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Вступ

Сферою застосування логічного та функціонального програмування є задачі штучного інтелекту і технології знань, потенціальні можливості застосувань яких здаються майже безмежними. Ці технології використовуються тоді, коли необхідно передати машині якісь здібності, властиві, як прийнято вважати, тільки людині, або створити для них діючу теорію чи модель. Розглянемо деякі найбільш важливі застосування штучного інтелекту.
Обробка природної мови дозволяє вести діалог між машиною і людиною на звичній або близькій до неї мові. Основними областями досліджень у цьому напрямку фонологія( вивчення фонем і їх ознак), морфологія (зміни слів), синтаксис(побудова речень), семантика(зміст окремих частин і структур мови), прагматика( використання мови). 
Експертні системи. Система обробки даних, що основані на знаннях і експертних оцінках в деякій спеціальній області, Ця система здатна за допомогою спеціальної програми , що приймає рішення, або машини виводу, вирішувати проблеми, для яких, як вважається необхідні здібності  людини.

Символьні і алгебраїчні обчислення  для обробки складних математичних виразів, при рішенні яких вручну виникає багато помилок або необхідні великі затрати праці і часу. В цих системах легко здійснюється спрощення виразів, розкладення  поліномів на множники, розв’язок систем лінійних алгебраїчних рівнянь у символьному вигляді, робота з рядами, матрицями, тензорами або виконуються обчислення з раціональними і десятковими числами з необмеженою точністю. 
Доведення і логічне програмування.,  ціллю якого є розробка загальної, незалежної від задачі процедури  і системи доведення рішення проблеми. Іншими дослідженнями у цьому напрямку є синтез і верифікація програм. Методи рішення задач у більш вільній логічній формі є міркуваннями на рівні здорового сенсу і евристичні або основаними  на інтуїції процедурами. 
 У зв’язку програмування ігор розроблені спеціальні процедури пошуку, оцінки і вибору. Інтелектуальні ігри використовуються як для розваг так і для навчання.  
Моделювання. За допомогою символьної обробки і методів штучного інтелекту особливо зручно моделювати дискретні системи. Засоби метапрограмування , які мітяться в нових Лісп – системах, пропонують набагато ефективніші механізми ніж у традиційних мовах моделювання. Слід відмітити також когнітивну психологію, Ця наука, виникла на межі  штучного інтелекту і психології. Її задачею є пошук  відповідей на питання яким чином людина познає, вчиться, міркує, винаходить і т.д.
Обробка сигналів і розпізнавання образів. Ця задача полягає в автоматичному спостереженні і ідентифікації( або класифікації) об’єктів. Але для рішення з точки зору розпізнавання образів на відміну від символьної обробки головну роль відіграє форма інформації, а не її зміст і значення.. До розпізнавання образів у символьній обробці відноситься пошук і порівняння різних символьних структур, співставлення зі зразком.

Машинний зір і обробка зображень. Символьна обробка і методи об’єктно – орієнтованого програмування добре підходять для обробки дискретних малюнків, та їх можна використовувати для інтерпретації зображень, що задані неперервним чином після того як об’єкти на зображенні і їх границі будуть ідентифіковані за допомогою методів обробки сигналів і розпізнавання образів.
Робототехніка і автоматизація виробництва. Дослідження по інтелектуальній робототехніці зосереджені на створення роботів, що рухаються і на методах самостійного прийняття рішень та планування.  
В машинному проектуванні, що орієнтоване на знання, припускається використання глибоких професійних знань в деяких областях, але незалежно від змістової частини для роботи в кожній з цих областей, можна застосувати методи символьної обробки.
Безумовно задачі цього напрямку можуть рішатися і засобами інших мов тим паче, що на практиці логічну або функціональну програму можна написати на процедурній мові і навпаки. Але робота на мові програмування розрахованій на певний клас задач буде на багато ефективніша ніж на універсальній. 
Найбільш поширені мови програмування такі як Паскаль, Сі, та інші належать до імперативного стилю програмування, в якому  програма є строгою послідовністю інструкцій(операторів і виразів). Якщо в програмах імперативного стилю основні зусилля програміста направлені на складення таких інструкцій, то в мовах  логічного та функціонального програмування, які відносяться відповідно до декларативного і аплікативного стилів, головну частину роботи складає описання логічних і функціональних зв’язків між об’єктами , якими оперує програма.
1.Мова логічного програмування  ПРОЛОГ.
В мовах логічного програмування, відомим представником яких є Пролог, алгоритми як такі не використовуються. Мови , в яких рішення задачі отримують з описання структури і умов задачі, називаються декларативними. Декларативні формалізми відповідають на питання „що”.  Постільки в декларативній програмі  послідовність і спосіб виконання програми не фіксується, як при описанні алгоритму, програми в принципі можуть працювати в обох напрямках. Наприклад, чисто логічна програма, написана на Пролозі, може на основі вхідних даних обчислити результат, але з тим же успіхом без додаткового програмування на основі результату – вхідні дані.

Пролог –найбільш відома  мова логічного програмування , хоча існують і інші мови. Початковий  варіант мови Пролог був розроблений Аланом Кольмерое з співробітниками у 1972 р. в марсельському університеті. 

У плані синтаксису Пролог є дуже простою мовою(у ньому нараховується невелика кількість лексографічних символів).

1.1 Основні поняття і визначення

Кожина логічна програма складається з наступних етапів:
- встановлення логічних зв'язків(відношень) між об'єктами;
- формулювання правил; яким підпорядковані ці зв'язки;
- постановка запиту(або формулювання цільового твердження).     

У наступній конструкції 

лекція(дисципліна, лектор, група, час, аудиторія). 
слово перед дужками позначає  ім’я  відношення , слова в дужках – об’єкти, які зв’язані з цим відношенням. В залежності від конкретного змісту цих об’єктів відношення може бути істинним або хибним. Наприклад неважко визначити  істинність цього відношення у випадку 

лекція(теологія,  тайсон, сп, обід, 38). 
Ім’я відношення називається предикатом( логічний присудок). 
Предикат – це функція яка може приймати лише два можливі значення – істина( true) або неправда(false).  Ім'я предикату (предикатний символ) повинне починатися з маленької латинської літери або зі знаку підкреслення. Загальна форма запису предикату має наступний  вигляд 

name-pred (arg1 ,.., argn). 
Предикат може не мати аргументів і у цьому випадку його значення є постійним  true або false по визначенню.
Введемо відношення 

книга(автор, жанр) . 
Предикат значення якого істина при даному наборі аргументів називається фактом.  Розглянемо множину фактів.для даного предикату, яка у  ПРОЛозі має назву бази знань(БЗ)  

книга(стаут, детектив )   

книга(по, поезія)       
книга(по, детектив)
книга(шевченко, поезія ).
Якщо поставити запит до цієї бази знань
?   книга(стаут, детектив)  
то отримаємо рішення  істина . Значення запиту 

?   книга(пушкін , поезія)  
буде неправда, так як у Пролозі прийнята угода про замкненість світу. Тобто якщо якесь відношення не міститься у базі, то його значення  неправда.
Для запиту 

?    книга(Х, детектив) 
згідно нашої бази знань отримуємо рішення 
                           Х1=стаут, Х2=по
У цьому випадку у запиті фігурує об’єкт X, ім’я якого не визначено. Змінна - це значення аргументу, яке він може одержати з області інтерпретації предиката.  Рішенням задачі є така сукупність аргументів предикатові, яка надає йому значення істина. 
Прийнято наступне правило для позначення змінних і констант: змінна позначається з символу, який позначається великою латинською буквою, а константа з маленької. 
Якщо змінна не має значення в контексті поставленого запиту, і сформульованого правила, вона називається анонімною і позначається знаком підкреслення . Предикат, який має значення істина тільки при одному наборі аргументів, називається детермінованим, у протилежному випадку, тобто коли існує множина  рішень, предикат називається не детермінованим.
Якщо тепер ускладнити запит і поцікавитись чи відомі письменники, які працювали у різних жанрах то запит прийме вид
? книга(Х, Y) і книга(Х, Z) і  Y<> Z .
Таким чином ми прийшли до складного цільового твердження, яке    складається з кількох під цілей. Твердження (ціль) приймає значення істина, коли це значення приймає кожна з його під цілей. Розглянуту ціль можна сформулювати у формі  одного відношення 

різні_жанри (Х) якщо книга (Х, Y) і книга (Х, Z) і  Y<> Z ,

яке має назву правила.
Правило має наступну структуру 

           name (arg
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де ліва частина називається заголовком, а права – тілом правила.  У  частковому випадку коли тіло правила не містить жодного предиката маємо факт. Правило приймає значення істина тільки в тому випадку коли всі предикати в його тілі мають теж значення істина. Областю дії змінної є твердження (правило).
Кожна змінна повинна зустрічатись у тілі правила не менше двох раз. Якщо зміст задачі потребує тільки однократного вживання змінної, то на її місце ставитися анонімна зміна. Анонімна змінні це змінна, значення якої у даному контексті не є суттєвим. Вона позначається знаком підкреслення і у фактах застосуються не може.

Наприклад для предикату столиця(країна, назва, населення) треба поставити запит, який дозволив би знаходити столиці, населення яких більше певного числа мешканців, але при цьому назва країни нас не цікавить. Тоді потрібний запит за допомогою анонімної змінної запишеться як 

?
столиця(_, X, Y),Y>1 000 000.
У пролозі існує альтернатива форм запису логічних операцій

: - або іf             , - або and              ; - або or

Наприклад, правило   Р: - Р1, Р2,..., Р4  може бути записано у вигляді 


 P if P1 and P2 and ... P4
1.2 Обчислювальна модель логічних програм
Існує два підходи для визначення істинності судження. Семантичний - у цьому підході для встановлення істинності необхідно перебрати всі значення змінної з області її інтерпретації і синтаксичний, який оснований на застосуванні деякого формального правила виведення. Саме синтаксичний метод застосовується далі. 
Одним з основних моментів логічного програмування є  поняття логічного виведення - процесу одержання деякої речення S з множини  речень s шляхом застосування одного або декількох правил виведення. Кожне застосування  правила виведення називається  кроком виведення. 


В декларативних мовах і інтерпретації в симетричних формалізмах використовуються метод, на основі якого можна порівнювати вирази і розпізнавати відповідність їх частин міх собою. Цей метод називається уніфікацією. Уніфікація є основою автоматичної дедукції і логічного виведення в задачах штучного інтелекту. Введемо наступні поняття.
Підстановкою 
[image: image11.wmf]q

 називається множина  присвоювань виду X=t,  де Х – змінна, а  t – деякий терм.

Результат підстановки 
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 до предиката Е
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 називається прикладом підстановки і позначається 
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Е. Застосування підстановки 
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 до довільного виразу Е полягає у заміні змінних з Е на терми, які згідно 
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, присвоюються цим змінним. Кожна змінна з Е, що не згадується у 
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, залишається без змін, а присвоювання з
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 змінним, що не входять в 
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 не виконуються. 
 Якщо застосування 
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 до двох виразів 
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E

 і 
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E

 дає одинакові приклади , то вирази 
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E

) називається спільним прикладом, а підстановка 
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 уніфікатором для виразів 
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Терм  q називається більш загальним ніж терм t, якщо t є прикладом q, але q не є прикладом t .Так з двох термів 
structure(X, Y) і structure(ivan, 20) 
перший є більш загальним термом, постільки друга структура є його прикладом при підстановці 
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 ={X:=ivan; Y:=20}

Уніфікатором двох термів називається підстановка, яка робить тести однаковими. Будь який уніфікатором визначає спільний приклад, і навпаки, будь який приклад визначає уніфікатором .Уніфікацією – це узагальнення співставлення зі зразком, в якому два зразки  зі змінними порівнюються один з іншим з метою їх співставлення. В результаті уніфікації отримуємо одну або декілька підстановок , тобто множину зв’язків змінних за допомогою яких, структури, що порівнюються, можна зробити ідентичними найбільш простим чином. 
Доведення у випадку хорновських речень базується на методі резолюцій, запропонованим Робінсоном у 1965 р. .Для запису відношень можна використати різні формалізми. Особливо корисний, загальноприйнятий і ефективний для реалізації на обчислювальній машині пропонує логіка хорнівських речень, яка є обмеженою формою числення предикатів першого порядку(хорнівськими діз’юнктами). Хорновські діз’юнктами складаються з наступної множини речень 

.
          ¬ A        –  заперечення; 

             A 
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 B,C,D –  імплікація ;

             B        –  факт 

   А – консеквент       B,C,D  – антецеденти. 

В метолі резолюцій виконується доведення від супротивного. Речення доводиться додаванням його заперечення за допомогою зв’язки „і” до відомої множини речень, і приведенням такої множини шляхом застосування правила резолюцій до логічного протиріччя.

В результаті застосування правила отримуємо нову скорочену множину речень, що називається резольвентою. Правило застосовується до тих пір поки множина речень не буде доведена до логічного протиріччя. Якщо множина s складається з одного факту 

 S:  ¬  A 
 s
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то застосування принципу резолюцій приводить до резольвенти 
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 EMBED Equation.3 [image: image35.wmf]( 

тобто до пустого  заперечення , що означає успішне завершення кроку виведення.

У більш загальному випадку 

S: ¬ A1, A2, … Ak, … , An
s
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 B1, B2, … , B
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маємо резольвенту
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Обчислення відповідно до принципу резолюції складається з наступних етапів:

Знайти в запереченні і множині правил і фактів – предикати з однаковим ім'ям (якщо таких немає те цей крок  обчислень  є неможливим). 

Для цього предиката знайти підстановку що  дає найбільш загальний приклад (якщо такої підстановки немає те обчислення перепиняються ). 

Замінити в запереченні відповідний предикат на тіло правила для якого він є заголовком, якщо це тільки факт те він із заперечення вилучається. 

Застосувати уніфікатор до одержаної резольвенти. 

Більш звичним і зрозумілим є побудова логічних програм у процедурній інтерпретації. При цьому підході логічна програма трактується  як цільове твердження(заперечення в принципі резолюцій) плюс множина процедур. Звертання до кожної процедури розуміється  як виклик процедури. Вхід в процедуру відбувається у той момент коли тіло процедури заміняється на всі виклики з її тіла. Ці виклики називаються безпосередніми  нащадками. 
Так безпосередніми нащадками процедури Ak в наведеному вище прикладі є виклики.B1, B2, … , B
[image: image43.wmf]m


Якщо в поточному цільовому твердженні є декілька викликів, то на наступному кроці може бути активним кожен з них. Прийняття рішення відносно того який саме виклик слід активізувати, називається правилом виклику. При  стандартному способі виконання програм для активізації вибирається перший(самий лівий) виклик цільового твердження. Так для стану програми наведеної нижче , буде викликана процедура A,.

G :  A,B,C

A
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A
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Послідовність, у якій проводяться обчислення регулюється порядком вибором процедури, що відповідає на виклик. Будь яке правило, що задає цей порядок, називається правилом пошуку. Згідно стандартного правила пошуку процедури вибираються відповідно їх входження в текст програми. У нашому випадку після виклику процедури A,, її тіло буде замінено  згідно правила, A
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 C,E, яке є першим у тексті програми. 
Процедура буде безпосередньо вирішеною, якщо вона не дає безпосередніх нащадків. Процедура називається вирішеної, коли будуть вирішені усі виклики для її безпосередніх нащадків. 
За результатами виконання логічні програми поділяються на: завершені і не  завершені . Якщо у принципі резолюцій приходимо до пустого заперечення  то маємо успішно завершену програми. В тому випадку якщо на виклик процедури з цільового твердження не відгукується жодна процедура з множини процедур то програма є не успішно завершеною.

Програма є не завершеною коли в цільовому твердженні знаходиться виклик, який породжує як мінімум ще одного нащадка

G :  A,B

B
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 C,E
E
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 B 
Розглянутий спосіб застосування резолюції до рішення задач, які сформульовані в логіці хорнівських диз’юнктів називається резолюцією зверху вниз. Він завжди направлений на рішення поставленої задачі. У другому способі, у якому замість заперечень послідовно породжуються факти, називається резолюцією знизу вверх, Цьому способу не властива направленість до будь якого конкретного висновку, і тому управляти побудовою такого виведення набагато важче. Стандартна стратегія виклику полягає у виклику першої  зліва процедури в цільовому твердженні називається “зверху вниз і в глибину”

1.3 Узгодження цільових тверджень. Пошук 
з поверненням
У ПРОЛозі не існує операції присвоєння і для змінної не виділяється певна область пам'яті. Зв'язування змінної з якимось конкретним значенням аргументу відбувається в процесі уніфікації. Уніфікація можлива коли зіставляються два предикати з однаковим ім'ям однакової арності і однаковим типом аргументу. У процесі зіставлення змінної здобуває значення аргументу постійної або вільної змінної. Вільною називається змінна, яка на момент зіставлення не має конкретного зіставлення.


Якщо у процедурних мовах повторні обчислення проводяться за допомогою оператора циклу, то у логічному програмуванні основними засобами таких обчислень є пошук з поверненням (BackTracking.) і рекурсія. Розглянемо на прикладі правила різні_жанри і бази знань процес узгодження цільових тверджень(ЦТ) разом з роботою механізму пошуку з поверненням. 

Для наочності введемо допоміжну структуру „Стан перегляду”, у якій пройдені записи у БЗ умовно позначаються символом *для першої підцілі (зовнішньої) у першій колонці, а для другої(внутрішньої) - у другій колонці.. При цьому при поверненні до попередньої підцілі відмітки про перегляд у БЗ для поточної підцілі анулюютьсь. Обчислення закінчуються коли всі предикати у БЗ будуть переглянуті для узгодження самої зовнішньої з під цілей. 


В результаті запиту 
?
різні_жанри (Х, Y) 
ЦТ прийме форму 
?
книга (Х, Y), книга (Х, Z) і  Y<> Z, 


(1)
яке містить дві підцілі і одну умову. Зіставлення першої підцілі з БЗ (стан а) дає Х=стаут, Y=детектив і приходимо до нового ЦТ 
?
книга (стаут , Z) і  детектив <> Z. 

Звернення до БЗ (стан  b) дає Z= детектив, а перевірка умови детектив <> детектив 
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F. Інші зіставлення предикату книга (стаут , Z) з БЗ є неможливими. У цьому місці вступає в дію пошук з поверненням, ми повертаємося до попередньої підцілі, ЦТ знову приймає вид (1) і перегляд БЗ починається з запису наступного після відмітки. 


БЗ




   Стан перегляду 
книга(стаут, детектив )   
* -
 * *
* *
* *
*  *
книга(по, поезія)              
-  -
 - -
* *
* *
* *
книга(по, детектив)

-  -
 - -
- -
* -
* *
книга(шевченко, поезія )
 - -
 - -
- -
- -
* *





  а)
  b)
  c)
 d)
 e)
Тепер з другого запису маємо Х=по, Y=поезія і нове ЦТ 
?
книга (по , Z), поезія <> Z


(2)
Його узгодження дає Z= детектив, поезія <>детектив і таким чином знаходимо перше рішення (стан c) 

Х=по, Y=поезія. Z= детектив. 

Пошук з поверненням ( прохід по невідміченим предикатам у другій колонці) інших рішень для (2 ) не дає і BackTracking знову повертає нас до ЦТ (1), при цьому перегляд починається з третього запису. Маємо 
Х=по, Y= детектив і нове ЦТ 

?
книга (по , Z), детектив <> Z  
яке буде істинним при Z=поезія і знаходимо друге рішення (стан d)
Х=по, Y= детектив, Z= поезія.

Подальший пошук приводить до ситуацій аналогічних стану  b, і результаті БЗ для зовнішньої підцілі буде вичерпана – стан e.
1.4 Структура Пролог-  програми
Програма складається з наступних розділів 
Розділ domains
У цьому розділі задаються типи, що не належати до стандартних. Стандартними типами є: Real,  integer,  string,  symbol.
Symbol – будь-яка послідовність латинських букв і цифр, що починається або з маленької букви або зі знака підкреслення.

String – будь-яка послідовність букв і цифр укладена в подвійних лапк

Розділ predicates
У цьому розділі оголошуються предикати, тобто ім'я предиката, типи його аргументів і їх кількість(арність).
Розділ clauses  Цей розділ складається з двох частин – фактів і правил, які разом утворюють базу знань.
Факти – це предикати значення яких істина. У цьому розділі предикати повинні бути розташовані по предикатних групах тобто, предикатний символ не винний більш зустрічатись у програмі за межами предикатної групи. У залежності від задачі одна з частин бази знань (факти або правила), може бути відсутня. У розділі фактів, вживання анонімної змінної заборонено.
Розділ goal.
У цьому розділі формулюються запитання і тому він називається розділом цілей. Якщо ціль розташована в тексті програми, те вона називається внутрішньою, якщо у вікні діалогу, то-зовнішньою. Зовнішня ціль дає змогу одержувати всі рішення задачі, зовнішня-тільки перше.
Для зручності читання програми у ПРОЛОзі передбачені коментарі:

% – коментар до кінця рядка

/*  текст, що не є програмою 
                        */ – довгий коментар
1.5 Приклади побудови правил

Розглянемо задачу пошуку дівчиною нареченого, який повинен задовольняти певним її вимогам. Якщо ввести предикат  

man(symbol, symbol,integer), 

де аргументи можуть мати зміст ім’я, колір очей , вік і т.п. то правило набуде вигляду

ideal(X):- man(X,C, A),C=blue, A<=30.
Звичайно число вимог – аргументів можна збільшувати практично необмежено і крім того можлива ситуація, коли якийсь з аргументів має декілька властивостей. Наприклад, автомобіль характеризується маркою, .потужністю двигуна, кольором і т.д. У таких випадках застосовується 
складні структури даних , які формуються за допомогою стандартних типів ПРОЛОГу. Ці структури називаються функторами і мають наступний формат запису 

ім’я_функтора(властивість1, властивість2,   , властивість
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) 
Поставимо у нашій задачі додаткову вимогу, щоб ідеальний друг мав деяку власність. Кожну можливу форму власності можна зобразити у формі функтора , а їх різноманіття записати за допомогою альтернативного задання типів. 

Наприклад. Введемо предикат володіти(об’єкт) або have(object), і нехай до власності буде належати автомобіль, книга, і кінь і кожний з цих функторів має різну кількість властивостей, які належать до різних тирів ПРОЛОГу. Тоді запис рішення задачі набуде вигляду
domains 
object=book(symbol,symbol,integer);

horse(symbol); 

avto(symbol,integer)

have=have(object) 

predicates 
man(symbol,integer,integer,have). 

ideal(symbol).

Clauses
man(stas,28,186,have(book("Куприн","Поединок",1902))). 

 man(vlad,27,183,have(avto(volvo,350))). 
ideal(X): man(X,A,H,have(book("Куприн",_,_))),A<=30,H>=180.
або
ideal(X):-man(X,A,H,have(avto(M,_))),A<=30,H>=180,M=volvo. 
Досить часто виникає ситуація коли один і той же аргумент повинен належати до різних типів 

domains  

змінна може бути зв’язана збудь-яким елементом з правого під дерева 

людин (прізвище, ім’я, по батькові, 1980, січень, 4 місто, вулиця, номер будинку,  завод, начальник цеху, 3 000 гр.) 

людина = людин (ім'я, адреса, робота),

ім'я = ім'я(symbol, symbol, symbol),

адреса = адреса (symbol, symbol, integer, integer),

робота = робота (………)

domans     

                  dos=dos(adress,date,ed) 

                 adress=adress(symbol,symbol,symbol) 

                  date=date(integer,integer,integer)

                  ed=ed(symbol) 

predicates   man(dos)

    clauses         man(dos(adress(t,s,h),date(1,2,3),ed(  ))
domans      name =symbol

                    object=book(symbol,symbol,symbol);

                   horse(symbol); 

                   money(integer)

predicates   

                     have(name,object)

clauses         man(dos(adress(t,s,h),date(1,2,3),ed(  ))

                     have(t, horse)   

Ім'я структури називають головним функтором, а імена її укрупнень просто функторами.
Розглянемо побудови програми яка дозволяє визначити родинні зв'язки вашої родини. В основу побудови програми візьмемо предикат батьки (мати, батько, дитина). Такий вибір базового зв'язку дозволяє автоматично визначити батька і матір.

Слід відмітити, що не варто створювати типи батько, матір, дитина і т.п., тому що в одному випадку аргумент може бути дідом, а в іншому - сином.

Наприклад, програма для визначення діда буде мати наступний вигляд  
           Predicates   gr – father (symbol, symbol).

                              man (symbol).

                             woman (symbol).

                              parents (symbol, symbol, symbol).

           clauses       parents (petr, elena, pavel).

                             parents (anna, pavel, igor).

                             man (petr).  

                             man (pavel).

                             man (igor).

                            woman (elena).

                            woman (anna).

          gr _father (X,Y): - man (X), parents (F, _, Y),  parents (_, X,F).

          gr_father (X,Y): - man (X), parents (M,_, Y), parents (_, X,M).

Так як кожна людина повинна мати діда як по батьківській лінії, так і по материнській, то задача рішається за допомогою двох правил. Можна було б об'єднати ці два правила в одне за допомогою логічної операції or (або). Але б у цьому випадку правило стало б більш важким для розуміння і, як наслідок, зросла б ймовірність допущення помилки. В обох правила необхідне вживання анонімної змінної. Це пояснюється тім, що в першому правилі імена матері і бабусі зустрічались би тільки один раз, що заборонено синтаксисом. Аналогічна ситуація з іменами і батька в правилі для визначення бабусі, діда по материнський ліній.
1.6 Рекурсія в ПРОЛОЗІ.

Рекурсія це спосіб обчислювань, у якому початкова задача зводиться до послідовності подібних між собою задач, остання з яких має безпосереднє рішення. Безпосереднє рішення задачі називається граничними умовами. Основна ідея рекурсивних функцій полягає в тому, що функцію за допомогою рекурентних формул приводять до більш простої. Якщо розглянути для приклада обчислення факторіалу, то цьому випадку перехід до подібної і більш простої задачі здійснюється за допомогою співвідношення 
 n!=(n–1)!
[image: image52.wmf]´

n,
а безпосереднім розв'язком задачі (граничними умовами) є (0)! = 1 або  1! = 1.

Для поліномів Лежандра, щоб обчислите значення багаточлена для наступного ступеня необхідно мати їх значення для  ступенів на дві одиниці нижче 
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Хоча обчислювальні задачі не є сферою застосування логічного програмування розглянемо механізм рекурсії на прикладі визначення факторіалу.
Введемо предикат
   factor (integer, integer),
де перший аргумент має зміст n, а другий – результат, тобто n !. На Пролозі розв'язок запишеться як 
    predicates factor (integer, integer)

    clauses      

                      factor (0,1).
                      factor (N, R): - M=N – 1, factor (M, Rm), R=N
[image: image56.wmf]´

Rm.
В результаті рекурсивних викликів вміст стеку буде формуватися у наступному порядку (знизу вверх)
          Фаза редукції                        Фаза розв’язку 

                R3 =3
[image: image57.wmf]´

R2                           R3  =3
[image: image58.wmf]´

2=6  

                R2 =2
[image: image59.wmf]´

R1                           R2  =2
[image: image60.wmf]´

1 =1
                R1=1
[image: image61.wmf]´

 R0                            R1 =1
[image: image62.wmf]´

 1= 1
                R0 =1
Для даної задачі суттєвим є місце граничної умови. Якби вона була розташована на останньому місці, то правило повинне бути сформульовано як
factor (N,R): - M=N-1, M>=0, factor (M, Rm), R=N*Rm
factor (0,1).
У протилежному  випадку склалась би  ситуація з необмеженими обчисленням , бо гранична умова ніколи би не досягалася, постільки в якийсь момент змінна стала б від’ємною. Важливим є також застосування нової змінної для обчислення  (n-1)!. Застосування старої змінної приводить до перевірки істинності умови N=N-1, яка завідомо  є хибною. 
Розглянемо ще один приклад рекурсивних обчислень. Нехай треба знайти суму перших 
[image: image63.wmf]n

 членів ряду 
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На перший погляд це легко зробити за допомогою двох предикатів, один з яких буде обчислювати факторіал, а другий ступеневу функцію. Але якщо врахувати, що
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то кожний додаток суми теж буде обчислюватись рекурсивно і задача може бути розв’язана в межах одного предикату. Утворимо предикат 
sum_n(real,integer, real, real),
аргументи якого мають зміст: змінна 
[image: image66.wmf]x

, число додатків, результат, робочий параметр. Гранична умова буде мати вид 
sum_n(_,0,1,1),

а сам предикат запишеться як
sum_n(X,N,R,W):-M=N-1, sum_n(X,M,R1,W1),W=W1*X/N,R=R1+W.
Його викликом буде, наприклад 
goal sum_n(0.2,4,Z,_).

Якщо змінити формулювання задачі таким чином, що треба знайти цю суму з певною точністю, то будова відповідного предикату і хід обчислень суттєво зміняться. Нехай ступенем точності є умова, що останній член суми по абсолютній величині не перевершує заданої похибки. У цьому випадку рух до граничної умови буде здійснюватись не шляхом зменшення 
[image: image67.wmf]n

(низхідна рекурсія), а навпаки її необхідно сумістити з цільовим твердженням. Тоді предикат і виклик приймуть вид 
sum_e(X,N,R,Rout,W,E):- abs(W)>E,M=N+1,W1=W*X/M,R1=R+W1,
sum_e(X,M,R1,Rout,W1,E). 

sum_e(_,_,R,R,W,E):-abs(W)<E. 

goal
 sum_e(0.2,0,1,Z,1,0.001).

Тут аргументи R,Rout,E- мають відповідно зміст відомої суми, шуканої суми і похибки.
1.7 Зображення і обробка списків 
Списком називається об'єкт, який містить довільну кількість інших об'єктів. Запис списку має наступний вигляд
  [a, b, c, e, f],
[7, 4, -3, 5] 

Елементи списку розділяються комою і їх типи визначаються відповідним записом у розділі domains 

domains

list1 = symbol*

list2 = integer*

Так перший  запис означає, що список типу list1складається з символів, а типу list2 з цілих чисел. У розділі предикатів повинні  бути відповідні описи
pred1 (list1).

pred2 (list2).
Списки можуть бути простими як наведені вище так і складним 
                 [3, [8,9], 2, -1, [5,4,9]…]                 

В цьому  випадку оголошення списку має вигляд       
 domains    list = integer*       ll = list * 

У Пролозі реалізовано вбудований засіб роботи зі списками. Список автоматично розбивається на дві частини шляхом запису

[H|T]

де -Н позначає голову спискові (head), а –T його хвіст (tail). Голова списку є елементом і в залежності від структури, може бути теж  списком. Так для списку [[a, b], e, t, k]  маємо 

H = [a,b],

 T = [e, t, k]
Хвіст завжди є списком. Список, який не містить жодного елемента називається пустимо і позначається як [ ]. Так константа а і список [a] є двома різними об'єктами, по скільки цей список може бути зображено як [a|[]]. Спроба розбити пустий список на хвіст і голову завжди приводити до невдачі. З наведено визначення витікає, що концептуально список має деревовидну структуру , яка для списку [a,b,c] може бути зображена так (рис 1)
[image: image68.jpg]list
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Рис 1.

Основним засобом обробки списків є рекурсія. Розглянемо задачу належності  елемента до списку. Постільки списки є об’єктами послідовного доступу всі дії визначені у правилі виконуються з поточним значенням голови. У нашому випадку треба визначити чи буде даний елемент співпадати з головою списку і виконання цієї умови і буде граничної умови. При цьому значення хвоста не є суттєвим, що і позначається анонімної змінною. Якщо порівняння не було успішним цю операцію треба повторити уже з наступним елементом списку, тобто з головою хвоста. Необхідний виклик робиться у другій частині правила. 
member([E|_],E).

member([_|T],E):- member.(T, E).

Вилучення всіх входжень заданого елементу зі списку. У цій задачі предикат повинен мати три аргументі: вхідний список, елемент, що підлягає вилученню та список результат.
delete ([], [], _).
delete ([H|T], [H|T1], E):- E<>H, delete (T, T1, E).

delete ([E|T], T1, E):- delete (T, T1, E).
L= [a,f,b,c,f]
          Фаза редукції                        Фаза розв’язку 

                R3 = [a|R2]                               R  =[a,b,c]
                R2 = [b| R1]                              R2   =[b,с]

                R1=  [c| R0]                              R1   =[c]

                R0 = [ ]

Вилучити елемент значить не приєднати його до хвоста списку-результату. Перше правило здійснює просте копіювання вхідного списку в 
 список-результат, коли голова не рівна заданому елементу.
По визначенню рекурсивних обчислювань гранична умова є задача розв’язок якої відомий. Обчислимо довжину  списку(кількості його елементів). Так як довжина пустого списку рівна нулю , гранична умова є 
len ([], 0).
При кожному рекурсивному виклику правила (зверненні до довжини хвоста) , довжина списку збільшується на одиницю, при цьому значення елемента-голови не є суттєвим.  
len ([_|T], L):- len (T, K), L = K+1.
Правило для обчислення суми елементів списку буде цілком аналогічним попередньому за єдиної відміною,  значення голови списку необхідне для обчислення суми. 
sum ([], 0).
          sum (H|T], R):- len (T, S), R = S+H.
Об’єднання  списків

                 append(list, list, list).

                 append([H|T], L, [H|T1]):- append(T, L, T1).

Предикат append належить до класу предикатів , аргументи яких можуть бути інвертовані за змістом. 
append([1,2,3], [4,5].X)                        X=[1,2,3, 4,5]
append(1,2,3], X, [1,2,3, 4,5] )              X=[ 4,5]
append(X, [ 4,5], [1,2,3, 4,5] )               X=[1,2,3]
Для цільового твердження  append(X, Y, [1,2, 3] )    отримаємо наступні рішення            

                   X1=[]                  Y1=[1,2,3]                    

                    X2=[1]               Y2=[2,3]

                    X3=[1,2,3]         Y3=[]  

Легко бачити, що різні рішення одержуємо в залежності від того з якими значеннями  аргументів відбувається зіставлення цільового твердження  і граничної умови. 
При рекурсивній обробці списків граничні умови можуть бути розташовані в предикатній групі як на першому, так і на останньому місці. Існує один випадок коли граничні умови обов'язково повинні бути останнім предикатом – це задача формування списку

get_list ([H|T]):- write (“input element”), readint (H), H<>666,

get_list(T).

get_list ([]). 

Якби гранична умова була на першому місці, то при звертанні до цього  правила get_list ( X ) ми б одержали X=[ ], так як при звертанні до рекурсивної частині правила була б спроба розбити пустий список  на хвіст і голову.
Визначення всіх рішень разом. При роботі з недетерміновими предикатами досить часто виникає необхідність мати всі рішення одночасно. Очевидно, що найбільш зручною структурою для їх розміщення буде список. Для цієї цілі існує стандартний предикат findall(предика, змінна, список).
Наприклад, нехай маємо задачу, у якій необхідно обчислити середній річний прибуток групи людей, інформація про прибуток кожного з яких записана у формі предиката  worker(name, sum). Тоді ця задача буде сформульована у вигляді наступного правила
middl_sum(Y):-findall(worker(_,X),X,List), len (List,N),

. sum(List,S),Y=S/n.
Правила для обчислення кількості елементів списку і їх суми були розглянуті вище.
1.8 Засоби керування ПРОЛОГ програмою 
Відлагодження ПРОЛОг програм.  

У Пролозі існує один єдиний системний предикат відтинання, який втручається у процедурну поведінку програми. Основне призначення цього предикату полягає в обмеженні простору обчислень за рахунок динамічного скорочення дерева пошуку. Відтинання можна використовувати для того щоб відкинути марні шляхи обчислень, які, як відомо програмістові , не можуть привести до рішення. Відтинання може бути використано умисно або по недогляду, для вилучення шляхів, які повинні привести до рішення. Таким чином можна реалізувати слабку форму рішення.
 Користь від застосування відтинання є спірною, В багатьох застосуваннях мають процедурне тлумачення в супереч декларативному стилю, яке він підтримує. Але акуратне  застосуваннях відтинання може збільшити ефективність програми без порушення її ясності.
Як вже було сказано відтинання застосовується коли треба знайти лише одне рішення або припинити обчислення, які не мають змісту. Це робиться шляхом блокування роботи механізму пошуку з поверненням. Прийнято наступне позначення відтинання

! або cut.

Це є предикат значення, якого завжди істина. Він перешкоджає спробі знайти ще одне рішення, шляхом повернення до попередньої під цілі.. У залежності від впливу відтинання на результат виконання програми відтинання поділяються на зелені і червоні. При зеленому відсіканні результат не змінюється а  при червоному змінюється.

 Дію відтинання схематично простежимо на наступному прикладі.  Нехай необхідно з множини фактів для предикату людина(ім’я. вік) дізнатися, чи є хоч одна людина, вік якої не більше заданого або рівний йому..  
вік(павло, 8). 

вік(олена, 88). 

вік(микола, 20). 

Після того як перше рішення буде знайдено, подальші обчислення є марними і розташування відтинання є очевидним 


вік(_, Х):- Х<=8, !.

вік(_, 8):- !.
У цьому випадку маємо  ”червоне „відтинання, постільки решта рішень не будуть знайдені.  

Застосування  відтинання у випадку правила для визначення брата є таким 

brother (X,Y): -  parents (M,F, Y) , !,  parents (M,F, Y), man (X),X<>Y.

Постільки після того як будуть визначені батьки, пошук інших рішень не має сенсу і очевидно після цього необхідно поставити відсікання, яке є зеленим. 
У більш загальному випадку для цільового твердження 
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одержимо наступні рішення 
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Якщо тепер застосувати відтинання 
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Дія механізму пошуку з повертанням виконується до зустрічі з предикатом !, тобто для  g(Y) будуть пройдені всі записи БЗ, а для  p(X) - тільки перше і  відтинання у даному випадку є ”червоним .”

Розглянемо задачу сортування списку методом бульбашки. Для цього використаємо властивість предикату append повертати складові списку по списку результату об’єднання 


sort(X.Y):-append(W,[A,B|T],X), A>B, !,




append(W,[B,A|T],Z), sort(Z,Y).

sort(L,L):-order(L).
order[_|[]]).

order([U,V|T]):-order([V|T]).

Рішення задачі складається з двох частин. Предикат  sort(X.Y) по  

поточному значенню складових у разі необхідності здійснює інверсію 

двох  сусідніх елементів Предикат  order перевіряє чи є вхідний список упорядкованим і у разі успішного рішення повертає вихідному аргументу значення вхідного. Предикат sort побудований на властивості предикату append знаходити різні по змісту рішення в залежності від конкретної форми його аргументів. Якщо місце порушення прядку елементів знайдено, і перестановка виконана, то не має ніякого сенсу розглядати всі можливі значення перших двох аргументів, об’єднання яких  складає список X.
Від лагодження  програм. Директива компілятора trace – включає режим від лагодження і повинна бути розташована у першому рядку програми. У вікні трасування  в залежності від стадії рішення можуть з’являються наступні повідомлення 

call – виклик предикату.                               

return – знайдено рішення для не детермінованого  предикату  і робиться спроба знайти інші рішення.     

redo – повернення до попереднього виклику

fail – невдача.                              

Пересування по трасі здійснюється натисненням  клавіші  F-10. Разом з директивою  trace існує предикат з цим же іменем. Він призначений для вмикання і вимикання траси в потрібних місцях. Початкове його значення 

Змінюється на протилежне при кожній зустрічі у тексті.

trace p1, p2, ……

goal trase, p1, p2, trace, p3, p4

Якщо текст траси є дуже великим за обсягом, то його можна направити у файл зі стандартним іменем Prolog.log. Для цього після комбінації клавіш

Alt + P треба переключити режим трасування з  off  на  on.

1.9 Стандартні предикати обробки рядків

Постільки обробка символьної інформації ї досить важливою областю застосування логічного програмування, то у Пролозі існує потужний клас стандартних предикати обробки рядків призначених для обробки даних типу string. Крім того  ці ж предикати обробляють дані сумісного   string типу – symbol.ю

Предикат frontchar(string, char, string) призначений для відділення символу від рядка, Його аргументи у порядку запису мають наступний зміст: Вхідний рядок, відокремлений символ, рядок – залишок. Слід звернути уваги, предикати цієї групи можуть працювати у різних режимах в залежності від конкретної форми застосування, тобто від змісту аргументів, Так у контексті 
frontchar(problem,X,Y)  X=p,Y=roblem,
а при виклику frontchar(X,p,roblem)  X= problem. 
Предикат frontsrt(integer,string, string, string) відокремлює від початку рядка вказану кількість символів. Зміст його аргументів аналогічний розглянутому випадку. Наприклад 

frontstr(4,”програма”,X,Y)  X=”прог”, X=”рама”

Визначити кількість символів у рядку можна за допомогою предиката str_len(integer, string). Так 
str_len(X „функція”) X=”7

Призначенням предикату fronttoken(string, string, string) є відокремлення першої лексеми у реченні. Лексема - це слово формальне або фактичне(послідовність однотипних символів). Українські літери від ‘л до ‘я сприймаються як символи розділу. Як буде показано нижче ці предикати є досить ефективним для перетворення рядків у списи.  

fronttoken(sin(x), L, S) 
L=sin,
S=(x).
Для з’єднує двох рядків застосовується предикат 
conc(string, string, string). Так для  двох форм конкретизації аргументів маємо 
conc(„чемпіон „, „світу „,X) 
X=”чемпіон  світу”

conc(„чемпіон „,X , ”чемпіон  світу”) 
X=”світу”.

Для взаємного перетворення типів string - integer використовується предикат str_int(string,integer). Так для виклику str_int(„3,X) маємо X=3 

1.10 Засоби вводу і виведення. Робота з файлами.
Засоби вводу і виводу даних належать до поза логічних предикатів Прологу бо вони формально не є предикатами. До них належать: предикати readreal(X), readint(X) і readln(X)   призначені відповідно для читання цілого, дійсного чисел і рядків. Предикат readcha(X) читає символ .Як відомо прочитаний символ може бути: 

символом , який має відображення на екрані;
керуючим символом( який не має відображення на екрані та виконує якусь дію);


Символ, прочитаний предикатом  readchar відноситься до таких, які не мають відображення на екран незалежно від символу, що вводиться, і може використовуватись для введення паролів. 
Для вводу термів(констант, змінних, структур) використовується предикат 

readterm(тип терму, терм),
що дозволяє вводити  будь якої структури.  

Для виводу даних існує один предикат друку write(X), де X –змінна. Існує також можливість форматного виводу за допомогою предикату 
writef(формат-рядок, послідовність об’єктів виводу)

Предикат виводить на логічний пристрій константи та значення змінних у форматі заданому формат - рядком. Розглянемо приклад, введення структури за допомогою предиката readterm з її подальшим виводом  у форматній формі 
domains

address = street(string,integer)
predicates  read_address

clauses  read_write:-rеadterm(address, street(X,Y)),
writef(„вулиця  „,%s,”будинок  N„%u,X,Y).
goal read_write.

Для значень X=”Шевченка „,Y=3 на екрані буде відображено рядок 

вулиця  Шевченка будинок  N  3

Управляючий символ  % показує, що вивід наступного об’єкту  з послідовності буде здійснюватися в означеному форматі

 %s- рядок;
%c- символ;
%u – ціле без знака 
%d- звичайне десяткове число.
Символ „-„ вказує на вирівнювання рядку за лівим краєм.
Програма на Пролозі може взаємодіяти з декількома файлами або пристроями. Але одночасно можуть бути активними тільки два  файли або пристрої  - один  вхідний і один вихідний. Відкриття файлу виконується стандартними предикатами: 

openread(name_log, name_fis) -  для послідовного читання файлу;
openwrite(name_log, name_fis) - для послідовного запису у новий файл; або заміни вмісту існуючого файлу  

openappend(name_log, name_fis) - для роботи з файлами прямим методом доступу (читання і запис). 

Тут name_log, і name_fis відповідно  символічне ім’я логічного файлу у програмі та ім’я фізичного файлу на диску .
 Імена файлу на диску задається у вигляді рядку, у якому не до пускається задавати пристрій та шлях до каталогу.  Заміна поточного диску та каталогу виконується стандартним предикатом disk. Після відкриття файлу всі предикати Прологу, синтаксис яких потребує  ім’я файлу працюють з символічним ім’ям. Символічне ім’я об’являється у розділі domains і в програмі можна об’являти декілька символічних  імен для логічних файлів.
Щоб процедура могла працювати з будь-яким логічним файлом в якості символічного імені можна використовувати вільну змінну

Логічні пристрої ТП. Для вказівки логічному пристрою  читання звідки вводити дані використовують стандартний предикат 

readdevice(name_ f),
а для вказівки логічному пристрою  запису  куди виводити дані  предикат

writedevice(name_f)

Предикати застосовують після відкриття файлу. Ці ж предикати використовують для перепризначення логічного пристрою на інший файл або пристрій. ТП використовує такі стандартні імена логічних пристроїв 

printer- принтер;

screen-екран;

keyboard-клавіатура.

Після відкриття файлу, призначення логічного пристрою читання файлу або запис у файл виконується стандартними предикатами вводу-виводу. 
1.11 Побудова синтаксичного аналізатора

Розглянемо цю задачу на прикладі алгебраїчного виразу. Такий вибір об’єкту обумовлений високим ступенем його формалізації, а саме, побудова алгебраїчного виразу цілком визначається пріоритетом операцій. Побудова речень природної мови є менш формалізованою і якщо порядок слів у реченні для мов романо- германської групи є строго визначеним, то для слов’янських мов, він може бути майже довільним. Визначимо наступний пріоритет алгебраїчних операцій: додавання, віднімання, множення, ділення, зведення у ступінь. Структуру виразу визначимо у вигляді наступного дерева
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Рис. 2
Об’єкти, що складають вираз, тобто алгебраїчні операції, функції, змінні і константи, визначимо за допомогою функторів з відповідними іменами. Ця структура, яку назвемо  expr, буде об явлена в програмі наступним чином 
domains  

         expr= plus(epr,epr);

minus(epr,epr);

mult(epr,epr);

div(epr,epr);


potens(epr,epr);


ln(epr)

var(string)
int(integer)
Зрозуміло, що кількість функторів для означення функцій може бути довільною. 

З означення виразу (рис. 2) витікає, що найбільш зручним способом для отримання виразу, є формування його зі списку, у який попередньо треба перетворити речення. Тоді задача буде складатися з наступних етапів:
- перетворення речення природної мови (рядка) у список; 
- формування зі списку структури-вираз (expr); 
- безпосередня обробка виразу(диференціювання, і інтегрування, тощо); 
- спрощення одержаного результату; 
- зворотній перехід від результату у формі виразу до речення природної мови;

Для перетворення речення, що має тип даних string у список , використаємо стандартний предикат уже розглянутий предикат fronttocen. Відповідне правило має вигляд 
convert(S,[H|T]):- fronttocen (S,H,S1), convert(S1,T).
convert(_,[]).

Воно рекурсивно формує список, приєднуючи одержану з fronttocen лексему, в голову списку до тих пір поки рядок S не буде вичерпано. Тоді за допомогу механізму пошуку з поверненням відбудеться перехід до другого правила групи, де і визначається значення хвоста. Слід звернути увагу, що у цьому випадку гранична умова повинна бути останньою у предикатній групі. 
Введемо предикати необхідні для перетворення рядка у вираз 

predicates s_expr(list,list,expr)

plus_expr(list,list,expr) - формування суми(різниці); 
mult_expr(list,list,expr) – формування добутку(ділення);
potens_expr(list,list,expr) - формування супеня;
plus1_expr(list,list,expr,expr), mult1_expr(list,list,expr,expr), 
potens1_expr(list,list,expr,expr)- допоміжні предикати для визначення суми(різниці), добутку(ділення ) і зведення у ступінь відповідно.
Управління формуванням виразу здійснюється за допомогою наступного правила
s_expr(Il,Ol,E):-plus_expr (Il,Ol,E)
Тут Il- вхідний список,Ol - вихідний список ,тобто список отриманий з Il після того як з нього виділено вираз E. Аналіз елементів списку проводиться у прядку зростання пріоритетів 
plus_expr (Il,Ol,E):- mult_expr (Il,Ol1,E1), plus1_expr(Ol1,Ol,E1,E)
Предикат mult_expr (Il,Ol1,E1) знаходить перший додаток E1, а для знаходження другого додатка і формування виразу plus(E1,E2) опишемо наступне правило 
plus1_epr([“+”|Il],Ol,E1,E):- mult_expr (Il,Ol1,E2),

plus1_expr(Ol1,Ol,plus(E1,E2),E)

plus1_expr(L,L,E,E):-!.

Узгодження цього правила відбувається у тому випадку коли головою поточного списку є знаки операцій додавання або віднімання. Після визначення додатка E2 функтор plus(E1,E2) ніяким чином не є зв’язаним з аргументом E у заголовку правила. Також не визначеним є і список – залишок Ol. Ці зв’язування відбуваються в останньому правилі, де другий аргумент приймає значення першого, а четвертий – третього. Крім цього останнє правило виконує роль пастки на випадок коли голова робочого символу не є знаком додавання або віднімання. Постільки його значення завжди істина, то у тому випадку коли список, що обробляється не буде починатися зі знаку суми або віднімання, просто відбудеться перехід до наступного правила.
Вирази для множення і ділення формуються аналогічно, для зведення у ступінь дещо відрізняється і має наступний вигляд

potelus_expr (Il,Ol,E):- el_expr (Il,Ol1,E1), potens_epr(Ol1,Ol,E1,E)

potens1_expr([“^”|Il],Ol,E1,E):- el_expr (Il,Ol1,E2),

el_expr(Ol1,Ol,plus(E1,E2,E).
Розглянемо роботу правил для визначення елементарних виразів el_expr . Якщо поточне значення голови списку є дужка, що відкривається, то після знаходження відповідного виразу, головою списку Ol1 буде дужка, що зачиняється. Щоб вилучити цю дужку застосуємо  предикат 
front[H,[H|T],T)
 і потрібне правило набуде вигляду .
el_expr([“(“|Il],Ol,E):-s_expr(Il,Ol1,E), front[“)”,Ol1,Ol).
Цілком аналогічно складається правило для вилучення дужок у які міситься аргумент функції
el_expr([“ln(“||Il],Ol1,ln(E)):- s_expr(Il,Ol1,E), front[“)”,Ol1,Ol).
У тому випадку коли головою списку є цілим числом, що перевіряється за допомогою предиката str_int, правило набуває наступної форми
el_expr([H|Il],Il,int(I)):-  str_int(H,I,).
Тоді з всіх введених функторів залишається тільки змінна, яка визначається як 
el_expr([H|Il],Il,var(H)):- !.

У якості обробки виразу візьмемо операцію диференціювання. Цей блок найпростіший у задачі і є простим перекладом правил диференціювання на мову Пролог. Так у наступній групі  
dif_expr(int(_),_,int(0)).
dif_expr(var(_),_,int(0)).
dif_expr(var(X),X,int(1)).

Перше правило означає, що похідна від константи рівна нулю. У випадку коли диференціювання проводиться по змінній яка не входить у вираз, друге правило, результатом теж маємо нуль. Третє правило є записом на Пролозі факту 
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Основні правила диференціювання можна сформулювати як  
Похідна суми 
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dif_expr(plus(U,V),X,R):- dif_expr(U,X,U1), dif_expr(U,X,U1)

R:=plus(U1,V1).  
Похідна добутку 
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dif_expr(mult(U,V),X,R):- dif_expr(U,X,U1), dif_expr(U,X,U1)

R:=plus(multU1,V), multU,V1)). 
Похідна ділення 
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dif_expr(div(U,V),X,R):- dif_expr(U,X,U1), dif_expr(U,X,U1)

R=div(minus(multU1,V), multU,V1)),mult(V*V)). 
Похідна логарифму 
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dif_expr(ln(U),X,R):- dif_expr(U,X,U1), R:=div(U1,V). 

Після обробки виразу необхідно провести спрощення одержаного результату, який без цього може мати досить незручний вигляд, наприклад

X*0+ln(0+x)- ln(x+0)*1  
Для цієї цілі введемо предикат reduce(expr,expr ),.у якому перший аргумент це вираз до спрощення і після, відповідно. У наступному правилі 

reduce(plus(X,Y),R);-reduce((X,X1), reduce((Y,Y1), plus_reduce(X1,Y1,R)
відбувається спрощення суми. Перші дві під цілі необхідні для спрощення додатків, а предикат plus_reduce(expr, expr) призначений для спрощення суми і є набором очевидних фактів і правил для цієї операції, наприклад
plus_reduce(int(K), int(M) int(R)):-R=K+M.

minus_reduce (E, E, int(0)).

mult_reduce (int(0), _, int(0)).

mult_reduce (_,int(0), int(0)).

mult_reduce (int(1),E_, E).

mult_reduce (E,int(1), E )).

Постільки спрощення є можливим не завжди, то щоб не допустити помилки, останнім предикатом у відповідній групі повинна бути пастка. Наприклад 

reduce(plus(X,Y), plus(X,Y)):-!.
Зворотний перехід від обробленого і спрощеного виразу до природного речення є не менш цікавим і складним ніж пряма задача. Ведемо предикат write_expr(expr). Коли аргументом є ціле число або змінна конструкція правила очевидна  

write_expr(var(X) :-!,write(X).
write_expr(int(X) :-X>=0,!,write(X).
write_expr(var(X) :-!,write(X).
Але коли до виразу входять операції з різними пріоритетами виникає необхідність у правилі, яке розставляє дужки у необхідних випадках. Складемо предикат write_par(expr ), який діє наступним чином 
write_par(E):-write(“(“),write_expr(E), write(“)“).

Запишемо за його допомогою правилу виводу функції
write_expr(ln(X) :-!, write(“ln”),.write_par(X).
Правило виводу суми не викликає труднощів і матиме наступний вигляд
write_expr(plus(X,Y)):- write_expr(X), write(“+”),_write_expr(Y).

Складемо предикат спеціального друку, який має наступну будову 

write_old(yun(X,Y)):-write_par(yun(X.Y))
 (3)

write_old(yun(E):-write_yun(E)

тут old- операція, пріоритет, якої на одиницю більше ніж операції yun.
Перше з цих правил безпосередньо розставляє дужки, друге забезпечує пошук у базі знань до тих пір поки не зустрінеться ситуація, що відповідає  загальним правилам друку або правилу (3). Для цього введемо предикати write_plus(expr), write_minus(expr) і т.д. Тоді ця предикатна група матиме вигляд

write_minus(plus(X,Y)):-write_par(plus(X,Y)).

write_minus(E):-write_expr(E).

write_mult(minus(X,Y)):-write_par(minus(X,Y)).

write_minus(E):-write_expr(E);
write_div(mult(X,Y)):-write_ par (mult(E)).

write_div(E):-write_mult(E);
write_div(mult(X,Y)):-write_ par(mult(E)).

write_div(E):-write_mult(E);
Тоді група правила для друку операцій  матиме вигляд
write_expr(minus(X,Y)):- write_expr(X), write(“-”), write_minus(Y).
write_expr(mult(X,Y)):- write_minus(X), write(“*”),_write_minus(Y).

write_expr(div(X,Y)):- write_mult(X), write(“/”),_write_div(Y).

write_expr(potens(X,Y)):- write_div(X), write(“^”),_write_potens(Y).
Найбільша ймовірності виникнення помилки у цій задачі може бути при формуванні виразу зі списку, тому доцільно після того як вираз отримано перевірити роботу предиката s_expr в цілому. Очевидно, що при нормальному завершенні його роботи вихідний список має бути пустим. В протилежному випадку допущена помилка і для аналізу добре було б мати  значення отриманого виразу. Предикатна група правила перевірки check(list, expr) має наступний вигляд

check([],_):-!.

check(_,S):-write(S),write(“Error”).

Тоді цільове твердження матиме наступний вигляд
write(“Enter funcnion”), write(”f=”), readln(S),  convert(S,Li), 

s_expr(Li,Lo,E),  check(Lo,E), 
dif_expr(E,E_dif),reduce(E_dif, E_r),write”\n df/dx=”),
write_expr ( E_r).

Очевидно, що розглянута схема і підходи до побудови правил може бути застосована і для більш складних задач.
1.12 ВНУТРІШНЯ БАЗА ДАНИХ ТУРБО ПРОЛОГА
Внутрішня база складається з фактів, які можна безпосереднє додавати в програму в процесі її виконання або вилучати з програми. Предикати, що описують ВБД об’являються в розділі database, після цього вони використовуються аналогічно тому, як використовуються предикати з розділу predicates. 

В ТП для додавання в БД нових фактів застосовуються предикати 
asserta і assertz, а для вилучення  фактів - предикати retract і retractall. Модифікацію вмісту БД можливо провести спочатку шляхом вилучення факту, а потім додавання нової версії факту( або іншого факту). Читання фактів з файлів і включення їх в ВБД проводиться за допомогою предиката consult, збереження вмісту ВБД  за допомогою предикати save. В програмі допускається декілька розділів database, але у цьому випадку їм мають бути присвоєні імена. 

Є три основні способи внесення в програму фактів:

- як частина розділу clauses;

- при виконанні програми за допомогою предикатів asserta і assertz:

- шляхом завантаження файлу за допомогою предиката consult 

У всіх стандартних предикатів ТП може бути один або два аргументи. Необов’язковий другий аргумент – це ім’я ВБД. Предикатів asserta забезпечує додання нового факту в БД перед існуючими фактам для відповідних предикатів, а assertz – після існуючих ці предикати мають наступні формати 

  asserta(<факт>, ім’я ВБД. ) , assertz (<факт>, ім’я ВБД ) і 

  asserta(<факт>)  assertz (<факт> )

Предикаті retract має той формат, що і asserta і assertz . Він є не детермінованим предикатом. В процесі пошуку з поверненням retract повертає альтернативні рішення і вилучає всі факти з якими встановлюється відповідність, до тих пір поки таких фактів не залишиться взагалі. Всі факти, що відповідають заданому шаблону вилучаються  з БД  за допомогою retractall. Як і у випадку retract, коли він визивається з підкресленням у вигляді аргументу, то можна з даного розділу database вилучити всі факти.


Предикати consult має наступний формат 
consult (ім’я файлу, ім’я ВБД. ) і consult(ім’я файлу).

На відміну від assertz, коли ми викликаємо його з одним аргументом( без імені ВБД) то будуть читатися тільки факти об’явлені в в розділі database, що іменується по умовчанню dbasedom.При виклику consult з двома аргументами, факти виймаються тільки згідно вказаному імені БД. Якщо файл містить ще щось відмінне від фактів заданої БД, то трапиться помилка. 


 Consult може читати тільки у тому форматі, у якому був сформований за допомогою save. При цьому у тексті не повинно бути 

· заголовних літер;

· пробілів поза рядків, розміщених у подвійних лапках;

· коментарів;

· пустих рядків;

· символьних значень без подвійних лапок.

Розглянемо побудову бази даних деякої продукції і надамо їй ім’я  . b_prod.  Основні блоки програми матимуть наступний вигляд. 
· /*Оголошення логічних імен файлів для введення і збереження */
domains 


file=f_in;
file=f_out
· /*Оголошення бази даних */
database b_prod(string, integer,….,real).
predicates 
print_one(string, integer,….,real)

print_all

in_base 
in_base_file 

delet_one
delet_one

save_file

clausues 
/*Формування факту БД в процесі виконання програми */
in_base :-write(“ Вид продукції




-”), readln(X1),
………………………………………………..
write(“ План, шт.





-”), readln(Xn),
assrtz(b_prod(X1, X2, X3, ...,Xn).
· /*Завантаження  БД з вказаного файлу */
in_base_file: write(“ Ім’я файлу”),  readln(N_f), openread(f_in,N_f), 
readdevice((f_in), consult ((N_f), closfile(f_in). 
/*Вилучення окремого факту БД по аргументу, що водиться з клавіатури/
delet_one:-write(“ Вид продукції




-”), readln(N), retract(b_prod(N, _, _, _,).
· /*Збереження  БД у вказаний файл*/
save_file:-write(“ Ім’я файлу*), readln(n_F), 
openwrite(f_out, N_F), writedevice(f_out),save((N_f), closfile(f_out). 
· /*Виведення окремого факту на екран БД */
print_one(X1, X2 ,…,Xn):- b_prod(X1, X2 ,…,Xn),.
write(“ Вид продукції




-” X1,), nl,   

write(“ План, шт.





-”, Xn) , nl. 
readchar(_).
· /*Перегляд всіх фактів БД */
print_all:- print_one(_, _ ,…,_) , fail.
В останньому правилі було застосовано два предикати, які раніше не зустрічались. Предикат nl переводить вивід на новий рядок. Предикат fail(заперечення) формально відноситься до засобів управління програмою. Він має постійне значення false і його дія протилежна дії предиката cut. Тобто, якщо відтинання забороняє пошук з поверненням, заперечення його поновлює. Як правило його застосування обмежується розглянутим випадком.
2. Мова Функціонального програмування ЛІСП
На сьогодні  ЛІСП разом з ПРОЛОГом є одним з головних інструментальних засобів систем штучного інтелекту. 

Функціональним програмування це такий спосіб представлення програм, у якому єдиною дією є виклик функції. Функції це зображення обчислень або їх визначення, а виклик функції - застосування цього зображення. Результатом  цього застосування. є значення функції.

Повторні обчислення здійснюються за допомогою рекурсії, яка є основним засобом функціонального програмування.

ЛІСП не є типізованою мовою. В ній імена символів, змінних, списків, функцій та інших об’єктів не закріплені попереднє за якимись певними типами даних. Типи узагалі не зв’язані з іменами об’єктів , а супроводжують самі об’єкти. Але кожна функція виконує дії тільки над аргументами певного типу. 

Чисто функціональним стилем програмування називається програмування у якому аргументи передаються у вигляді списку, а результат обчислень повертається через ім’я функції, При цьому, якщо аргументи також є функціями, то спочатку обчислюються аргументи. 

Основу ЛІСПу складають символьні вирази, що називаються S-виразами і утворюють область визначення  функціональних програм. S-виразом називається послідовністю атомів, списків і S-виразів, розташованих в збалансованих дужках. При цьому на першому місці після дужок, що відкриваються обов’язково повинно стояти ім’я функції. 
2.1 Об’єкти даних ЛІСПу

Визначення S-виразу є рекурсивним і окреслює коло об’єктів ЛІСПу, а саме, ними  можуть бути тільки атомі і списки.

Об’єкти можуть бути двох типів: прості та складені. Прості об’єкти називаються атомами. До атомів відносяться символи та числа. Символ не може починатися з цифри. muLisp не розрізняє маленькі літери, а перетворює всі введені літери, в великі. Атом є неподільним, тобто його не можна розбити на компоненти. Символи T та NIL мають у Ліспі спеціальне призначення: вони позначають відповідно логічні значення істини та хибностіі. Вони повинні завжди мати одне фіксоване значення і не допускається їх застосування в якості імен інших об’єктів.Числа та логічні значення T та NIL є константами, всі інші символи – змінними.

Складеними об’єктами даних є списки. Список містить нуль (пустий список) або більше об’єктів, кожний з яких може бути як простим, так і складеним. Списки розташовують у дужках а їх елементи  розділяються пробілами.
Так (FACE, LOOK, NOSE) є списком, який складається з трьох атомів. Пустий список позначається як  ( ) так і NIL ( ), який є атомом. 

Список називається лінійним якщо його елементи є атомами. Інакше говорять про списки з підcписками, наприклад: (7 (8 9) TR).
Примітивними об’єктами даних є символи, числа та конси. muLisp має безліч функцій розпізнання, порівняння, комбінування та обробки цих об’єктів. Це дозволяє конструювати будь-які складні об’єкти даних. Як було сказано раніше, muLisp має два типи даних: атоми та списки. Атоми поділяються на символи та числа. Списки є підмножиною об’єктів, які мають більш загальну структуру — бінарне дерево. Вони створені за допомогою консів. 

Кожний об’єкт даних конкретного типу складається із фіксованої кількості елементів - вказівників. Ці елементи можуть вказувати на інші об’єкти даних. Множина усіх об’єктів даних утворює зв’язану мережу вказівників, яка називається область даних MuLisp.
Символ є об’єктом даних, з яким пов’язано 4 атрибути, кожен з яких є вказівником на:

— PRINT - ім’я. Це унікальний рядок ASCII символів, за допомогою якого система ідентифікує символ при операціях введення-виведення. PRINT - ім’я не може бути змінене. Імена обмежені за розміром: вони повинні мати не більше ніж 65536 символів. Жодні два символи не можуть мати однакових PRINT -імен. Коли PRINT - ім’я генерується або читається, спрацьовує алгоритм хешування, який визначає існування атома з таким іменем. Якщо такий атом існує, то саме він і використовується, інакше – утворюється новий атом з новим PRINT - ім’ям.

— поточне значення. Значенням символа може бути будь-який об’єкт даних, який зберігається в комірці пам’яті. Якщо в середовищі Ліспу ввести PRINT-ім‘я символу, то на виході буде його значення. Поточне значення доступно як CAR - елемент символа.
— визначення функції. При створенні символу в muLisp цей атрибут дорівнює “функція невизначена”. Визначення функції складається або за шаблонами машинної мови, або на D-коді. Значення цього атрибута можна отримати в результаті виконання функції флагів (GETD символ).

— список властивостей. В Ліспі з символом можна звязати певні властивості (property). Властивості символа записуються в список, що зберігабться разом з символом - список влостивостей(property list,p-list). Цей список може бути пустим або містити довільне число властивостей. Він містить значення властивостей символа, проіндексованих за ключем. Його форма має вигляд: (ім’я1 значення1 ім’я2 значення2 ... ім’яN значенняN). При ініціалізації системи список властивостей є порожнім (дорівнює NIL). Його можна змінити за допомогою функцій властивостей та прапорців. Доступний як CDR - елемент символа.
Наприклад у символа ягода_калина може бути  такий список властивостей:  (колір червоний смак кислий ).
Список властивостей можна використовувати без особливих обмежень, його можна за необхідністю обновляти або вилучати. Раніше було показано, що з символом звязані лишн його імя, довільне, назначене функцією SETQ значення, і призначене визначенням функцієї описання обчислень(лямбда вираз). Значення і визначення функції є внутрішніми системними властивостями, які управляють роботою інтенрпретатора в різних ситуаціях. Весь спсок теж є системною властивістю. Прикладні системи, що працюють з властивостями символів, вільно можуть визначати нові властивості. 


Призначеня нової властивості або заміна значення, існуючої властивості здійснюється за допомогою функції put
(put 'berry_viburnum  'test 'sour)  

(put 'berry_viburnum  'color ‘red)  

Виявити значення властивость, яка звязана з символом можна за допомого функції функції

 (get 'berry_viburnum  'color)  

((get  'berry_viburnum  'test)  

 Властивості символів незалежно від їх значень є доступними зі всіх контекстів до тих пір, поки не будутьявно змінені або вилучені. Використання символа в якості символа або змінної , тобто зміна значення символа, не впливає на інші властивості і вони зберігаються. Присутність властивостей корисна як для підтримки роботи самої Лісп-системи , так і в багатьох типових випадках зображення даних. 

SYMBOLP є функція, яка розпізнає символ. Вона повертає Т, якщо аргумент є символом і NIL в протилежному випадку.

$ (SYMBOLP ‘XYZ)

$ (SYMBOLP 41) 

T





NIL  

$ (SYMBOLP ‘(q w))

$ (SYMBOLP ‘())

NIL




T

Проміжки, дужки, коми, одинарні та подвійні лапки, крапка, крапка з комою відіграють спеціальну роль в Ліспі. Одинарним Escape-символом є \. Багатократним Еscape-символом є |. Спеціальні літери можуть використовуватися у PRINT-іменах символів, але для цього перед ними треба ставити \, або весь рядок брати в |. Вирази |q w e| та |sym(bol| є символами. Для використання літер \ та | в символах необхідно ставити перед ними \. Якщо виводиться на екран символ, який містить спеціальні літери, то він виводиться з багатократним escape-символом. Програмна змінна *PRINT-ESCAPE* булевського типу відповідає за виведення escape-символів. Якщо вона дорівнює NIL, то escape-символи на екран не виводяться. Подвійні лапки “ грають роль літери |. Розглянемо приклади (спочатку *PRINT-ESCAPE*=T):

$ (SETQ |sym(bol| 3)

$ (SETQ a |q w e|)
$ s\a

$ s\\a

$ |sym(bol|


$ a



sa

|s\\a||

3 




|q w e|

$ (SETQ *PRINT-ESCAPE* NIL)
$ (SETQ a |q w e|) $ (SETQ “s\\a” 2)

$ s\\a





$ a


  $ |s\\a|

s\a






q w e


  2

Число є іншим примітивним об’єктом. Воно може бути цілим або дробовим. Ціле число вводиться як послідовність цифр, перед якою може стояти знак мінус. За внутрішнім поданням цілі числа діляться на малі цілі (до 65536) та великі цілі. Оскільки значенням числа завжди є саме число, то немає необхідності перед ним ставити апостроф. Чотири атрибути характеризують число як об’єкт даних:

— елемент тотожності. Це є вказівник на саме число. Він доступний як CAR-елемент числа.

— знак. Він містить один з наступних символів, які характеризують тип числа:

додатне
від’ємне

$ (CDR 5.6)
$ (CAR 5.6)

мале
NIL

T


MACRO

5.6

велике
LAMBDA
NLAMBDA
$ (CDR 1212)
$ (CDR -121212)

дробове
MACRO
SPECIAL

NIL


NLAMBDA

Значення атрибута знака доступне як CDR-елемент числа.

— довжина. Якщо число є малим цілим, то цей атрибут містить значення цілого. Якщо число — велике ціле, то елемент ‘довжина’ містить довжину слова вектора числа. Якщо число дробове — елемент містить вказівник на його чисельник, який обов’язково повинен бути цілим (додатним або від’ємним).

— вектор. Якщо число мале ціле, то значення атрибута є вказівником на інше мале ціле (хеш-з’єднувач). Якщо число велике ціле, то це поле містить вказівник на найменший значущий байт. Якщо число дробове — елемент містить вказівник на його знаменник, який повинен бути додатним цілим числом.

Функція порівняння EQL може використовуватися для порівняння чисел. Але більш загальною функцією для порівняння множини чисел є рівність:

$ (EQL -3 4)

$ (EQL 4 4)

$ (= 2 2 2)

$ (= 2 2 3 2)

NIL


T



T


NIL

Дробові числа можуть подаватися у десятковому вигляді та з дробовою рискою. Внутрішня змінна *PRINT-POINT* відповідає за тип виведення дробових чисел. Якщо вона дорівнює NIL, то всі дробові числа подаються на виведення з дробовою рискою. Якщо *PRINT-POINT* = n, то дробові числа виводяться з n знаками після десяткової коми. При введенні дробового числа воно автоматично скорочується.

$ ѕ


$ 3/9


$ 5/1


$ 12/9

3/4


1/3


5


4/3

Внутрішня змінна *PRINT-BASE* відповідає за основу системи числення, в якій обробляються числа. Якщо значення цієї змінної є цілим та перебуває в інтервалі від 2 до 32, то такою і буде основа системи числення, інакше muLisp працює в десятковій системі числення.

$ (SETQ ten 10)



$ (SETQ *PRINT-BASE* 2)
  $ 234

$ (SETQ *PRINT-BASE* 16)
$ ten




  11101010

$ ten





1010

0A

Функцією, яка розпізнає цілі числа, є INTEGERP. Вона повертає Т, якщо її аргумент є цілим числом та NIL інакше. Функція NUMBERP розпізнає число.

$ (INTEGERP 100)

$ (INTEGERP 3.5)

T




NIL

$ (NUMBERP 3.5)

$ (NUMBERP 4/5)

T




T

Число в подвійних лапках завжди є символом:

$ (SYMBOLP “23”)

$ (NUMBERP “23”)

T




NIL

Символи та числа є атомами. Наступні вирази повертають істину:

(ATOM 3.5), (ATOM “23”), (ATOM ‘APPLE).

Конс є примітивним об’єктом, який вказує на будь-які два інші об’єкти даних. Він не є атомом. Назва конс пішла від функції конструктора CONS. Кожен конс склада- ється з CAR- та CDR- елементів. Конс часто називають точковою парою. Якщо X і Y об’єкти даних, то вираз (X . Y) є консом, CAR-елемент якого є X, а CDR-елемент – Y.

$ (SETQ A (cons X Y)) $ (CAR A)

$ (CDR A)

$ (CDR ‘(R . S))

$ A



X


Y


S

(X . Y)

За допомогою точкового подання можна показати структуру будь-якого об’єкту. Список (x1 x2 x3) є ланцюгом консів, які зв’язані за допомогою CDR- елементів. Його CAR- елементи вказують на елементи списку. CDR- елемент останнього конса вказує на NIL. Вказаний список можна подати у вигляді (x1 . (x2 . (x3 . NIL))). Функція READ читання виразу розпізнає як точкове подання виразу, так і спискове. Функція виведення PRINT виводить об’єкти в списковому поданні.

$ (SETQ a ‘(q . (w . nil)) $ a

$ (CONSP ‘(q . w))
$ (CONSP (q w))

(q w)



 (q w)
T



T

Функція (CONSP obj) розпізнає конси. Список не є примітивним об’єктом, а є ланцюгом консів. Отже, результатом застосування функції CONSP до списку буде Т.

2.2 Примітивні функції ЛІСПУ

З визначення 
[image: image84.wmf]s

- виразу, також витікає , що у ЛІСПі прийнята префіксна форма запису функції, ім’я якої розташоване після дужок, що відкриваються, Наприклад вираз 2*x+3 запишеться як (+ (* 2  x)) , при цьому дії виконуються з середин назовні. Структура програми не відрізняється від структури даних і з'являється можливість записувати функції у виді списків, тобто дані (списки) і програма (списки) представляються єдиним образом. 

При звертанні до функції вказується її ім’я і аргументи (фактичні параметри - ACTUAL ARGUMENTS). Аргументами функції у загальному випадку можуть бути s-вирази. Зв’язок з формальними параметрами ( FORMAL ARGUMENTS) здійснюється по значенню.

У деяких випадках не потрібно обчислення значень виразів, а потрібні самі вирази. Якщо нас не цікавить значення функціонального виклику , наприклад ( + 2 3 ) , значення  якого рівне 5, а потрібно обробити форму як список, то цей вираз помічають особливим способом. А саме, для попередження  обчислень перед ним ставлять апостроф " ' ". Апостроф перед виразом це скорочення лісповської форми QUOTE, яка записується в єдиній для ЛІСПу префіксній нотації

‘ вираз = (QUOTE вираз)

QUOTE - спеціальна функція з одним аргументом, що повертає як значення цей аргумент. Апостроф автоматично перевизначаться в QUOTE. 

(QUOTE  ' y )
 
[image: image85.wmf]Þ

 (QUOTE y ) 

Перед константами не треба ставити апостроф, тому що число і його значення збігаються.

Існує функція яка дозволяє зняти блокування QUOTE на обчислення . Вона називається EVAL і забезпечує додатковий виклик інтерпретатора ЛІСПу. Функції QUOTE і EVAL  діють у взаємно протилежних напрямках і анулюють ефект один одного

(QUOTE  ( + 1 2 ) ) 
[image: image86.wmf]Þ



( + 1 2 ) 

(EVAL  (QUOTE ( + 1 2 ) ) ) 
[image: image87.wmf]Þ
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EVAL - це універсальна функція ЛІСПу , що може обчислити будь-який правильно складений s-вираз. 

2.2.1 Функції призначення
Значення символу можна надати 
[image: image88.wmf])

(

set

або зв’язати з деяким значенням 
[image: image89.wmf])

(

bind

 за допомогою функції SET. Функція SET зв'язує символ зі значенням, попередньо обчислюючи значення аргументів і повертає як значення,  значення другого аргументу

(SET ‘a (+ 2 3))    
[image: image90.wmf]Þ

5



(2)

(SET ‘a ‘(+ 2 3))  
[image: image91.wmf]Þ

(+ 2 3) 
[image: image92.wmf]
У наступному прикладі відбувається обчислення і першого аргументу

(set 'name '(a b c) ) 
(set (car name) 'town )
в результаті якого символ a буде зв’язаний зі значенням town.

Якщо перед першим аргументом немає апострофа, те значення буде привласнено значенню цього аргументу. У цьому випадку необхідно бути досить акуратним , тому що можливі ситуації, які приводять до помилок. Так, якщо був виклик (2), то наступний виклик  (SET a c) приводить до помилки, постільки константі 5 значення призначити неможливо.  

Функція SETQ відрізняється від SET тим, що вона обчислює тільки свій другий аргумент. Вона автоматично блокує обчислення першого аргументу (буква 
[image: image93.wmf]q

 від QUOTE в імені функції). При цьому відпадає необхідність  ознаці апострофа перед першим аргументом)

 (SETQ a (+ 2 3))    
[image: image94.wmf]Þ

5


(SETQ a ‘(+ 2 3))  
[image: image95.wmf]Þ

(+ 2 3)
2.2.2 Числові функції.

Числові функції виконують основні математичні операції над цілими і дробовими числами. До примітивних числових функцій відносяться: додавання, віднімання, множення і ділення В мові програмування ЛІСП вони є n -арними, тобто кількість їхніх аргументів необмежена. Вони мають наступний синтаксис 

1. (+ <num1> <num2> ... <numM>).  3. (* <num1> <num2> ... <numM>)

2. ( - <num1> <num2> ... <numM>)   4. (/ <num1> <num2> ... <numM>)

і діють наступним чином 


(+ x1 x2 ... xn) 

[image: image96.wmf]Þ


 x1 + x2 + x3 + ... + xn. 


(- x1 x2 ... xn)
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 x1 - x2 - x3 - ... - xn. 


(* y1 y2 ... yn)
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 y1 x y2 * y3 * ... * yn. 


(/ x1 x2 ... xn) 
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 x1/x2/... /xn. 

Функції збільшення та зменшення мають наступний формат запису (ADD1 <n>), (SUB1 <n>) і повертають значення, яке на одиницю більше (менше) за аргумент.


До числових функцій відносяться MIN та MAX, що визначають відповідно мінімальне та максимальне значення числової послідовності, а також функції порівняння, округлення остачі, тощо і набір стандартних математичних функцій. .


Функції предикатного типу, які приймають тільки значення істина або хибність і визначають тип аргументу називаються функціями розпізнавання. До них відносяться 


(numberp  n)  - число;

 (integerp  n) – ціле;


 (zerop  n)   = 0;


(plusp  n)    > 0;


(minusp n)    < 0;
 

(oddp  n)     - парне;



(evenp n)     - непарне 

та інші. Вони звичайно застосовуються для побудови умовних функцій. 

2.2.3 Базові функції ЛІСПу.
У ЛІСПі для обробки списків, тобто для розбору, аналізу і побудови списків існують базові функції. Вони утворять систему аксіом мови, до яких зводяться символьні обчислення. У цьому змісті їх можна порівняти з основними арифметичними операціями. Простота базових функцій і їхнє мале число - одне з достоїнств ЛІСПу. Lisp має п’ять базових функцій. Їх виклик має наступний формат:

(name arg1 arg2 ...), де name — ім’я  функції, arg1,arg2,... — її аргументи. 

1. (CAR <list>)


— голова списку.

2. (CDR <list>)


— хвіст списку.

3. (CONS <object> <list>)
— приєднання  об’єкта до списку.

4. (EQL <atom1> <atom2>)
— порівняння двох атомів.

5. (ATOM <object>)

— перевірка чи є <object> атомом.

CAR та CDR називаються селекторними функціями, оскільки вони дають можливість вибирати або знищувати частину об’єкта. Результатом функції (CAR list) завжди є перший елемента списку list, якщо він не пустий і NIL, в функції іншому випадку. Результатом функції (CDR list) є список list без першого елемента, якщо list містить більше одного елементу і NIL, в іншому випадку . 

 (CAR ‘(a b c d))

[image: image100.wmf]Þ

a 
 

(CAR ‘((1 2) (2 3))) 
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’(1 2)
(CAR ‘())
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 NIL
(CDR ‘(f q h l t))
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‘( q h l t) 
(CDR ‘((f q h) l t))


[image: image104.wmf]Þ

’( l t))

(CDR ‘((s w))
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 NIL
(CDR ‘(( ) ( ) ( )))

[image: image106.wmf]Þ

 ( ( ) ( ) )
За допомогою функцій CAR, CDR можна знаходити за даним списком будь - який його підсписок або атом. Досить зручним при обробці списків є функції, які є комбінаціями CAR та CDR. Імена таких функцій починаються на C і закінчуються R , а між ними знаходиться послідовність літер A ( застосування CAR), та D( застосування CDR), яка вказує шлях обчислень.

 (CAR (CDR (CDR ‘(1 2 3 4 5 6))))
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 (CADDR ‘(1 2 3 4 5 6)) 
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(CAR (CAR ‘((1 2))))


 
[image: image109.wmf]Þ

 (CAAR ‘((1 2)))
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У послідовності викликів спочатку відбуваються з середини назовні. 

Функція конструктора CONS застосовуються для приєднання об’єкту  до заданого списку. Об’єкт який додається, стає головою списку. Якщо другий аргумент не задано, то він вважається рівним NIL.
 (CONS ‘(a ‘(b c d))

[image: image111.wmf]Þ

 (a b c d)
 (CONS ‘((a b) ‘(c d))
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((a b) c d) 
В останньому випадку ми одержали список з підсписками. Для об’єднання двох списків у лінійний список існує функція APPEND(list,list), результатом дії якої для цього прикладу був би 

(APPEND ‘ (a b) ‘(c d))

[image: image113.wmf]Þ

  (a b c d) 

Функцією порівняння є EQL. Вона порівнює значення першого та другого аргументу, які обов’язково повинні бути атомами, та повертає значення істини (Т) або хибності (NIL).

 (EQL ‘df ‘df)
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T

 (EQL (CAR ‘(q w)) q)

[image: image115.wmf]Þ

T

(EQL (CAR ‘(a h) NIL) 
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 F

При програмуванні на ЛІСПі часто виникає питання: чи є даний об’єкт атомом. Це питання можна вирішити за допомогою предикату ATOM, який повертає Т, якщо об’єкт  є атомом і NIL в іншому випадку. Пустий список NIL вважається атомом. 

(ATOM one)
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T

 (ATOM ‘(s d h)) 
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F
Утворити список, що складається з одного елементу можна за допомогою функції конструктора, а саме  

(CONS a ( ))

[image: image119.wmf]Þ

 (a).

У загальному випадку для цієї цілі існує функція LIST, яка має наступний формат запису 

(LIST <s-вираз 1> <s- вираз 2>...<s- вираз N>),
а в результаті виклику маємо 
(LIST a b c ) 
[image: image120.wmf]Þ

’( a b c )

Розгалуження обчислень у ЛІСПі реалізується за допомогою умовних функцій. Зокрема найбільш вживана форма IF має загальний формат 

 (IF (умова) (Then form) (Else form)) 
В тому випадку, коли умова (предикат)  не рівна NIL, функція повертає значення Then form, а в противному випадку значення Else form. 

(IF (minusp a) 0 1)


Постільки випадки, коли можна обмежитися тільки формою Then на практиці зустрічаються дуже часто і форму Else стає не потрібної, в ЛІСПі існує скорочена форма умовної функції, у якій слово IF опускається

((minusp a) 0)
2.3 Основи Роботи в середовищі muLISP -85 
Початок роботи. Для початку роботи необхідно завантажити файл mulisp.com. Після того як з’явиться знак долара можна вводити будь який вираз Ліспу. Після закриття останньої дужки і натиску клавіші ENTER,  транслятор оцінює цей вираз і якщо він складений вірно, обчислює його і повертає результат. Після цього знову з’являється знак долара. У випадку помилки у виразі робиться відповідне повідомлення про помилку і пропонується наступний вибір дій:

CONTINUE ,BREEK, ABORT, TOP-LEVEL, RESTART, SYSTEM 

Потім система очікує, поки користувач вибере одну з цих опцій, шляхом вказівки на їх ім’я (C, B, A, T, R або S відповідно). При цьому опції перераховані у порядку зростання їх дії: 

C- повертає значення переривання і виконання продовжується далі; 
B -  тимчасово призупиняє виконання програми і виводить на наступний нижній рівень циклу „читання – обчислення – вивід „;
A – перериває обчислення в процесі зупинки;
 T- - повертає управління верхньому рівеню циклу „читання – обчислення – вивід „;;

S – закриває всі відкриті файли, завершує роботу в muLISP. І повертає управління операційній системі.
Таким чином робота інтерпретатора відбувається по циклічному принципу, який називається основним циклом Такий циклічний тип називається „овальним” Ліспом.. Наприклад 

$'DOG
DOG
$(+5 -2 4)
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$(EQUAL 'DOG 'CAT)

NIL.

Для зручності є можливість повернути останні три виклики виразу, останній за допомогою символу  +, а другий і третій  з кінця за допомогою символів ++,  +++ відповідно. Аналогічно, символи   *,  **,  *** повертають відповідні значення викликів.

Робота з файлами. Дані поступають в середовище muLISP  через вхідний потік CIS (current input stream) або виводяться з програми через вихідний потік COS (current output stream) В muLISPі існує один вхідний і один вихідний потік. Тому для роботи з різними файлами і пристроями ці потоки призначають на файл або пристрій за необхідністю. Для відкриття файлу і призначення вхідного потоку на цей файл існує спеціальна функція RDS(read stream):

 (RDS ‘ім’я файлу)

Дана функцією є базовою функцією  muLISP і працює в наступних режимах:


Якщо файл існує на диску і ще не був відкритий, то RDS  відкриває цей файл і робить його активним, тобто призначує на нього вхідний потік. Інакше функція RDS повертає NIL.  

Якщо файл вже відкритий, то функція RDS  робить цей файл активним, і  вказівник  встановлюється на початок файлу, тобто  на 0. Зробити файл  активним без заміни вказівника можна наступним викликом

(SETQ RDS ‘ім’я файлу)
По умовчанню тип файлу сприймається, як, lsp. Якщо не вказано пристрій  то по умовчанню береться поточний пристрій. Після чого проводиться зчитування тексту вказаного файлу з одночасним виконанням основного циклу, тобто виконанням програми на мові LISP, яка записана у вигляді     тексту    у заданому файлі. Крім цього читання і виконання можна провести при запуску системи muLISP, якщо вказати ім’я  файлу      як параметр.  
>muLISP [drive:name.type]

Функція RDS в кінці файлу без параметрів закриває файл з програмою. т считан.  

Для  призначення вихідного потоку існує функція  WRS(write stream). Виклик (WRS) закриває активний файл і призначає вихід на екран. Функція  WRS застосовується аналогічно функції RDS. Файл може бути відкритим як для читання так і запису одночасно. Для  того , щоб закрити неактивний файл необхідно спочатку зробити його активним.  
Файли середовища. Середовище muLISP – це поточний стан системи, яка складається  з всіх визначених в даний момент структур і виразів. Поточний стан може бути збережено за допомогою функції SAVE:

(SAVE 'E:FILE)

Вказаний вираз створює файл поточного стану на пристрої E  з іменем FILE.SYS. У разі успішного завершення повертає символ T, у противному разі NIL Збережений поточний стан у вигляді SYS – файлу може бути поновлено (завантажено) в будь який другий момент за допомогою функції LOAD:

(LOAD 'E:FILE),
яка по завершенню також повертає відповідно T або NIL. Поточний стан може бути також  завантажено  і  при  запуску системи muLISP:

>muLISP E:FILE

По умовчанню приймається тип файлу .SYS.
2.4. Трасировка функцій в muLisp.
Мова програмування muLisp для трасировки використовує програму debug.lsp, яка завантажується в середовище Ліспу. Для того, щоб дозволити трасировку функції <func>, необхідно викликати функцію (TRACE- <func>). Якщо після цього викликати функцію func з параметрами, то на екрані відобразиться шлях виконання функції. На кожному кроці буде виводитися ім’я функції та список фактичних параметрів. Після виконання функції на екран виводиться значення функції. Команда (UNTRACE-FUNCTION <func>) забороняє трасировку функції <func>. Якщо в тілі функції <func> існує виклик інших функцій, і ми хочемо побачити їх трасировку, необхідно дозволити їх трасировку. 
Змінна echo переключає вивід траси. По умовчанню її значення NIL і траса відображається тільки на екрані. Якщо надати echo значення T і відкрити відповідний файл, результати трасування будуть відображатися як на екрані так і у вказаному файлі.
Якщо вивід траси відбувається дуже швидко, для тимчасової зупинки траси можна використати <CTRL-S>.

Наприклад, розглянемо трасування функціі APPEND (злиття двох списків).   Після викликів функцій команд
$ (setq echo T) (wrs 'ddd.dat) (TRACE ‘APPEND)
$ (APPEND ‘(q w e) (r t y u))

на екрані і в файлі ddd.dat відобразиться траса:

APPEND [(Q W E), (R T Y U)]

  APPEND [(W E), (R T Y U)]

    APPEND [(E), (R T Y U)]

      APPEND [NIL, (R T Y U)]

      APPEND = (R T Y U)

    APPEND = (E R T Y U)

  APPEND = (W E R T Y U)

APPEND = (Q W E R T Y U)

(Q W E R T Y U)

По закінченню обчислень можна визначити кількість викликів кожної конкретеої функції. Значення змінної CALLCOUNT дорівнює загальному числу викликів кожної функції, що відмічена для відладки. Лічильник викликів запомятовується у списку властивостей змінної CALLCOUNT. Команда 
( CDR ‘CALLCOUNT)
видає на екрані всі відмічені функції разом з лічильником  викликів кожної з них. 
2.5 Обчислення і визначення функцій.
Обчислення виразів та звернення до функцій відбувається автоматично інтерпретатором muLisp. Обчислювані функції необхідні в тих випадках коли необхідно безпосередньо обчислити вираз або звернутися до функцій. У мові ЛІСП передбачено більш ніж триста вбудованих функцій подібно базовим. Але незалежно від їх кількості завжди виникає необхідність нових функціях, визначених користувачем. 
Визначенням функції є список, який складається з трьох частин: імені типу функції, формальних параметрів та тіла функції.

CAR-елементом визначення функції є ім’я типу фукції — LAMBDA, NLAMBDA чи MACRO. Тип функції дає інтерпретаторові інформацію про те, як використовувати дану функцію.

Визначення функцій та їх обчислення в Ліспі основано на лямбда-численні Чорча. Лямбда вираз, який взято з лямбда числення, є важливим механізмом у програмуванні. В лямбда численні Чорча функція записується у вигляді:

lambda (x1, x2, ..., xn) . f

В Ліспі лямбда вираз має вигляд:

(LAMBDA (x1 x2 ... xn) f)
Символ LAMBDA говорить нам про визначення функції. Символи xi – це формальні параметри, f – тіло функції. Тілом функції може бути довільна форма, значення якої може обчислити інтерпретатор Ліспа. Функцію, яка обчислює суму квадратів двох чисел, можна визначити так:

(LAMBDA (x y) (+ (* x x) (* y y)) )

Формальність параметрів вказує на те, що ми можемо замінити їх на інші символи, але від цього не зміниться сутність обчислення функції.

Лямбда вираз – це визначення обчислення та параметрів функції в чистому вигляді без фактичних параметрів або аргументів. Для застосування такої функції до певних аргументів, необхідно поставити лямбда вираз на місце імені функції:

(лямбда-вираз a1 a2 ... an)
Тут ai – форми, що задають фактичні параметри. Наприклад, множення (* 3 4) можна записати з використанням лямбда виклику:

$ ((LAMBDA (x y) (* x y)) 3 4)
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Наступний виклик будує список з двох аргументів:

$ ((LAMBDA (x y) (CONS x (CONS y NIL))) ‘dog ‘cat)

(dog cat)

Таку форму виклику називають лямбда викликом. Обчислення лямбда виклику відбувається в два етапи. Спочатку обчислюються значення фактичних параметрів та відповідні формальні параметри зв’язуються з отриманими значеннями. На другому етапі обчислюється форма, яка є тілом лямбда виразу. Отримане значення повертається в якості значення лямбда виклику. По завершенню обчислення формальним параметрам повертаються зв’язки , які існували до лямбда виклику. Весь цей процес називається лямбда перетворенням.

Слід пам’ятайтти, що лямбда вираз без фактичних параметрів є лише визначення, а не форма, яку можна обчислити. Сам по собі лямбда вираз інтерпретатором не сприймається. Якщо ви введете: (LAMBDA (x y) (CONS x (CONS y NIL))), то інтерпретатор Ліспу видасть повідомлення про помилку.

Лямбда вираз є як чисто абстрактним механізмом для визначення та опису обчислення, так і механізмом для зв’язування формальних та фактичних параметрів під час виконання обчислення. Лямбда вираз є функцією без імені.

Ми вже говорили про те, як визначити нову функцію – це можна здійснити за допомогою функції DEFUN. Визначення функції викликається так:

(DEFUN <і’мя> <лямбда вираз>)
Для спрощення опустимо зовнішні дужки у лямбда виразі та сам атом LAMBDA. Тоді ми отримаємо знайоме нам визначення функції. Наступні визначення еквівалентні:

(DEFUN list2 (LAMBDA (x y) (CONS x (CONS y NIL))))

та 

(DEFUN list2 

(x y) (CONS x (CONS y NIL)))

Функція DEFUN з‘єднує символ з лямбда виразом, після чого символ починає іменувати обчислення, яке визначається лямбда виразом. Значенням функції DEFUN є ім’я нової функції.

Функція типу NLAMBDA називається необчислюваною. Якщо викликається необчислювана функція, то їй аргументи передаються без обчислення — так, як вони стоять в рядку виклику. Пояснимо це на прикладі. Визначимо дві функції f1 та f2, які на перший погляд однакові:
(DEFUN f1 (LAMBDA (x y)
(DEFUN f2 (NLAMBDA (x y)

(+ x y)) )



(+ x y)) )
Якщо викликати  (f1 5 6) або (f2 5 6), то результат буде однаковим – 11.
Нехай змінним k та l присвоєні деякі значення: (SETQ k 5 l 6). Тоді
$ (f1 k l)
$ (f2 k l)

11

помилка:
Дати ім’я і визначити нову функцію можна за допомогою спеціальної форми. DEFUN  (define  function). Конструкція DEFUN має наступну структуру

(DEFUN<ім’я функції (список формальних параметрів)

           <тіло функції>
)

Тіло функції складається з одного або декількох послідовних s- виразів(завдань). Зображення (описання) функції повинно завжди передувати  зверненню до неї(виклику). Так функція, що перевіряє, чи є даний об’єкт пусти списком може бути визначена як 
(DEFUN NULL (obj)
(EQL obj NIL) 
)

Її виклик має вид 


 (NULL ‘(a b c d)) 
[image: image121.wmf]Þ

 F 

 (NULL (CDR ‘(f))) 
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T
Тіло функції складається з послідовності завдань. Завдання можуть бути двох типів: прості та умовними. Будь-яке завдання береться в круглі дужки і може розглядатися як список виразів, які треба проінтерпретувати. 

Якщо завдання є атомом або його перший елемент є атомом, то таке завдання називається простим. Наприклад, 
(CONS ‘NR LST).

Якщо перший елемент списка, який описує завдання не є атомом, то таке завдання називається умовним. Наприклад, 
((ATOM lst) (CONS expr lst)). 

В умовному завданні перший елемент списку обов’язково є предикатом. Якщо значення предикату NIL, то значення завдання стає рівним NIL і Лісп переходить до виконання наступного завдання. Якщо предикат повертає не NIL, відбувається виконання хвосту списку завдання, а інші завдання ігноруються. Якщо предикат повертає Т, а хвіст завдання порожній, то результатом всієї функції буде T.
2.6  Рекурсивні визначення і обчислення

Теорія рекурсивних функцій разом алгеброю списків і лямбда численням, є фундаментом Ліспу. В теорії рекурсивних функцій самі функції(алгоритми) і їх властивості, розглядаються і класифікуються відповідно з тим, які функції можна одержати і обчислити , застосувавши різні форми рекурсії. Основна ідея рекурсивних обчислень була розглянута у попередньому розділі. 
Функція називається рекурсивною, якщо в її визначенні міститься виклик самої цієї функції. Існує рекурсія по значенню,  коли виклик є виразом , що визначає результат функції. Якщо в результаті функції повертається значення деякої іншої функції і рекурсивний виклик приймає участь в обчисленні аргументу цієї функції ,  то маємо рекурсію по аргументу. 
Розглянемо рекурсивний підхід до рішення задачі  про ханойські башти. Вона формулюється наступним чином. Є три стержні, на першому знаходяться n дисків розташованих у порядку зменшення діаметрів. Треба перенести їх на другий  стержень, використовуючи третій як допоміжний. При цьму диск можна класти або на диск меншого діаметру або на пусте місце (рис3,а). 

Нехай відоме рішення для  n-1 дисків. Тоді диск з найбільшим діаметром, що лишився на першому стержні, перенести на третій стержень (рис 3,б)
, то будемо мати задачу про переніс n-1 дисків з другого стержня на третій за допомогою першого (рис 3,с ). 
[image: image1.wmf]1


Рис 3,а
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Рис 3,б
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Рис 3,в
Описаний спосіб рішення допускає лаконічне і зрозуміле описання засобами рекурсивних обчислень. Нехай (TRANSFER c k  m ) функція, яка визначає переніс одного диску зі стану c з диску k на диск m. Тоді 
(DEFUN HANOI (n s 1 2 3)

((ZEROP n) s)

(HANOI (- n 1)  (TRANSFER (HANOI (- n 1) s 1 3 2) 1 3 ) 2 1 3 )
2.6.1 Обробка списків

Розглянемо задачу вилучення всіх входжень елементу 
[image: image123.wmf]el

 до списку 
[image: image124.wmf]list

. В основі побудови функції (DEL_EL el list) покладені наступні міркування. 

1. З пустого списку неможливо вилучити жодного елементу і тому список – результат є пустим.

2. Якщо відомий результат для хвоста, тобто (DEL_EL el (CDR list)) у разі коли поточний елемент (CAR list) буде рівним елементу el, то він до результату не приєднується. У противному випадку елемент функцією CAR додається до результату. 

Слід відмітити, що гранична умова є не тільки перевіркою чи є вхідний список пустим. Це є останнім кроком прямого ходу рекурсії, після якого здійснюються приєднання елементів означених у третьому рядку до обчисленого результату. Ця умова обов’язково буде виконана, так як у поточні виклики робляться зі списками , що мають на елемент менше ніж попередні.. 

( DEFUN DEL_EL (el list)

                  ((NULL list) ()) 

( (EQL el (CAR list)) (DEL_EL el (CDR list)) )
(CONS (CAR list) (DEL_EL  el  (CDR list))) 

)

Розглянемо ще кілька прикладів побудови функцій для рекурсивної обробки списків.

 Список з перших n елементів .У цьому випадку гранична умова має той зміст, що список який мстить 0 елементів є пустим. Перший аргумент відіграє роль лічильника відібраних елементів і його величина зменшуються на одиницю при кожному рекурсивному виклику. 

(DEFUN DIV (n list)

((zerop n) ()) 

(cons (car L) (DIV (- n 1) (cdr list)) )

)

Список з останніх n елементів .Ця задача є оберненою до розглянутої задачі про функцію, що повертає вхідний список з n перших елементів Відміна  у тому, що при кожному рекурсивному виклику голова списку просто знищується, а коли лічильник відрахує задану кількість таких елементів то згідно граничній умові результат стає рівним хвосту поточного списку. 

(defun N_LAST (n L) 

((zerop n) L )

 (N_LAST (- n 1) (cdr L) ) 

)

Дві останні функції можна об’єднати в одну, яка з вхідного списку формує два, один містить перші n елементів, а другий – решту. Відмінною рисою цієї задачі є те, що треба через одне ім’я функції повернути два результати. Цілком природно у таких випадків сформувати список результатів і відповідно заносити у перший підсписок список послідовно голови списку поки не виконається гранична умова. У приведеному зображенні цієї функції використані локальні визначення для змінних w і y, що дає змогу набагато спростити розуміння роботи функції.  
   (defun  N_EL (n l)

             ((zerop n) nil )
             (setq y (cdr l))

             (setq w (N_EL (- n 1) y) )       

              (list (cons (car l) (car w )) y)  

           )
Якщо маємо список з підсписками  і його треба перетворити у лінійний, то гранична умова має той зміст, що пустий список вже є лініаризованим. Ключовим моментом побудови є умова, що коли голова аргументу є підсписком , наступна обробка полягає у її лініарізації шляхом рекурсивного виклику і подальшому приєднанню результату до вже обробленого хвоста аргументу за допомогою функції APPEND 

(defun  Line (list)

((NULL list) ( )) 

( (LISTP (CAR list)) (APPEND (LINE (CAR list) (LINE (CDR list)) ) 

 (CONS (CAR list) (LINE (CDR list) ))  

)
Розглянемо задачі інверсії списку, тобто перебудови списку, коли його елементи будуть розташовані в оберненому порядку. Першу функцію rev побудуємо безпосереднє на визначенні рекурсії. Нехай є відомим результат для хвоста списку (rev (cdr L). Тоді достатньо об’єднати цей результат за допомогою функції append з головою поточного списку 
( DEFUN REV_A (l )

              ((NULL l  ) ()) 

              (APPEND (REV_A (CDR l )) (CONS (CAR l) () ))

        )
Оцінимо тепер об’єм обчислень визначеної функції. У Ліспі мірою об’єму обчислень є кількість викликів функції CONS. Кожен виклик append складає CONS. , де  довжина списку. Також викликів CONS.робить і REV_A , але вона робить також і викликів append. Для кожного з цих n  викликів довжина першого його аргументу рівна відповідно 0,1,2, ...,(n-1)
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Загальна кількість викликів буде , з врахуванням функції rev_a складає 
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Таким чином кількість необхідних операції функції rev складає 
[image: image127.wmf])
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Побудуємо іншу функцію для рішення цієї задачі rev_s. Відмітимо, що якщо на прямій ході рекурсії голову поточного списку приєднувати до деякого списку w(параметру накопичення), то в результаті отримаємо обернений список. При цьому очевидно, початковим значенням w повинно бути NIL.
     ( DEFUN REV_S (l w) 

             ((NULL l ) w) 

             ((REV_S (CDR l) (CONS (CAR l) w)))

      )

З визначення rev_s видно, що для її виконання необхідно тільки 
[image: image128.wmf])
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 операцій, тобто застосування параметрів накопичення суттєво збільшують ефективність програми. 
Звернемось знову до задачі сортування списку. Раніше було представлено рішення цієї задачі на Пролозі методом бульбашки. Зараз складемо функцію SORT(l lw) для реалізації метода вставки. Нагадаємо, що цей метод полягаю в тому, що всі елементи початкового списку по черзі необхідно вставити між двома елементами списку результату, для яких має місто порушення правила упорядкування. Наведене означення методу має наступну реалізацію  
                ( defun sort (L Lw)

                         ((NULL l) lw) 

                        (SORT (CDR l) (INSERT (CAR l) lw))

                )

Перший аргумент функції sort це вхідний список, а другий – робочий список, у який поміщається результати після кожної вставки. При виклику sort значення цього аргументу є невизначеним. Після того як вхідний список буде вичерпано, результат у граничній умові зв’язується зі значенням робочого списку lw, який на цей момент буде упорядкованим. Визначення самої функції вставки записується як
( DEFUN INSERT (e  l )

((NULLl L) (cons e  l ) 

( (<e  (CAR l )) (CONS E l ))

 ( (>=e  (CAR l )) (CONS (CAR l) (INSERT e  (CDR l )))) 

)
Коли елемент є меншим голови робочого списку, то він стає першим у робочому списку L. У противному випадку проводиться вставка, елемента у хвіст L, а головою результату буде голова L.
У визначенні функції(або частіше у визначенні функцій, що викликають одна іншу)рекурсія може приймати різні форми. Раніше було розглянуто просту рекурсію, коли одиночний виклик зустрічається в одній або декількох гілках обчислень. Крім цього існують наступні форми рекурсії 

1. Паралельна рекурсія , коли тіло визначення функції містить виклик деякої функції g,у якій кілька аргументів є викликами функції f. 

(defun f…
     … (g…(f…)…(f…))


2. Взаємна рекурсія, коли у визначенні функції f викликається деяка функція g, яка в свою чергу містить виклик функції f 
(defun f …

…(g…)…)

(defun g …

…(f…)…)

3. Рекурсія більш високого  порядку, коли аргумент рекурсивного виклику є рекурсивним викликом 
 (defun f …

…(f…(f…))
2.6.2 Дерева. Побудова і обробка дерев.
Деревом називається граф без циклів, в якому виділено окрему вершину, яку називають коренем дерева. Структурою типу дерева будемо називати або NIL (порожнє дерево), або структуру (Значення . (Лівий син . Правий син)), де лівий та правий сини є структурами типа дерево. Наприклад, дерево яке складається з єдиного елемента, буде мати вигляд: (Element . (NIL . NIL)).

Функція INSEL вставляє елемент n в дерево tree за наступним правилом: Якщо дерево порожнє, то створити дерево (n . (NIL . NIL)). Інакше вставити елемент в ліве піддерево якщо n менше за значення поточної вершини або в праве піддерево, якщо більше. Функція INSL створює за списком сортуюче дерево, вершинами якого будуть всі елементи списка. Дерево називається сортуючим, оскільки при обході його зліва направо ми отримаємо відсортований список елементів у зростаючому порядку.

(DEFUN insel (n tree)

((NULL tree) (CONS n (CONS NIL NIL)))

((> n (CAR tree)) (cons (car tree) (cons (cadr tree) (insel n (cddr tree)))))

(cons (car tree) (cons (insel n (cadr tree)) (cddr tree)))  )

(DEFUN INSL (lst tree)

((NULL lst) tree)

(SETQ tree (insel (car lst) tree))

(INSL (CDR lst) tree)  )

Наступні дві функції виконують обхід дерева: PUD (Print Up-Down) — обхід згори вниз, PLR (Print Left-Right) — обхід зліва направо.

(DEFUN PUD (tree)                           (DEFUN PLR (tree)

((NULL tree))                                   ((NULL tree))

(PRIN1 (CAR tree)) (SPACES 3)           (PLR (CADR tree))

(PUD (CADR tree))                            (PRIN1 (CAR tree)) (SPACES 3)

(PUD (CDDR tree))  )                         (PLR (CDDR tree))  )

Функція REVT (Reverse Tree) обертає дерево: кожне праве піддерево стає лівим піддеревом і навпаки.

(DEFUN REVT (tree)

((NULL tree) NIL)

(CONS (CAR tree) (CONS (REVT (CDDR tree)) (REVT (CADR tree))))  )

Приклади
$ (SETQ a (INSL ‘(5 1 7 3 9 2 4 8 10) NIL))
$ (SETQ b (REVT a))

$ (PLR a)





$ (PLR b)

1 2 3 4 5 7 8 9 10 T


            10 9 8 7 5 4 3 2 1

Функція HEIGHT обчислює висоту дерева. Вважатимемо, що висота порожнього дерева дорівнює 0. Висота непорожнього дерева дорівнює максимумові між висотами лівого та правого піддерев плюс одиниця. (HEIGHT a) = 4, де a взято з попереднього прикладу.

(DEFUN HEIGHT (tree)

((NULL tree) 0)

(MAX (ADD1 (HEIGHT (CADR tree))) (ADD1 (HEIGHT (CDDR tree))))  )

Розглянемо випадок побудови дерева дещо іншої структури. В обчислювальній геометрії досить ефективно застосовується структура, яка має назву дерево відрізків. Дерево відрізків є структурою даних створена для роботи з такими інтервалами на числові осі, кінці яких належать фіксованій множині з 
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 абсцис. Можна вважати абсциси цілими числами в інтервалі 
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, а дерево відрізків бінарним деревом з коренем. Для заданих цілих чисел 
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 будується рекурсивно наступним чином : воно складається з кореня 
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 зв’язаний з вузлом 
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Описане правило формування під дерев, як лівого так і правого реалізуємо за допомогою функції el_tree, аргументом якої є список з двох елементів , що місить кінцеві точки робочого інтервалу. Якщо побудова можлива, тобто виконується умова 
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, то формується список  
     (defun el_tree (list_in)

                  ((null list_in ) ())

                  (setq a  (car list _in) )  

                  (setq b (cadr list _in) ) 

                  ((<= (-b a ) 1) (list list_in  () () ) )

                  (setq c  (car      (divide (+ a b ) 2)   )   )  

                 (list (list a  b) ( list a  c) (list a  b))

                 (tree   (list (list a  b) ( list  a c ) (list a  b)) )

     )

Слід відмітити, що функція цілочислового ділення divide повертає результат у вигляді списку першим елементом якого є власне результат, а другим – залишок. Подальша побудова залежить від поточного стану дерева. Коли його голова є простим списком , для подальшої побудови викликається функція el_tree (другий рядок в означенні функції tree ). В протилежному випадку формується список, другим і третім елементами якого є рекурсивні виклики побудови лівого і правого піддерев відповідно. Цей момент відповідає третьому рядку опису функції, наведеного нижче. 
       (defun tree (l)

           ( (NULL (CDAR  l )) (EL_TREE l )) 

          (list (car l ) (tree (cadr l )) (tree (caddr l )))

)

Задача в цілому стартує викликом функції g_tree, яка зображає кінцеві точки інтервалу у вигляді списку, викликає функцію побудови елемента дерева і функцію, що управляє подальшою побудовою дерева 
            (defun g_tree (a b)

                 (setq l  (el_tree (list a b ) ) )

                 (tree l ) 

            )

Функції tree і el_tree складають взаємно рекурсивну пару, постільки означення однієї з них, мітить виклик другої. 

Побудоване дерево відрізків може бути використано для знаходження міри об’єднання, а також периметра і контуру множини прямокутників (рис.4). Упорядкуємо вершини прямокутників у порядку зростання по координаті 
[image: image147.wmf]y

. Тоді вертикальні сторони прямокутників(відрізки) будуть знаходитися в інтервалі (1,6).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 4
Результатом виклику функції (g_tree (1 6)) буде наступне дерево
((1 6)  ((1 3) ((1 2) NIL NIL) ((2 3) NIL NIL)) 

           ((3 6) ((3 4) NIL NIL) ((4 6) ((4 5) NIL NIL) ((5 6) NIL NIL))))
При досягненні що прямою, замітає(прямої паралельної осі 0y, яка рухається зліва направо) кожної зі сторін прямокутника проводиться операція вставки при зустрічі з лівою стороною прямокутника і, відповідно, вилучення при зустрічі з правою стороною. Під операцією вставки розуміється призначення вузлу цілочислового атрибуту, який показує які відрізки є активними і скільки разів вони були вставлені в дерево відрізків. Спочатку вузли не мають ніяких атрибутів, тобто дерево є пустим.

Операція вставки тобто призначення вузлу 
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Операція вилучення відбувається аналогічно операції вставки.  

Визначимо функцію ATR_TREE(b e tree), яка реалізує описану процедуру. При виконанні першої умови в (  ) значення третього елемента в першому підсписку, тобто  (CADDAR tree))треба збільшити на  одиницю, коли він не  NIL або замінити на одиницю, коли він є пустим списком. Щоб надати атрибуту значення 0, якщо до цього він був невизначеним напишемо функцію
(DEFUN DET_ATR(a) 

       ((NULL a) (SETQ a 0))  

) 

Необхідність у функції DET_ATR обумовлена тим, у ній реалізована умова і розташування цієї умови у тілі рекурсивно визначеної функції ATR_TREE, привело до завершення обчислень.
Якщо модифікація голови дерева проведена, ліве і праве під дерева залишаються без змін, тобто просто робиться їх копія за допомогою функції COPY_T 
(DEFUN COPY_TREE ( tree) 

(SETQ w (CAR tree))

          ( (NULL (CDAR tree)) tree)

          (LIST  w  (COPY_TREE  (CADR tree)) 

                    (COPY_TREE (CADDR tree))  

          )

)

Слід відмітити, що при складанні аналогічних функцій для лінійних списків в окремій функції для копіювання не було потреби, тому що це робилось паралельно основній дії(вилучення або заміни елемента  списку) шляхом рекурсивного виклику, такого як
 (CONS (CAR list) (DEL_EL  el  (CDR list))) 

Якщо вставка для всього вузла неможлива, тобто перша умови з (4) не виконується, , то необхідно продовжити операцію вставка в лівому або правому під деревах. Слід звернути увагу, що відрізок може потрапити як в ліве так і в праве під дерево при виконанні умови (     ), а якщо вона не виконується , то вставка робиться тільки в праве під дерево. 

(DEFUN ATR_TREE(b e tree) 

      ((NULL (CDR tree)) tree)

      (SETQ w (CAR tree))

      (SETQ a (+ 1  (DET_ATR (CADDR w))))       

      (SETQ bt (CAR w))

      (SETQ et (CADR w))

      ((AND (<= b bt) ( >= e et)) (LIST (LIST bt et a )

                                  (COPY_TREE ( CADR tree  ) ) 

                                  (COPY_TREE ( CADDR tree ) ) 

                                  )

      )

      (SETQ c  (CAR (DIVIDE (+ bt et) 2) ))

((<= b c) (LIST w (ATR_TREE b e (CADR tree )) 
(ATR_TREE b e (CADDR tree ))))

 ((>= e c) (LIST w (COPY_TREE (CADR tree )) 
(ATR_TREE b e (CADDR tree ))))
)


Стан дерева відрізків після зустрічі прямої, що замітає з самою лівою стороною прямокутника показано на рис.5, а результат виклику
[image: image158.jpg]



Рис. 5
(ATR_TREE 2 5 (g_tree (1 6)))
має вигляд
((1 6) ((1 3) ((1 2) NIL NIL) ((2 3 1) NIL NIL)) ((3 6) ((3 4 1) NIL NIL) 
((4 6) ((4 5 1) NIL NIL) ((5 6) NIL NIL))))
2.7 Контрольні конструкції
MuLisp використовує неявну форму PROGN для обчислення форм, які складають тіло функції. Окрім того, інтерпретатор muLіsp розпізнає в тілі функції неявні COND конструкції. Неявні COND-и роблять визначення функцій читабельними, короткими та ефективними. Спеціальні форми забезпечують контроль за обчисленням форм в процесі виконання програм. Розглянемо деякі контрольні інструкції.

1. QUOTE <об’єкт> повертає об’єкт <obj> без його обчислення. QUOTE може використовуватися для запобігання обчислення значень констант, які передаються як аргумент функції, що обчислюється. Ця форма була розглянута раніше.
2. LOOP <форма1> <форма2> ... <формаN> Повторно обчислює форми у послідовному порядку доти, поки не зустрінеться неявний COND з предикатом, не рівним NIL. Розглянемо функцію LENGTH обчислення довжини списку. В першому стовпчику запропоновано рекурсивний, в лівому — нерекурсивний варіант програми.

(DEFUN LENGTHr (lst)

(DEFUN LENGTH (lst)

((NULL lst) 0)



(SETQ ct 0)

(+ 1 (LENGTHr (CDR lst))) )

(LOOP

((NULL lst) ct)

(SETQ lst (CDR lst) ct (+ 1 ct)) ) )

3. IF <предикат> [THEN] <форма1> [ELSE] <форма2> Якщо значення предиката не дорівнює NIL, то видається [THEN] форма, інакше видається [ELSE] форма.

$ (IF (EQL ‘r ‘r)
(CAR ‘(q w e r t y)) (CDR ‘(q w e r t y))) — q

4. IDENTITY <об’єкт> Повертає об’єкт без жодних змін. Ця функція застосовується для використання змінних як предикатів в умовних виразах.

5. PROGN <форма1> <форма2> ... <формаN> Послідовно обчислює форми та повертає результат обчислення формиN.

6. PROG1 <форма1> <форма2> ... <формаN> Послідовно обчислює форми та повертає результат обчислення форми1. Функцію використовують для того, щоб вводити допоміжні змінні для збереження результатів в процесі обчислення інших виразів.

$ (SETQ a ‘(q w e r t y))





$ (PROG1 (CAR a) (SETQ a (CDR a)))


q

7. COND <cond1> <cond2> ... <condN> Обчислює CAR кожної COND форми доти, доки не зустрінеться деяке значення, відмінне від NIL, або доки всі предикати не будуть обчислені. В першому випадку COND обчислює CDR елемент cons - форми з предикатом, який не дорівнює NIL, як тіло функції, використовуючи неявну функцію PROGN. Якщо CDR - елемент COND форми, яка не дорівнює NIL, є порожнім, то повертається значення предиката. Якщо обчислені всі предикати та всі вони повернули NIL, то COND повертає NIL.

2.8 Класифікація функцій Ліспу
2.8.1 Функції властивостей 
Функції властивостей керують властивостями символів. CDR - елемент символа вказує на список властивостей. Разом з функціями флагів вони полегшують процес побудови динамічних баз даних. 

1. (PUT <символ> <ключ> <об’єкт>). У список властивостей <символа> кладеться значення <об’єкта> відповідно до вказівника <ключ>. 

$ (PUT ‘capital ‘usa ‘washington)
          $ (SETQ capital ‘world)

$ (PUT ‘capital ‘germany ‘bonn)

$ (PUT ‘world ‘ocean ‘atlantic)

$ (PUT ‘capital ‘england ‘london)


$ (CDR ‘capital)

((ENGLAND . LONDON) (GERMANY . BONN) (USA . WASHINGTON))

$ (CDR capital)

((ocean . atlantic))

$ (CAR ‘capital)

$ capital

world



world

2. (GET <символ> <ключ>). Повертає значення властивості, яке відповідає <символу> відповідно до вказівника <ключ>. Якщо такого вказівника не існує, то повертається NIL. Якщо змінна capital має властивості, які їй були надані у попередньому прикладі, то:

$ (GET ‘capital ‘england)

$ (GET 'capital 'germany)

london 




bonn

3. (REMPROP <символ> <ключ>). Видалення зі списка властивостей <символа> властивості, яка відповідає <ключу>. Повертається старе значення властивості, якщо воно знайдено, та NIL – інакше. 

Нехай символ capital має три попередні властивості.

(REMPROP ‘capital ‘germany)

bonn

(REMPROP ‘capital ‘usa)

washington

(CDR ‘capital)

((england . london))

2.8.2Функції розпізнання
Функції розпізнання — це твердження, які використовуються для розпізнання або ідентифікації об’єктів даних muLisp. Ці функції мають тільки один аргумент, а повертають булеве значення. Вони розпізнають об’єкт, який може мати довільну структуру. Ми вже розглянули деякі функції розпізнання: SYMBOLP, INTEGERP, NUMBERP, ATOM, LISTP, NULL. Розглянемо інші.

(ZEROP obj). Повертає Т, якщо obj — число 0.

(PLUSP obj). Повертає Т, якщо obj — додатне ціле число.

(MINUSP obj). Повертає Т, якщо obj — від’ємне ціле число.

(ODDP obj). Повертає Т, якщо obj — непарне ціле число.

(EVENP obj). Повертає Т, якщо obj — парне ціле число.

Функція (ASCII sym) повертає ASCII-код символа sym. Функція (ASCII num) повертає символ, ASCII код якого дорівнює числу num. Для того, щоб визначити, чи є символ sym літерою, можна використати функцію:

(< (ASCII ‘a) (ASCII sym) (ASCII ‘z)).

Оскільки muLisp не розрізняє малі та великі літери, то (ASCII ‘s) = (ASCII ‘S) для будь-якого символа s. Функція ISCHAR розпізнає літери. Для знаходження ASCII кодів символів, які позначають цифри, необхідно використовувати одинарний Escape-символ.

      $ (ASCII ‘f)
  $ (ASCII 70)   $ (ASCII ‘\9)
  $ (ASCII 57)  

F


70


\9 


57

Наступні функції дають можливість розпізнавати символи та числа.

(ALPHA-CHAR-P <obj>) – повертає T, якщо <obj> – літера.

(NUMERIC-CHAR-P <obj>) – повертає T, якщо <obj> – цифра.

(ALPHANUMERICP <obj>) – повертає T, якщо <obj> – літера або цифра.
$ (ALPHA-CHAR-P W)
$ (ALPHA-CHAR-P \3)   $ (ALPHA-CHAR-P ~)

T




NIL



     NIL

$ (NUMERIC-CHAR-P W)

$ (NUMERIC-CHAR-P \3)


NIL





T





$ (NUMERIC-CHAR-P ~)

$ (ALPHANUMERICP W)

NIL 





T

$ (ALPHANUMERICP \3)

$ (ALPHANUMERICP ~)

T






NIL

Зазначимо, що символ проміжку (‘ ‘ ) є літерою.
2.8.3. Числові функції.

Числові функції виконують основні математичні операції над цілими та дробовими числами. Користувач може обрати для роботи точну або наближену раціональну арифметику. Для точної раціональної арифметики розмір цілих чисел, чисельників та знаменників обмежений приблизно до 25000 десяткових знаків. 
Ми вже розглянули деякі основні числові функції і зараз обмежимося тільки перечисленнях їх по групах, в залежності від призначення.

 Функції збільшення та зменшення мають наступний синтаксичний вигляд:

1. (ADD1 n).
 Повертає значення, яке на одиницю більше за аргумент.

2. (SUB1 n). Повертає значення, яке на одиницю менше за аргумент.

3. (INCQ sym n) Збільшує значення символа sym на число n.

4. (DECQ sym n) Зменшує значення символа sym на число n.

Функції MIN та MAX повертають символ з відповідно мінімальним (максимальним) значенням.

1. (MIN n1 n2 ... nM).

$ (MIN 12 3 45 67)
$ (MAX 1 2 5 3)

2. (MAX n1 n2 ... nM).

3



5

Функції округлення
(TRUNCATE m n), (ROUND m n), (CEILING m n) (FLOOR m n)

Ці функції використовуються для округлення дробових чисел до цілих. TRUNCATE виконує округлення до ближчого цілого у напрямку нуля. ROUND виконує округлення до ближчого цілого по значенню до m/n. CEILING виконує округлення до ближнього цілого по верхній межі, FLOOR — по нижній межі. Виклик будь-якої функції з двома аргументами (<f> m n) еквівалентний виклику функції з одним аргументом: (<f> (/ n m)), де f — будь-яка з наведених чотирьох функцій.

Функції остачі (REM m n), (MOD m n), (DIVIDE m n)

Примітивна функція REM повертає остачу від ділення числа m на n. Функція MOD працює як REM, але повертає модуль остачі. Якщо (TRUNCATE m n) повертає q, а (REM m n) повертає r, то m=q*n+r. Функція (DIVIDE m n) повертає конс, CAR якого дорівнює частці, а CDR — остачі від ділення m на n.

Знак числа (SIGNUM n) повертає значення -1, 0 або 1 якщо n відповідно від’ємне, 0, або додатне.

Модуль числа   (ABS n) – Модуль числа n.

Чисельник та знаменник (NUMERATOR n), (DENOMINATOR n) – чисельник та знаменник числа n.

Побітові логічні функції
(LOGAND n1 n2...nM), 
(LOGIOR n1 n2 ... nM), 

(LOGXOR n1 n2...nM),
(LOGNOT n).

Бульові функції
(NOT об’єкт) – заперечення
(AND форма1 форма2 ... формаN) – кон’юнкція

(OR форма1 форма2 ... формаN) – диз’юнкція
Зсув (SHIFT m n) — зсув числа m на n бітів.

Noninteger Argument Break: (SHIFT D 10)

НСД, НСК  (GCD n1 n2 ... nM) і (LCM n1 n2 ... nM). 

Ці функції знаходять відповідно найбільший спільний дільник M чисел та найменше спільне кратне.

Ірраціональні та трансцендентні функції. У файлі irratnal.lsp міститься великий набір ірраціональних та трансцендентних функцій. Аргументи тригонометричних функцій задаються в радіанах.
2. 8.4 Функції відбору 

1. (CAR list), (CDR list). Ці функції відбору (селекторні функції) є примітивними функціями, та були розглянуті раніше. Також було показано як утворити похідні від них функції типу CXXXXR, де X  {A, D, }, при чому між літерами C та R знаходиться хоча б одна літера A чи D.

2. (LAST list) повертає останній на верхньому рівні cons списку list. Відмітимо, що LAST повертає останній cons, але не останній елемент  списку. Якщо список є атом,  LAST повертає NIL. Останній елемент можна отримати використанням функції CAR від (LAST list).

$ (LAST '(A B C D))


$ (LAST 'FCO)

(D)




NIL

$ (LAST '(A B C . D))

$ (CAR (LAST '(A B C)))

(C . D)




C

3. (NTHCDR n list). Якщо n - ноль або додатне ціле, функція повертає  n-й  CDR списку list. NTHCDR повертає NIL, якщо n не є ані 0, ані додатне ціле, або якщо список list має n або меньш елементів.

$ (NTHCDR 0 '(A B C D))

$ (NTHCDR 5 '(A B C D))

(A B C D)




NIL

4. (NTH n list). Якщо n  - ноль або додатне ціле, функція повертає n-й елемент  списку list, де CAR списку - нульовий елемент. NTH повертає NIL, якщо n не є ані 0, ані додатне ціле, або якщо список має n або меньш елементів.

$ (NTH 0 '(A B C D))
$ (NTH 4 '(A B C D))

A




NIL

$ (NTH 3 '(A B C D))
$ (NTH 2 '(A B . C))

D




NIL

5. (SUBLIST list n m). Якщо n та m - невід’ємні цілі та n<=m, функція копіює та видає з n-го по m-ий елементи списку list, де CAR - елемент списку є нульовий елемент. Якщо m - не ціле число або більше чи рівне довжині списку, m приймається як величина на одиницю менша за довжину списку. Якщо n - не ціле число, від’ємне число або n > m, SUBLIST повертає NIL.

$ (SUBLIST '(A B C D E F) 2 4)

$ (SUBLIST '(A B C D E F) 0 3)

(C D E)





(A B C D)

$ (SUBLIST '(A B C D E F) 2 2)

$ (SUBLIST '(A B C D E F) 2)

(C)






(C D E F)

6. (COUNT  object  list test). Повертає кількість елементів у списку list,  для  яких ознака при порівнянні з об’єктом object за тестом test не дорівнює NIL. Якщо тест - аргумент не задано або дорівнює NIL, COUNT використовує EQL - тест.

8. (POSITION object list test). Виконує лінійний пошук у списку list того  елемента,  для  якого ознака порівняння з об’єктом object за тестом test не є NIL. Якщо тест-аргумент дорівнює NIL або не задан, POSITION використовує EQL-тест.

(POSITION-IF test list). Шукає у списку list елемент,  для якого  ознака  перевірки за тестом не є NIL.

Для обох функцій, якщо елемент, що задовольняє тесту, знайдено, повертається порядковий  номер даного елемента, починаючи з 0. В іншому випадку повертається NIL.

$ (POSITION '(A B C) '((R S T) (C A B) (A B C)))

NIL

$ (POSITION '(A B C) '((R S T) (C A B) (A B C)) 'EQUAL)

$ (POSITION-IF 'PLUSP '(-2.5 0 3.7 -5.3))
2.8 Функції конструктора
muLISP-програми можуть автоматично генерувати нові структури  даних, використовуючи функції конструктора. Ці функції можуть утворювати бінарні дерева або зв’язні списки, які моделюють структури даних практично для довільної задачі.

1. (CONS object list). Ця функція конструктора є примітивною функцією та була розглянута раніше у параграфі 2.2.

2. (LIST object1 object2 ... objectn). Утворює та видає список, який складається з елементів від об’єкта object1 по  об’єкт objectn. Якщо функція викликана без аргументів, то LIST повертає ознаку NIL. LIST може працювати з будь-якою кількістю аргументів.

$ (LIST 'A 'B 'C 'D) 
$ (LIST 'A '(B C) 'D)

(A B C D)


 (A (B C) D)

3. (LIST* object1 object2 ... objectn). Пов’язує у пару об’єкти object1, object2, ... та objectn і видає результуючий об’єкт. Якщо функція викликається з єдиним аргументом,  LIST* повертає цей аргумент.

$ (LIST* 'A 'B 'C 'D) 
$ (LIST* 'A 'B '(C D))
(A B C . D)


(A B C D)

$ (LIST* 'DOG)
DOG

4. (APPEND list1 list2 ... listn). Утворює та повертає список, який складається з елементів списків, починаючи зі списку list1 та по список listn.  APPEND  копіює cons-и верхнього рівня кожного зі своїх аргументів, окрім останнього. Якщо функція викликається з єдиним аргументом, APPEND повертає цей аргумент без його копіювання. Отже, для копіювання списку краще використовувати COPY-LIST, ніж APPEND.

Відмітимо, що якщо APPEND та NCONC, о якій буде сказано далі, мають однакові аргументи, вони повертають, як правило, одинакові  списки.  Але APPEND використовує cons-и для копіювання усіх, окрім останнього, аргументів, тоді як NCONC фактично модифікує усі аргументи, окрім останнього.

$ (SETQ FOO '(D E F))

(D E F)

$ (APPEND '(A B C) FOO '(G H I)) 
  

(A B C D E F G H I)





5. (COPY-TREE object). Копіює cons-и верхнього рівня об‘єкту object та повертає об‘єкт, еквівалентний object.

$ (COPY-TREE '(A B (C . D) E))
$ (COPY-TREE '(A B C . D))
(A B (C . D) E)



(A B C . D)

6. (BUTLAST list n). Якщо n - ноль або додатне ціле, функція копіює та повертає усе, окрім n останніх елементів списку list. Якщо n пропущено чи рівне нулю, чи не є додатним цілим, BUTLAST копіює та повертає усе, окрім останнього, елементи списку.

$ (BUTLAST '(A B C D))

$ (BUTLAST '(A B C D) 2)

(A B C)



(A B)

7. (REVERSE  list object). Утворює та видає список, який складається з елементів списку list, але в оберненому порядку. Функція видає елементи списку в оберненому порядку, приєднані до об’єкту object. Результат є таким, як і при роботі функції (APPEND (REVERSE list) object), але виклик REVERSE в якості другого аргумента є більш ефективним.

$ (REVERSE '(A B C D E))
(F D C B A)

$ (REVERSE '(A B C) '(D E F))
$ (REVERSE '(A B C) 'D)
(C B A D E F)



(C B A . D)

8. (SUBSTITUTE  new old list test). Повертає копію високого рівня списку list, замінюючи на нові new елементи ті старі old елементи списку, для яких ознака перевірки за тестом test не дорівнює не NIL. Якщо тест-аргумент дорівнює NIL або не задан, SUBSTITUTE використовує EQL-тест.

(SUBSTITUTE-IF new test list). Повертає копію високого рівня  списку list,  замінюючи на нові new елементи усі елементи списку, для яких ознака перевірки за тестом не є NIL.

$ (SUBSTITUTE 5 2 '(4 2 (3 . 2) 4))

(4 5 (3 . 2) 4)

$ (SUBSTITUTE 'CANNIBALS 'NOUN '(NOUN LIKE TO EAT NOUN) )

(CANNIBALS LIKE TO EAT CANNIBALS)

2.8.6 Функції виводу 

Універсальна функція вводу READ вводить S-вирази. Джерело, звідки будуть прочитані дані залежить від призначення вхідного потоку. Система числення у якій вводяться числа залежить від значення управляючою змінної Перед вводом даних бажано очищстити буфер за допомогою функції (CLEAR-INPUT) 
Функції виводу передають результат в поточний поток виводу (COS - Current Output Stream).

1. Універсальні функції виводу - функції групи PRIN1. Функції (PRIN1 <obj>) Передає символьне представлення об’єкту в COS і повертає об’єкт. Функція друкує символи використовуючи їх P-імена. Друк відбувається згідно з поточною системою числення. Змінна *PRINT-POINT* контролює максимальну кількість десяткових цифр для зображення на екрані дисплею.

2. (PRINC <obj>). Працює як і PRIN1, але P-імена виводяться з контрольними символами. Значення контрольної змінної *PRINT-ESCAPE* при виклику PRINC стає рівним T.

(DEFUN PRINC (obj *PRINT-ESCAPE*)

(SETQ *PRINT-ESCAPE* T)

(PRIN1 obj) )

3. (WRITE-BYTE n). Якщо n — ціле число від 0 до 255, то функція виводить в COS символ, ASCII-код якого дорівнює n, і повертає n.

4. (TERPRI n). Якщо n — невід’ємне ціле число, то в COS передається n символів ASCII нового рядка. Якщо функція викликана без аргументів, n вважається рівним 1. Сама функція повертає NIL.

5. (PRINT <obj>) Для виводу виразів можна використовувати функцію PRINT. Вона має один аргумент. При виклику цей аргумент обчислюється, а потім виводиться його значення. Перед виводом аргумента відбувається перехід на новий рядок, а після виводу аргумента друкується проміжок. Значенням функції є значення аргумента. Побочним ефектом функції PRINT є друк повертаємого знчення. Функцію PRINT можна визначити так:

6. (SPACES n). Передає n порожніх ASCII - символів (проміжків) в COS. Повертає кількість переданих символів після того як буде переданий останній новий рядок.

7. (FRESH-LINE). Якщо ми знаходимося на початку рядка, функція просто повертає NIL. Інакше вона передає в COS новий рядок і повертає Т.

8. (WRITE-STRING <символ>), (WRITE-LINE <символ>). В COS виводиться P-ім’я символа. Якщо аргумент не є символом, обидві функції повертають NIL. Функція WRITE-LINE після виводу символа в COS автоматично виконує перехід на новий рядок командою (TERPRI).

9. (SET-CURSOR <рядок> <колонка). Текстовий режим для Ліспа має розмір 80*25. Ця функція встановлює курсор у відповідну позицію.

10. (ROW), (COLUMN). Відповідно повертають поточний рядок (стовпчик) поточного положення курсора.

11. (CLEAR-SCREEN). Стирає екран, встановлює курсор в (0, 0) та повертає T. 
2.8.7.Функції модифікатора 
Функції модифікатора виконують переадресацію вказівників в структурах даних мови програмування Лісп.

1. RPLACA <об’єкт1> <об’єкт2>.

Відбувається заміна CAR-елемента об’єкта1 вказівником на об’єкт2, повертається модифікований об’єкт. 

Якщо об’єкт1 — список, то перший елемент списка замінюється на об’єкт2. 

Якщо об’єкт1 — бінарне дерево, то його лівий син замінюється на об’єкт2. 

Якщо об’єкт1 — символ (aле не NIL), то символ приймає значення об’єкт2. 

$ (SETQ a ‘(a b c d))

$ (SETQ b ‘((1 . 2) . (3 . 4)))
$ (SETQ s ‘d)

$ (RPLACA a ‘(11 12))
$ (RPLACA b 5)


$ (RPLACA s ‘g)

((11 12) b c d)


(5 . (3 . 4))



Val(s)=d,Val(d) = g

2. RPLACD <об’єкт1> <об’єкт2>. Відбувається заміна CDR-елемента об’єкта1 вказівником на об’єкт2, повертається модифікований об’єкт. RPLACA та RPLACD є основними функціями, які змінюють фізичну структуру списків. Їх можна представити через узагальнену функцію присвоєння SETF:
(RPLACA x y)
– це (SETF (CAR x) y)

(RPLACD x y)
– це (SETF (CDR x) y)

3. NSUBSTITUTE <новий><старий> <список> <тест>. Модифікуються конси найвищого рівня списку. Старі елементи замінюються на нові на нульовому рівні вкладеності, для яких перевірка по тесту не дорівнює NIL. Якщо тест не вказано, то по замовченню тест = EQL.

$ (NSUBSTITUTE 1 3 ‘(4 5 6 (3 3 4 5) 3 4 1))

(4 5 6 (3 3 4 5) 1 4 1)

4. NSUBST <новий><старий> <список> <тест>. Функція працює як і NSUBSTITUTE, але модифікуються конси всіх рівнів списку.

$ (NSUBST 1 3 ‘(4 5 6 (3 3 4 5) 3 4 1))

(4 5 6 (1 1 4 5) 1 4 1)

5. DELETE <елемент> <список> <тест>. Вилучає зі списку всі елементи, для яких ознака перевірки за тестом не дорівнює NIL.

$ (DELETE 3 ‘(1 2 3 4 3 2 1))

(1 2 4 2 1)

6. NCONC <список1> <список2> ... <списокN>. Повертається список, який складається з елементів списків — аргументів у вказаному порядку. Відбувається модифікація останніх CDR-елементів списків. Якщо виконати команду (NCONC list list), де list — будь-який список, то результатом буде циркулянтний список, процес побудови якого буде нескінченним.

$ (NCONC ‘(1 2) ‘(3 4) ‘(5 6 7))

(1 2 3 4 5 6 7)

7. SORT <список> <тест>. Сортуються елементи списку на основі тесту.

$ (SORT ‘(2 5 3 4 1 6 8 9 7) >)

(9 8 7 6 5 4 3 2 1) 
2.8.8  Функції рядків 


Ця група функцій признвчена для роботи з даними типу „string”. Функції даної групи працюють також з числами і символами, які попередньо перетворюють до типу „string”. Для кожного рядка автоматично створюється символ (імя рядка), PRINT-імя якого цей рядок. Це дає можливість легко перетворювати дані в імена змінних.
Функції рядків призначені для роботи з текстами. Вони забезпечують виконання великої кількості операцій над текстовими данними — порівняння, пошуку та перетворення P - імен символів та чисел. P - ім’я числа змінюється у відповідності до поточної системи числення (значення змінної *PRINT-BASE*).

1. UNPACK <atom>. Повертає список символів, P - імена кожного з яких складаються з друкованих символів атома <atom>. Якщо <atom> не є атомом, то повертається NIL.

$ (UNPACK ‘abcde)
$ (UNPACK 216)
$ (SETQ *PRINT-BASE 16*)

(a b c d e)


(\2 \1 \6)


$ (UNPACK 216)

 

(\0 \D \8)

2. PACK <list>. Повертає символ, P - ім’я якого складіється зі счеплених P - імен атомів у списку <list>. Для визначення P - імен чисел використову- ється поточна система числення. Функція PACK завжди повертає символ, навіть якщо P - ім‘я складається тільки з однозначних чисел.

$ (PACK ‘(a b c d e)

$ (PACK ‘(\7 \3 \1)
$ (PACK ‘(Q \7 \A \1))

abcde



|731|



Q7A1

4. CHAR <atom> <n>. Якщо <atom> — символ або число, а <n> — невід’ємне ціле число, функція CHAR повертає символ, P - ім’я якого є n-ий символ P - імені <atom>, причому відлік символів починається з 0. Функція повертає NIL якщо <n> не ноль і не додатне ціле число, або якщо P - ім’я атома <atom> містить меньш ніж n символів.

$ (CHAR ‘ABCDE 3)
$ (CHAR 12345 0)
$ (CHAR ‘qwe 8)

D




\1



NIL

5. SUBSTRING <atom> <n> <m>. Якщо <atom> — символ або число, <n> та <m> — невід’ємні цілі, nm, то функція SUBSTRING повертає символ, P - ім’я якого складається з символів P - імен атома починаючи з n-ого до m-ого, причому відлік символів починається з 0. Якщо n0, то вважається що n=0. Якщо m не вказано, або меньше за 0 чи більше за кількість символів в P - імені атома, m вважається рівним кількості символів в P - імені атома. Якщо n>m повертається NIL.

$ (SUBSTRING ‘ABCDEFG 2 4)
$ (SUBSTRING ‘ABCDEFG 3)

CDE





DEFG

6. STRING<pr> <atom1> <atom2> <flag>, де <pr> - будь-який предикат <, >, <=, >=, =, /=. Відбувається лексикографічне порівняння P - імен атомів згідно з предикатом <pr>. Якщо флаг дорівнює NIL, порівняння відбувається з врахуванням регістру. Якщо флаг не задано, він вважається рівним T. Функція STRING= повертає або T або NIL. Інші функції повертають або NIL, або номер позиції першого символа, починаючи з якого P - імена не співпадають.

$ (STRING= ‘ABC ‘ABC)
$ (STRING ‘ABC ‘ABC NIL)

T




T

$ (STRING= ‘Abc ‘AbC)
$ (STRING= ‘Abc ‘AbC NIL)

T




NIL

2.8.9 Функції вищих порядків .

Якщо виходити з єдиного зображення даних і програм, можна вказати в якості аргумента і функцію(символ, що означає функцію або її означення). Аргумент, значенням якого є функкція, називається функціональним аргументом, а функція, що має функціональний аргумент - функціоналом. Різниця між даними і функцією визначається не на основі їх структури, а в залежгості від їх застосуванн.

Функції можуть бути використані в означеннях в наступних позиціях

1. Звичайний виклик 

(defun f (g…)…)


2. Рекурсивний виклик 
(defun f …(f…)…)

3. Вкладений  рекурсивний виклик   
(defun f …(f…(f…)…)…)

4
Функціональний аргумент

(defun (…g …) (apply  g…)…)

5. Рекурсивний  функціональний аргумент 
(defun (…f …)  ( apply f…f…) )
Функціонал, який одержує  себе в якості аргументу називається апплікативною функцією. Функціонали і функції з функціональним значенням (типи 4 і 5) на відміну від звичайних функцій (1,2,3) , які отримують в якості аргументів і повертають в якості значення дані або вирази , називаються функціями більш високого порядку, звичайні функції незалежно від того рекурсивні вони чи ні, є функціями першого порядку.

Одним з основних типів функціоналів є функції, які викликають інші функції, тобто застосовують функціональний аргумент до його параметрів. Такі функціонали називають апплікативними, або тими що застосовують.

APPLLY є в своїй первісний формі функцією двох аргументів, перший з яких є функцією, яка застосовується до елементів списку, що складає другий аргумент  функції APPLLY
(APPLLY  funcnion arg1 arg2 … argn… arglist)


$ (APPLLY ‘CONS ‘( a ‘(b c d)) 

(a b c d)

$ (APPLLY ‘(LAMBDA (n) (* n n) ‘(5))

25  
Функціонал FUNCALL  діє  аналогічно APPLLY, але аргументи для функції, що викликається він сприймає не списком , а окремо.

(FUNCALL funcnion arg1 arg2 … argn)


Наприклад  
$ (FUNCALL ‘CONS ‘ a ‘(b c d)) 

(a b c d)

$ (FUNCALL ‘(LAMBDA (n) (* n n) 5)

25  

Функції планування, або MAP - функції (mapping function) являють собою важливий клас функцій в мові програмування Лісп. Їх навіть правильно буде називати функціоналами, оскільки в якості аргументів вони приймають інші функції. Тому є їх ще називають  функціоналами, що відображають. MAP - функціонали відображають список або послідовність у нову послідовність, або породжують побічний ефект, який є повязаним з цією послідовністю. Імена функцій планування починаються з MAP та їх виклик має вигляд: (MAPx fn i1 i2 ... iN), де fn – функція від N аргументів, i1, i2, ...,iN – списки. Часто MAP - функціонал застосовується до одного аргумента - списку, тобто fn є функцією одного аргумента: (MAPx fn <список>).
1. Повторення обчислення функції на елементах списка
(MAPCAR <функція> <список1> ... <списокN>)

Виконуються дії <функції> над CAR-елементами списків, потім над другими елементами списків і так далі поки елементи хоча б у одному списку не закінчаться. Для двох вхідних списків у Ліспі ця функція може бути визначєна наступним чином:

(DEFUN MAPCAR2 (func lst1 lst2)

((OR (NULL lst1) (NULL lst2)) NIL)

(CONS (FUNCALL func (CAR lst1) (CAR lst2))

(MAPCAR2 func (CDR lst1) (CDR lst2))) )

Результатом функції є список, який побудовано з результатів виклику функціонального аргумента MAPCAR.

$ (MAPCAR '+ '(1 2 3) '(7 8 9) '(10 11 12))


(18 21 24)







$ (MAPCAR 'atom '(1 2 3 4)) 

(T T T T)





2. Повторення обчислення функції на хвостових частинах списка
(MAPLIST <функція> <список1> ... <списокN>)

Функція MAPLIST на відміну від функції MAPCAR діє не над елементами списків, а над їх хвостовими послідовностями. Тобто спочатку дії виконуються над вхідними списками, потім – над їх CDR – елементами, і так далі поки хоча б один зі списків не буде вичерпано. Для двох вхідних списків у Ліспі ця функція може бути визначєна наступним чином:

(DEFUN MAPLIST2 (func lst1 lst2)

((OR (NULL lst1) (NULL lst2)) NIL)

(CONS (FUNCALL func lst1 lst2) 

(MAPLIST2 func (CDR lst1) (CDR lst2))) )

$ (MAPLIST 'CONS '(1 2 3) '(10 11 12)) 

(((1 2 3) 10 11 12) ((2 3) 11 12) ((3) 12)) 

MAP - функціонали не підвищують обчислювальну потужність Ліспу, але є зручними засобами у програмуванні. Як ми побачили, в якості першого їх аргументу є функція. В залежності від арності цієї функції, після функціонального аргумента йде відповідна кількість аргументів - списків. Якщо списки різні по довжині, то кількість повторень визначається довжиною найбільш короткого списка.

Напишемо функцію MULT – множення двох матриць. Але спочатку напишемо декілька допоміжних функцій.

Функція SCALAR знаходить скалярний добуток двох векторів, представлених списками x та y.

(DEFUN SCALAR (x y)


$ (SCALAR ‘(1 2 3) ‘(4 5 6))

(APPLY '+ (MAPCAR '* x y)) 
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Якщо за критерій ефективності взяти час за який виконується програма складена на тій або іншій мові, то мови функціонального і логічного програмування на сучасних комп’ютерах не можуть скласти конкуренцію традиційним мовам імперативного стилю. Однак програми написані з елементним присвоюванням структурованих значень є програмами низького рівня. Вони потребують значних зусиль як для своєї побудови, так і для правильної інтерпретації.
Підвищення швидкодії і об’ємів п’яті на сучасному етапі робить доступними ряд важливих  функціональних і логічних програм прикладного характеру. Але на якісний стрибок у використанні цих мов можна надіятися тільки лише за умови комп’ютерів нової архітектури, яка буде орієнтована на  використання особливостей самої мови з врахування природної потреби користувача.
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