemenata matrice u bazi - podataka
ne moraju uopste biti poredane ni po vrstama ni
po kolonama, i da matrice ne moraju biti
kompletne (mogu nedostajati pojedini elementid
da bi bilo izra&unato ono 8to se u tom slulaju
moZ2e izraunati u mnoZenju takvih matrica.
takode

VaZno je primetiti da se
kori&denjem sistemskog predikata fail moZe
postidi da se neprekidnim ponovnim
zadovol javanjem Zeljenih predikata ponavl ja
odredena procedura (posmatrajuéi proceduralno
znatenje tih predikatad. Izmenom nekih

elemenata Cupisivanjem 1ili brisanjem u bazi
podataka PROLOG-jezika pomodu asserta,assertz §
retract) moZe se razli¢ito uticati na trajanje
tih ponavl janja. Na taj nafin se mogu dati
re¥enja u programskim ciklusima, a time se i
izbegava odgovarajude rekurzivno re8enje koje
je nepogodno zbog memorisanja predenog puta.

5. UMESTO ZAKLJUCKA

Ovaj rad ima dve namene. Prva Jje da
programerima koji su poletnici u pisanju
programa u PROLOG-jeziku omogu¢i da svoje
proceduralne  programe lako prevedu u
PROLOG-jezik. Ipak se mora naglasiti da tako
prevedeni programi nisu najsretnije reSenje.
Bez obzira na to dosta velik broj programera
razmi &l ja proceduralno prilikom izrade svojih
programa. Na taj na%in se dolazi i do druge
namene rada. Naime, radom se Zelelo pokazati da

se iskusan programer u drugim programskim
jezicima, prilikom programiranja u
PROLOG-jeziku mora osloboditi nekih rani je

steCenih dogmi u gledanju na pojedine probleme.
Lep primer za to Jje mnoZenje matrica.
Uobiajena navika iz drugih programskih jezika
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je da procedura bude tafno zavriena (da ne
*padne" tokom izvr8avanjad. U - vedini
programskih jezika se takva mogucnosi “pada" ni
ne razmatra, “Side"-efekti tokom izvr&enja
procedure se uglavnom posmatraju kao nepovol jna
osobina, pa se ili izbegavaju, ili
upotrebl javaju u ogranifenim koli&inama. Otuda
je %esto mi%ljenje koje 1ide linijom manjeg
otpora da se “side"-efekat izbacuje iz
razmi &l janja tokom izrade procedura. O *padu*
procedure tokom njenog izvrZenja se u potetku
pisanja programa u PROLOG-jeziku uglavnom ne
razmi &l ja. ReSenje koje Jje dato za problem
mnoZfenja matrica ilustruje neprestano “padanje*
predikata mnozenje_matrica Cposmatranog kao
procedura> kao i ‘"side"-efekte dobijene tom
prilikom Cupls novoizralunatih meduzbirova u
bazu podataka PROLOG-jezika pomodu sistemskih
predikata assertz i retractd.

Usvajanjem  ovakvog nalina razmi$l janja
prilikom pisanja programa u PROLOG-jeziku bitno
se doprinosi pobolj%anju stila pisanja tih
programa, a i efikasnosti njihovog izvrenja.
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