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ПРЕДИСЛОВИЕ . 
Для большинства систе. искусственноro интеллекта (ИИ) ха­

рактерны большие размеры и сложная струхтура их программ, 
что затрудняет их ре!lJШзацию и отладкУ. В то же время практи­

чески все системы ИИ являются эксперименталыlми,' с их по­

мощью проверяются те ИЛи иные методы и гипотезы, что, естест­

венно, требует сокращoomя времени от «зарождению> системы до 
ее полной реализации. Добиться этого можно только при адек­

ватных инструменталЫlЫХ средствах - языках программирования 

с ВJ>IСЩЮЙ изобразитеЛЬ1l0Й силой, учитывающих специфику за-
дач ИИ. , 

}{ сожалению, в нашей стране при реализации систе!lf ИИ не­
редко используются не эти языки, а языки, которые имеются «под 

рукой», даже язык а~емблера или фортран. В то же время су­
. ществущт языки, специально предвазначенные l1ля задач ИИ. Это 
ЯЗЫR NИСП (см., например, [1, 2]), созданный еще в 1960 г. и до 
сих пор остающdся наиболе'е популярным у зарубежных специ­
али,стов по ИИ, и так наЗываемые языки для иску<:ственного 1ИI:' 

теллекта, ПQявившиеся: в 70-х ГГ.: planner . [3, 4J, conniver 
[5], QA-4 [6], qlisp [7], КRL [8], FRL [9], Ф-язык [10], prolog 
[Н] и др. ЭТИ ЯЗЫIШ включают в себя понятия и методы, часто 

ш:шользуемые в системах ИИ (фреймы, а<:социативный выбор дан­
ных и процедур, автоматический поиск с возвратами, дедуктив­

ные механизмы, «демоны» и т. д.), что снимает с ПОЛЬЗ0вателя 

многие заботы технического характера и позволяет сосредоточить 
внимание на принциnиальных а<:пектах разрабатываемой си<:­
темы ии. 

В книге, предлагаемой вниманию читателя, описывается реа­

лизоваооый в СССР диалект языка planner - одного из наибо­
лее извесrnых языков для ИИ. Этот язык был разработан в 1967-
1971 гг. в Лаборатории искусственного интеллекта Массачусетско­

го технологического института американским ученым I\арлом; 

Хыоиттом. В языке удачно соединены возможности языка лисп, 

методы анализа данных по образцам и ряд новых для алгоритми­
ческих языков концепций (поиск с возвратами, вызов процедур 
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-по образцу, дедуктивный механизм и др.), которые обобщают при­
меняемые в системах ИИ методы описания задач и поиска их ре­
шения. Такое сочетание, с одной стороны, делает planner мощ­
ным языком программирования ДЛЯ задач символьной обработки, 

а с другой - ,придает ему свойства системы ИИ, способной само­

стоятельпо находить решепие задач по их описанию. Язык ориен- ' 
тированв основном на реализацию еистем плаНИРQ:ва,ния действий 

робота (отсюда и название языка - «планировщию) ), автоматиче­
ского доказательства теорем, понимания ,текстов на естественном 

ЯЗ1Jке, вопросно-ответных сиетем II т. п. 

Следует, однако, отметить, что в том виде, как он описан ав­

'тором, 1l3blK planner так и не был реаЛИЗ0ван. Это объясняется 
как громоздкоетью описанного языка, так и тем, что фактически 
БЫ;Iа предложена некоторая схема, которую надо оыло еще значи­
Т0дЬПО уточнять, чтобы получилось полное ~ строгое ошrеание 

языRа. Реализованы были только подмножества, диалекты языка. 
Первым из них был язык micro-planner [12] ,который пред­
ставляет собой (<надстройку» над лиспом, включающую минималь­
пый набор новых концепций planner'a. Этот lIиалект был успеш­
но ирименен для р~ализации ряда систем ИИ, в частности, широко 

извес тной системы Т. Винограда [13]. Другqй диалект -, язык 
popler 1.5 [14], являющийся довольно полным вариантом 

planner'a и включающий в, еебя He~OTopыe элементы языка 

conniver. 
Диалектом planner'a является и язы1\, предлагаемый ,внима­

нию читателей. Он получил название плэнер и был реализован на 
ЭШ! БЭСМ-6 [15, 16]. В планере в полном объеме сохранены ос­
новные свойства языка planner, IНO иеключ,ены параллелЬ'ные 

процессы и ряд более второстепенных деталей,' несколько f измене­
ны Сlштаксис языка и определения отдельных встроенных про­

цедур. Все эти изменения преследовали цель упрdСтитъ язы!, И 
повысить эффективность его реализации. 'Учитывался и практиче­

ский опыт применения как 'самого планера, так и языко:в micro­
planner и popler 1.5. 

В плэнере можно JЗыдели:ть пять более или менее нез'ави:симых 
частей, Каждой из них посвящена отдельная глава книги, 

В гл. 1 описывается «лиеповскаю) чаеть язьша. Плэнер содер­
жит ~ качестве своего подмножества практически весь лисп (с не­

которыми модификациями) и во многом сохраняет его специфиче­
ские черты; это объясняется желанием сохранить достоинства 
языка, широко известного среди разработчИков систем ИИ. 

В гл, 2 рассматриваются образцы и их применение для ана~IИ­
за данных. Как показывает опыт программирования на лиепе, осо­

бенно в области ИИ, описание правил !!Яализа данных в виде 
писповских фушщий не всегда наглядно и комп'a.RТВО. В то же 
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время в ЯЗЫRах обработки строк (например, в сноболе, рефале) 
уже давно 'используется более удобное средство анализа - образ­
цы, которые представляют собой шаблоны, наRладываемые на ана­
лизируемые объеRТЫ с целью определить, имеют ли эти объекты 
нужную структуру. Подобное же средство ВRлючено и в плэнор . 

. Описанное ·в первых двух главах RЦИГИ подмножество плэнера 
может использоваться независимо от других его средств и пред­
ставляет собой мощный язык программирования, удобный для ре­

ализации систем символьной обрабОТRИ. Остальные же части IIЛЭ­

нера ориентируют его на область ИИ. Они дают средства дЛЯ ОIIИ· 
сания задач (исходных ситуаций, допустимых оиеI!аций, целей), 

решение ноторых должна найти система ИИ, реализуемая ца плi't-­

нере, и средс.тва, упрощающие программирование процедур поис­

ка решения задач . 
. В гл. 3 описывается :механизм поиска с возвратами (backtra· 

cking), который в плэнере назван режимом возвратов. Это таI{QЙ 
способ выполнения программы, при котором ЭВМ может прини­
мать пробные рошения, а затем отказываться .от них, если онп за­
вели в тупи1\. Во многих система]' ИИ IIрименяются методы П6-

ИСltа решения задач, {)снованны() на переборе вариантов. Для того 

чтобы избавить разработчиков этих систем от иеобходй~ости I{аж­
дый раз заново реализовывать' таRОЙ перебор, в плэпер и введен 
режим возврат,ОВ, ноторый берет на себя ответствеНllOСТЬ за орга. 
низацию перебора. ВстаВЩIЯ в этот механизм п.оДходящие (ше-· 

. рации, пользователь языка может легко получать коннретные ал- _ 
горйтмы перебора. 

В гл. 4 рассматривается база данных, которая используется 
в Я3ЫRе для описания того внешнего мирЗ; в нотором система ИИ 
решает 'свои задачи (например, той обстановки, в которой дейст­
вует робот). База данных представляет собой СОВОRУПНОСТЬ так 
называемых' утверждений, каждое ив которых оиисывает l\акой­
то отдельный факт. обстановки, а в целом они описывают всю об­
CTaHoBRy. языR обеспечивает хранение такой базы данных и пре­
доставляет соответствующие операции для работы с ней. 

С помощью базы данных можно представить ТОЛЬRО ИОIIкрет­

ные факты о нонкретных объеитах, а при описании задачи долж· 
иы быть уна:заиы и <шраВИJlа игры»: логические отношения между 

используемыми понятиями (например, между понятиями «слева» 

и «справа») й операции, которые разрешено при менять в задаче 
(например, действия робота). Такие правила описываются в IIЛЗ­

нере в виде специальных процедур, названных теоремами. Осо· 
бенвостью теорем является то, что они вызываются не по и'.rени, 

а по образцу: в программе в виде обравца описывается неRоторал 

цель и среди имеющихся теорем отыскивается и выч1l:сляется та, 

ревулыат работы которой. соответствует данному обращу_ Тем 
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самым автоматически выбираеТСJ:[ «правило игры», ROTopoe обеспе­
чивает достижение IIоставлеН'Ной цели. Теоремы могут в свою оче­

редь ставить цели, для достижения которых будут подыскиваться 

другие теоремы. Такое сведение целей к IIодцеля:м: в сочетании~ 

с режимом воаврато:в (нередко для достижения цели можно вос­

пользоваться «услугами» нескольких теорем, поэтому приходится 

делать. выбор) лежит в основе встроенного в язык дедуктивного 
механизма, обеспечивающего автоматический IIОИС,К решения аа­
дачи по ее описанию. 

Теоремам и дедуктивному механизму посвящена заключитель­

ная глава книги. 

~ Книга представляет собой учебное пособие по яэыку. плэнер, 
содержащее полное его описание, которое сопровождается много­

численными примерами и объясневием приемов программирова­

ния .на нем. Чтение книги не требует предварителыlOГО знания 

других языков, однако знакомство с языком лисп облегчит пони­
мание материала. Б книге нет сведений о работе. с цланер-систе-

мой, их можно найти в [16]. , 
Автор выражает свою благодарность Б. М. Юфа и М. Ю. Се­

менову за их полезные советы по улучшению практических 

свойств языка планер и по его реализации, а также Б. Г. Сеиину, 

IIрочитавшему рукопись книги и сделавшему . .ряд ценных заме­
чаний. Автор особо благодарит М. Г. Мадьковского за егО БОJlЬШyt.o 
помощь на всех at'апах' работы. . 

В. Н. ПUЛЬЩU1>ов 
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ГЛАВА 1 

Функции 

1.1. Выражео;ия 

В языке плэнер программы и даШlые строятся из одних и тех 
же конетрукций - в ы р а ж е н и й, Rлаесификацию кот{)рых мож­

но представить в 'Виде такой схемы: 

выражения 

~----~I ~I ____ __ 
i i 

aTo~_,a_Pible выежения i ~ СПИСТВЫl выr.ажени; 

обращения атомы L-списки Р-СПИСКИ S-списки 

R перемеН;,-Ы_М ___ 1 ll-----i 
числа . идентификаторы шкалы 

Рассмотрим подро'бно указанные типы выражений. 
В ад,фавuт языка включаются любые символы, которые могут 

быть введены в ЭВМ. Символы алфавита подразделяются на сле­
дующие группы: 

ограnичитвд,и: ~ () [] < > 
цифры: 01 2 345 6 7 _8 9 
сnецд,итер-ы: + - . * : ! 
буквы: заглавные латинские и русские буквы, прочие симво­

.ubl (Х I + t V Л и др.). 
Отметим, что пробел является символом алфавита и играет 

важную роль при зал'иси выраж&ний. Выше он для большей на­
глядности обозначен знаком ~, однако в дальнейшем мы не бу­
дем пользоваться этим знаком, а будем' просто оставлять пуетой 
ту позицию в текете, где должен находиться пробел. 

Идентификаторы представляют собой непустые последователь­

ности любых (кроме ограничителей) символов алфавита, на'ШВаю-
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щиеся с БуквыI. Идентификаторами также являются одиночные 
спiщлитеры. Примеры идентификаторов: 

АТОМ Х15 =А+В= * 
Числа в илэнере делятся на цеАые и веществеnnые. Целые 

числа представляются точно, точно выполняются и операции над 

!IIИМи. Представление же вещественных ч,исел и выполнение опера­

ций над ними в общем случае могут быть приближеннЪПlИ. 

3апись целого числа представляет собой непустую последова­

тельность цифр, перед которой M01JreT находится знак + или 
Например: 

1983 --9 +3000000 

3апись вещественного числа состоит, из знака + или -, из 
цифр целой части, десятичной точки и цифр дробнрй части. Це­
лая часть и точка должны присутствовать всегда, ЗН!l.к же и циф­
ры дробной части :можно опускать. Примеры: 

2.71828 -0.0000005 +6. 0.6 

ШКaJtы представляют собой последовательности битов (двоич­
ных разрядов). Количество битов в шкалах предполагается фикси­
рованным. Примером шкалы может служить следующая последо­

вательность нулей и еДИRИIJ;: 

000000000000001 010011100 101110 111 000 

Для краткости любая шкала записывается в языке не в дво­
ичном виде, как выше, а в виде восьмеричного числа: каждая 

тройка битов шкалы заменяется на соответствующую восьмерич­

.пую цифру (000 - на о, 001 - на 1, 010 - на 2, ... , 111 - на 7). 
Для того чтобы такую запись шкалы можно быле отличить от за­

писи целых десятич.ных чисел, перед восьмеричнъши цифрами ста­

вится *. Незначащие восьмеричные нули в записи шкал можно 
опускать, RpoMe случая *0. Примеры записи ШRал: 

*5 *3704 *12345670 .000012345670 

Последние две записи представляют одну и ту же ШRалу, Д~оич­

!Ный вид которой указан Быше. 

Атомы -- это общее название идентификаторов, чисел и шкал; 

они являются простейшими выражениями языка. 

Обращен,ия к nepeMennЬМt. Как и в других языках програ:мми­

ро,ваиия, nеремеnн,ая в плэ<нере.-- это объект программы, имею­
щий фиксированное имя и значение, которое может меняться. 
Именами пере:меиных могут быть ТОЛЬRО идеНТИфИRаторы" зна­

чеНIШМИ -- любые выражения. НИRiI.RИХ ограничений на типы при­
нимаемых' переменной значений в языке не накладывается, поэто-
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-м.у значением любой перемеmrой может быть сначала идентифи­
lКaTop, затем ,СILИсок, затем число и Т. д. 

Во многих яэыках при обращении к переменной ука:Jывается . 
толИ\о ее И~. В плэнере же при обраще.нии R переменiНОЙ необ­
ходимо поставить перед ее именем один из следующих nрефUl>сов: 

* 1. 1* 1: 

Конструкция из такого префикса и имени переменной называет· 

ея «обращ~нием к переменной». Примеры обращений: 

.У :конет I*YAR I.Q+R 

Для Rраткости мы будем, как правило, вместо словосочетания 

«обращение R переме·mrоЙ с префиксом *» употреблять терми.в 
«*-перемеюiаю>, вместо «обращение R переменной с префик"СоМ 

1 .• - термин «!.-переменная}) и т. п. Кроме того, обращения к пе­

ременным с префИRсами «.», «*» и «:» будем называть nростым,и 
06ращеn-;'ям,u 1> nеремеn/!'ым, а обращения с иными префИRсами 
(начинающимися 1: восклицателыIOГО знаRа) - сегмен,тн,ыми 06ра­

щен,uямu. 1> nеремен,н,ым. 

ПрефИI{СЫ в обращениях к переме.нным синтаRсически отли­

чают этот тип выражений от идеНТИфИRаторов. Например, х­
это сам идентификатор х, а .х - это обращение R переменной с 

именем Х. Кроме того, префИRСЫ указыва,ют способы использова­
ния переменных. Так, обращение .х укаэывает, что lIУЖНО взять 
текущее значение переменной х, а обращение *х - что перемен­
пой Х должIfо быть присвоено новое значение. Такая· система 
обозначений очень удобна в образцах,. которые· играют важную· 
роль в· плэнере, поэтому она и принята на вооружение в 

языке. 

В плэнере различаются переменные ДjlУХ видов - локальные 

и глобальные. Локальные переменные существуют лишь внут·ри 
некоторого участка программы (например, внутри процедуры). 

При обращениях к таRИМ перемеlIНЫМ используются префиксы 
« .• , «*», «1.» и «1*». Глобальные же переменные, кото·рыа в языке 
называются I>он,стан,тами, существуют с момента своего опреде­

ления и до завершения программы, они доступны из любой точки 
программы. Обращаться к константам можно только с помощью 
префпксов «:» и «I:~. 

Атомарnые выра:нсен,uя. Это общее наэвание атомов и обраще­

ний к переменИblМ. Любое aTOMap1Ioe выражение рассматривается 
в языке как неделимая конструкция. Поэтому,· например, a~OMЫ 

.-А, В и е не имеют ИИКIШого от.в:оttIения к атому Аве. Cmнтаксиче- . 
сIШ неделим{) и выражение .VAR, хотя по оиыслу в нем и можио 
выделить префикс и имя переменной. 
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Сnисnовые выражеnuл" или просто сnисnи,- это любые (воз­
можно, . пустые) последовательности элементов списка, заключен­
ные в крyrлые, квадратные или yrловые скобки. Эле:меnтамu сnис­

ка могут' быть любые jlыражения языка - как атомарные, так и 
списковые. Количество элементов в списке называется д.яunоЙ 

списка. Примеры списков: 

(АВС 5.2 *20) [PRINT (А (В»] < (А) ) ( ) 

В первом примере указан список из трех элементов АВС, 5.2 и 

*20, во втором - списOlК из двух элемевтов: идентификатора 

PRINT и списка (А (В», в третьем - список из одного элемента 

(А), а в последнем примере - пустой список, не содержащий ни 

одного элемента. Длины указанных списков соответственно равны 

3, 2, 1 и о. 
При записи списков их элементы, а также 8лементы и скобки 

могут быть отделены друт от друта любым числом пробелов (не­
сколько пробелов подряд эквивалентны одному пробелу). Пробелы 
обязательны только мещду двумя элементами, являющимися ато­
марными выражениями, во всех остальных случаях 'пробелы :не-

. обязательны. 
Таким образом, записи 

( 2 [А В] ) (2 [А В]) (2 [А В}) 

изображают ОДИН и тот же список. Первая форма записи наиме:нее 

экономна, а вторая - наиболее компактна. Последняя же форма 
записи, в кот.ороЙ между любыми элеме:нтами списка ставится 

пробел, :наиболее :наглядна, ее-то мы и будем использовать в 

дальнейшем. В такой же форме списки всегда выводятся :на 

печать. 

Отметим также, что запись любого списка, согласно определе­
нИI?, должна быть сбалансирована относительно скобок, ПОЭТОМУ 
в пшшере записи типа 

)А«(А) (А] <С (В» 

недопУ.СТИМЫ. 

Списки IразличаЮl1СЯ по IJШду скобок, которыми ограничены их 

элементы. Списки, составле:нные из одних и тех же элементов, но 

занлюченные в разные скобки, считаются различпыми. Например, 
списон (А) отличеII от списка [А]. ДЛЯ краткости мы будем на­
зывать списки с круглыми скобками L-сnuсnамu (L - от названия 

языка lisp, в котором все СПИ!JКИ принято занлюча1:Ь в тание 

Сlшбки), с,писки с квадратными скобками -: Р-сnисnа:ми (Р - от 
planner), а списки, занлюченные в уголки,- S-сnuскамu (S­
от слова segment). 
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Для читателей, знакомых с языком лисп, сообщим, что в плэ­
нере никакой список, в том числе и (), не эквивалентен никако­
му атому, в том числе и атому NIL. Нет в плэнере и аналога лис­
повским точечным выражениям т,ипа (А . В). 

Выражен,uя - это общее название атомарных и сп исковых вы­

ражений, и это единственный вид конструкций, которые использу­

ются в планере для изображения программ и данных. 

Отметим, что для запиClИ планерских программ необходимы 

'все описанные выше типы выражений. В то же время для пред­

ставления данных обычно достаточно лишь атомов и списков с 
Rрyrлыми скобками. Именно на такое представление данных ори­

ентировано большинство процедур языка. Но если нужно, то для 
изображения данных можно использовать и другие типы выра­

жений; все необходимые .средства для их обра90тки язык предос­

тавляет. 

1.2. Формы 

Основными компонентами плэверских программ являются фор­

:мы. Форма - это выражение, которое можно ВЬГlислить И полу­

"lить В результате некоторое зна'Чение. Формы делятся на простые 

:и сегмен,тн,ые. Форма называется простоЙ, если ее значением яв­
ляеroя одно выражение, и сегментной, если ее значение - после­

довательность выражений (сегмен,т). Тот факт, 'Что форма f име­
o€T значение v, будем записывать в виде f -+ v. 

В языке имеется пять типов простых форм и три типа сег­
ментных. Ниже переЧ!исдены все эти типы и указаны правила их 
вычисления. 

Простые формы. 1. Атомы. 3начением атома всегда ЯвдЯется 
<Сам этот атом. Поэтому 

Аве -+ 

-49.6 -+ 

-*20 -+ 

Аве 

49.6 
*20 

2. Обращен,uя 1: nеремен,н,ым с nрефUI:СОМ «,» (.-nеремен,н,ые). 

:Значением такой формы является текущее значение переменной, 

IlМЯ которой указано в обращении. Если,. к примеру, переменная Х 
,имеет значение в, то 

.Х -+ в 

Может оказаться, 'Что в момент обращения к переменной она не 

оОписана или. не имеет значение, тогда вычислить данную фор­
му ,нельзя. 
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3. Обращеnие х хон,стан,там с nрефиnСQМ (i:» (:-nеремен,н,ые). 

Результатом обраrцения к константе (глобальной переменной) яво 
ллется ее TeKyrцee значение. Например, если в программе опреде­

лена константа с именем CON и 8'Начением [А Н], 'ТО 

:CON -+ [А Н] 

Обращение к неопределеНiRОЙ константе является ошибкой. 
4. Списки в nруглыж сnобnаж (L-cnucnu). L-cписок явлиется 

формой, только если все ето элементы'-:" формы. 3начепшш его ив': 
ляется lrсписок, составленный из значений- ето элементов. Так, 

при указаниых выше аначениях переменной Х и константы CON 
имеем 

(А .Х :СON) -+ (А Н [А Н]) 

Отметим, 'ЧТО поскольку значениями атомов являются сами 

атомы, значением L-списка, составленного из атомов, является сам 

же этот L-список. Например: 

(А 45 -2.7 *650) -+ (А 45 -2:1 *650) 

Более 'тото, совпадают со своими значениями и L-списки, элемен­

тами которых являются не только атомы, но и L-списки, состав­

ле~ные из 'подобных же элементов. Например: 

(А (Н С» -+ (А (Б С» 

«12) (3 (45» 6) -+ (12) (3 (45» 6) 

5. Списки в квадратн,ыж сnобnаж (Р-сnuсnи). Такой СПИСОК яв­
ляется формой, только если он представляет собой обращение к 
функции. 3начением данной формы является результат вычисле­
ния -функции при заданных в обращении аргументах. Если, на­

пример, функция ос именем + щшадывает числа, то 
[+ 2 3 4] -+ 9 

Прежде чем перейти х сегментным формам, языка, определим 

понятие сег,мен,тацuu выражен,ия. Под этим понимается следую­

щее действие: сегментация атомарното выражения дает это же 

самое выражение, а сегментация сшtска дает, последовательность 

. (сегмент) элементов этого списка, т. е, при сегментации отбрасы­
ваются внешние скобки списка. Так, результатом сегментации 

списка (А <Н> С) является сетмент А <Н> С. 
CerиеВТВlil8 фоРllOil.1. Обраще"uя 1с nepeMen"blJl, с nрефUnСОJt 

«!.» (1.-nеременн,Ые). 3начениеи тахой формы нвляется сегиенти­
рованное значение' указанной перемешюЙ. Например, при значе­

нии' А У п~ременной Х и значении [А (Н С)] У переме~ной У 

Н' 



имеем 

!.Х -+ 

!.У -+ 

А 

А (В С) 

2. Обр"ащеnuя n nоnстаnтам, с nрефunсом, «1:» (1:-nереJtеnnblе). 
Результатом вычисления этой формы является сегментированное 

значение указанной константы. 

3. Сnисnи в УгАовы% сnобnа% (S-cnucnu). Такое выражение 
является формой, толЬRО если оно представЛяет собой так назы­
ваемое сегментное обращение к функции. Значением данной фор­

мы является сегментированный результат вычисления функции. 

Например, если значением функции с иыенем QUOTE является ее 
.аргумент, то 

<QUOTE (А [В] <С D») -+ А [В] <С D) 

Никакие другие выражеиия языка не являются формами, по­
пытна вычислить ИХ приведет к ошибке. 

Отметим, чте сегментные формы можно использовать толь:ко 

св небольшом числе случаев, lК()тopыe всегда б}l1Дут ()говариваться 
явно. В дальнейшем же под «формой~ будем пониыать «простую 
.форму., если не у:казан() иное. 

1.3. Обращения R ФУВRЦIUIИ 

Функция - это процедура, в результзте вычисления которой 

вырабатывается некоторое значеlШе. В виде таких процедур в плэ­
вере преДСТЗ'ВЛЯЮТСЯ арифметические и другие операции (типа 

про верки на равенство)', собственно фУНКЦИИ (типа СИНУса) и опе­
раТ()ры (типа оператора присваивания, цикла). Пользователь м()­

жет вычислять функцию лишь ради ее побочного эффе:кта; но 11 

11 этом случае она должна выдавать некоторое значение. 

При обращении к функции указывается ее имя и аргументы 

<фактичеооие параметры). Имя функции - всегда идентификатор. 
Аргументами' в общем случае могут быть любые выражения, н'о 
очень часто на них накладываются определенные ограничения. 

Значение фуmщии - это ны\Оторое выражение. • 
В языке различаюroя два вида обращений к функциям - про­

"Стые и сегментные. Простое обращеnuе n фун,nцuu _ с именем /n 
и аргументами 'а; записывается в виде следующего Р-списка: 

. [tn а1 а2 ... аА} 

ЭТОМУ обращению в обычной символике соответствует запись 
jn(a1, 42, ••• , аА). Сегм,еnтnое обращеnые n ФllUlЩUU с тек же име­
нем и теми же аргумеН'I'ами задается в виде Б-списка: 

(/n а1 а2 ... t.lА) 
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Примеры простых (слева) и сегментных (справа) обращений 
н функциям: 

[SIN.X] 

[HEAD 2 (А В С)] 

[READ] 

(SIN .Х) 

<HEAD 2 (А В С» 
(READ) 

(В последней строке указаны обращения к функции, не имеющей 
аргументов). 

, При любом, простом или сегментном, обращении к функции 
ее вычисление происходит одинаково, различие лишь в том, что 

при сегмен11НОМ обращении полученное значение функции еще и 
сегментируется. Например, если ФУНКЦИ!I REV «переворачива~т» 
~писок (переписывает в обратном порядке его элементы), задан­
ный в качестве аргумента, то имеем 

[НЕУ (А В С)] ..... 

<REV (А в С» ->-

(е В А) 

СВА 

При обращении к функции разрешается в качестве первого 

элемента списка-обращения указывать не только имя функции. 
:но и .-переменную или :-переменную. В таком случае берется' те­
кущее значение указанной переменной (константы), которое долж­

но быть идентификатором, и этот идентификатор рассматривается 
как имя фуНIЩИИ, к КОТОРОЙ происходит обращение. Например, об­

ращение [.F 5] эквивалентно обращению [SIN 5], еоли текущим 
значением переменной F является идевтификатор SIN, либо экви­
валентн.о . обращению [COS 5], если переменная F имеет значение 
COS. Такое неявное задание имени функции позволяет в ряд8' 

случаев сократить текст программы. 

Все функции языка делятся на встрое/{,/{,ые и оnреае.л,яемые~ 

Встроенные фУНКЦИИ - это стандартные функции, правила 'вычис­
ления которых известны -транслятору языка. Описывать в прог­

рамме такие функции, естественно, не надо. Б· плэнере имеется 

большой набор встроенных функций, в виде которых представ­

лены базовые операции по обработке данных и освовные способы 
объе'динения операций в более крупные действия. Но как бы ни 
был велик набор 'подобных фУНКЦИЙ, в каждой программе возни­

кает потребность в новых функциях; специфиtЦIЫХ для данной 
программы. Такие функции должны быть описаны самим польво­
вателем, только после этого ОlI имеет право' обращаться к ним. 
Именно эти ФУ'Нкции и называЮ11СЯ ·определяемыми. 

Правила определения новых функций будут объяснены поз­
же, а· пока мы рассмотрим встроенные фУНКЦИИ языка. 

При описании OOTpoeннЪJX Функций будут использоваться сле­
дующие соглашев:ия и обозначения. 
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1. При описании каждой встроенной функции будет указы­
ваться только простое обращение к ней и будут объясняться пра­
вила ВЬJllисления функции именно в э'том ,случае. 

2. Следуя традиции языка лиcrr, мы будем делить встроенные­
функции на два класса - класс SU:BR и класс FSUBR. К классу 
SUBR будем, относить те функции, которые работают 00' значени­
ями своих aprYMeHTOBj' все аргументы этих функций (в термино-

-логии языка' алгол-60) вызываются по з,начению. Ясно, что аргу­
ментами функций класса SUBR могут быть не любые выражения .. 
а только формы. Все остальные в{:троенные функции относятсJl' 

к классу FSUBR; у них либо вообще не вычисляются аргументы. 
либо вычисляются, но уже во время выполнения собственн()-

функции. ' 
Примером фушщии класса FSUBR может служить встроеннаа 

функция QUOTE, О,бращение к которой имеет следующий вид: 

[QUOTE х] 

где х - любое выражение языка. Эта функция не вычисляет СВОЙ> 

аргумент, а берет его в том виде, как он задан в обращении, и; 

выдает в качестве своего значения. Например: 

[QUOTE [+ 7 5]] ->- [+ 7 5] 

Функция QUOTE применяется в тех случ8.ЯХ, когда выраже­

ние х должно рассматриваться как таковое, а не кцк форма, ко­

торая должна быть вычислена. 

При описании каждой встроенной функции (имеющей XOTm 

бы один аргуМент) мьi будем указывать, R какому классу онаот­
носится. Если указан класе SUBR, то это без дополнительных по­
яснений будет означать, что вычислени:е 'собственно Функ~ на­

чинается только после того, как' будут вычислены все ее аргумен­

ты (аргументы всегда вычисляются слева направо). Для функциЙ' 

же Rласса FSUBR правила вычисления их аргументов будут всег­
да уназываться явно. 

З. На аргументы многих встроенных функций наклады:ваютсn 
определенные ограничения. При описании функций мы будем ука­
зывать эти ограничения не СЛО'Бами, а используя следующи,е обо­
значения для аргументов: 

е - любая простая форма с произвольным значение,м, которое бу-
дет обозначаться Е; . 

I - простая форма, значением которой обязательно должен бытъ. 
список (с любыми скобками), обозначаемый Lj 

t - простая форма, значением которой должен быть идентифика­

тор, который будет обозначаться 1; 
n - простая форма, значением которой должно быть число (цело&­

или вещественное), обозначаемое Nj 
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., - простая форма, значениеи которой должна быть шкала, кото­

рая будет обозначаться S. 
Эти обозначения иогут бы'rь снабжены индексами 82, n", Ez, 

п" и т. п. , 
Согласно данныи об08наченИJDI запиеь 

[ELEM n 1], SЩJR 

<означает, что фушщия е именем ELEM относится к классу SUBR , 
и что у нее два аргуиецта. 3иа.чением пер.вого из них должна 

-быть число (которое мы обозначаем N), а значением BТOPOro-
-список (L). Любые другие значения аргуиентOOI недопустимы и 
ведут к ошибке. ' 

4. Как указано выше, значев:иями аргументов, обозв:аченв:ых 
'символом' n, могут быть как целые, так и веществев:в:ые числа. Од­
uаио ив:огда зв:ачев:ие TaKoro аргуиев:та по смыслу обязано быть 
целым чи!cJIом. Например, указ&визя BЫIIIe функция ELEM выде­
.JIяет N-й элемев:т из списка L; ясв:о, что ~сло N ДОJIЖВО быть це­
.JIым. В подобв:ых ситуациях, вели в реаультате ВЫЧИ"CJ!ев:ия аргу­
иев:та получилось все же' вещесm8lИВ0е ЧИCJЮ, то ов:о автомати­
чески округляется до ближайшеl'O целоro числа .), которое уже 
а ИСПОJlЬ3уется фуmщиеЙ. Так, при вычИCJIев:ии [ELEM 2.& 
(А В С)] ЧИСЛО 2.6 будет :о:реобразовано в целое 3, ПGЗТОМУ иа 
о(Шиска (А в- С) выделяется третий элемент. В дальнеЙше. подоб­
,в:ые преобравоваиия будут ПОдРазумеваться в:еявв:о .. 

5. При обращении к некоторым встроев:в:ым фУНRЦИяи иожв:о 
.аадавать разв:ое КОJllпест.во apryмeВ:ToB: какие-то из аРJ'уиев:тов 

tlожво опускать. Обозв:ачения таких факультативв:ых apryмeвToB 
,мы буде. св:абжать вопросит-ель!DiDt звакоМо Наприивр, запись 

[F n t? '?] 

'Озв:ачает, что допусти:ио любое из следующих обращений: [F n], 
[F n t], [F n 1], [F n t 1]··). Порядок присутствующих аргумен-
1'ОВ должен соответствовать порядку, ука8ШВОМУ в описав:ии фув:к­
цв:и, в связи с чем обращение [F n 1 i] ведопустимо. 

В тех же случаях, Korдa при обращении к фymщии MOmвo за­
. ~aBaть любое' количество оДНотИ1ШЫХ apГYM~BTOB, в:о кв менее р, 
.иы будеи иr.польвовать запись вида 

[F 1'1"ез .. , е,,], k ~ р • 

• ) Под «ОКРУl'лением: числа :с до ближайшего целого. пони:иа­
-ется взятие целой части числа :с + 0.5 . 

•• ) Отметим, что в ПJlзнере в:ет встроенных функций типа 
,,[F n? n?], у, которых отсутствие факультативных аргуиентов вы-
8ывало бы затруднение в определениИ' того, какие из аргуиенто. 
ПРИСУ'l1ствуют, а какие - в:ет. 
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1.4. Операции над списками, 

Списки являются наиболее важным типом выражений языка·~ 
и первыми будут рассмотрены встроенные функции, определяю­
щие ОСНОВЕые операции 1Iад описками. R таким операциям отно­
сятся: выделение ,отдельных частей спис:ка, удаление элементов и~ 

списка, построение новых 'списков. 

Функция ELEM: [ELEM n 1], SUBR., 

Значением данной функции является INI-й элемент описка L~ 
отсчитанный от начала списка, если N > О, или от конца спи­

ска, если N < О. Если число N равно :пулю или поабсолютноiio 
величине больше IIЛИНЫ списка L; то значение функции не опре­
делеНQ. При~еры: 

[ELEM 2 (А В С D)] -...В 

[ELEM -1 (А" В С D)] -... D 
[ELEM 5 (А В С D)] ~ ошибка 

[ELEM [ELEM 1 (-3 -2)] 
[QUOTE < (А) (В) -(С) ф»]] -... (В) 

Поскольку функция ELEM' относится к классу SUBR, то во­

всех этих примерах прежде всего ,вычисляются аргументы. Но ес­

ли в первых трех примерах таких вычислений фактически нет, так­
дак аргументы СОВП!lдают со своими значениями, то в последнем 

примере аргументы действительно вычисляются. Вычисление & 

"том примере происходит так: снача~а вычисляется первый ар­

гумент: 

[ELEM 1 (-3 -2)] ->- -3 

далее вычисляется второй аргумент: 

[QUOTE < (А) (В) (С) (D) >] ,->- < (А) (В) (С) (D) > 
и лишь затеи начинает работать собственно функция ELEM, ко­
торая из СПИС1\а < (А) (В) (С) (D) > выбирает третий элемент 0'1' 

конца, т. е. элемент (В), и выдает его в качестве своего значения: 
Отметим, что ДдЯ плэнера характерна вложе.нность. одних об­

ращений к функциям в другие обращения. И поскольку до вычи­
сления собственно' функции должны быть вычислены ее аргумен­
ты, то в первую очередь всегда вычисляются внутренние обраще­

ния и лишь затем вычисляются внешние обращения. 
Функция ELEM ~ одна из наиболее часто используемых функ­

ций языка. При этом номер выделяемого элемента рбычно либо­
известен заранее, либо является значением какой-то переменной 
или константы. Для 'Сокращения записи в подобных ситуациях 
разрешается применять упрощенную форму обращения к функции 

ELEM: если первый аргумент являе~ся '!'Ислок, или .-перемOO:IНОЙ,. 
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или :-переменной, то при Qбращении к фуmщии можво не указы­
вать ее имя. Например, еCJIИ значением переменной 1 ЯВJIJlется 
ЧИCJIО 2, а значением константы К - число -3, то имеем 

[.1 (1 2.3 4 5)] -+ 2 
[1 [:К «А В) С D)]] -+ А 

При любом другом первом apryMeHTe использовать сокращен­
вый вид обращения к функции ELEM нельзя. Например, запись 
[(1 .L] {А В С)] ошибочна. 

Функция ELEM выделяет элементы верхнего уровня списка. 
Чтобы выделить подвыражения с более глубоких ур'овией, надо 
примепить композицию функций ELEM. Однако более удобной в 
таком мучае является 

Фуввция INDEX: [INDEX 1 n! Па ••• n,,], SUBR, k;;;' 1. 

Действие этой функции эквивалентно ВЫЧИCJIению выражения 

[ELEM n" [... [ELEM n2 [ELEM n! 1]] ••• ]] 

Следовательио, функция INDEX выделяет из списка L его IN;I-i 
ЭJIемент (отсчитаипый от начаJIа ИJIИ конца списка в зависимuсти 

-()т знака числа Nt), затем из этого элемента, который должен быть 
тиском, ВЫДeJIяет. INzl-й ЭЛQмент, иц которого выделяет INal-i 
ЭJIемеит 'и т. д. Например: 

[INDEX «1 2 3) (4 5) (6» 2 -1] _ 5 
[INDEX (АВ ВА) 1 2] - ошибка 

Во втором иЗ этих примеров предпринята попытка выделить эле­
хент не из списка, а из атома, что и привело R ошибкl!.. 

фувкцвв: M~T: [REST n i], SUBR. 

Значением этой функции Jl'ВJIяется списов, ПOJIyЧеипьri из СПИСRа 
L отбрасываиием N первых элемеи~~, если N;;;. О, ИJIИ INI по­
(Шедиих элемеитов, если N < О. Если чиCJIО N по абсолютной ве­
личине превосходит длину списка L, то значение фУ!IRЦии ие оп­
ределено. Примеры: 

[REST 1 (А В С Щ] -+ (В С D) 
[REST -2 [QUOTE (А В С D)]] -+ (А В) 
IREST О (А В)] -+ (А В) 

Читатели, 8наиомые с языком JIИСП, легко догадаются, что JIИС­
ПОJreКОМУ выражению (CAR Х) соответствует плэнерс~ая форма 
[1 .Х], а (CDR Х) - форма [REST 1 .х]. ПлэиеРСRие функции 
ELEM и REST обобщают дейсТlВИЯ JIИСПОВСКИХ функций СЛR и 
CDR, они позволяют выделять или отбрасывать из списка любые 
элементы с любого его конца. 

Функция ВEAD: [HEAD n Z], SUBR. 
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ДаJЩая функция противоположна функции REST: те элементы 
еписка, которые функция REST отбрасывает,' функция HEAD как 
раз оставляет. Точнее, значением функции HEAD является список, 
еоставленный из N первых элементов списка L, если N;;;;;. О, или 
из I N \ последних элементов, если N < О. Значение функции не 
определено, если IN\ больше длины списка L. Примеры: 

[HEAD 1 (А В С D)] _ (А) 

[HEAD -2 [QUOTE (А В С' D)]] _ /""(С D) 
[HEAD О (А В)] _() 

ОТМ'етим, что функция HEAD, как и функция REST, сохраня­
ет скобки исходного списка. 

С помощью этих функций можно выделить из списка любую 

I'руппу соседних элементов. Например, выделить с третьего по Щl­

-rый элементы списка, являющегося значением переменной Х, мож­
но ВЬfЧ1Ислением выражещrя 

[REST 2 [HEAD 5 .х]] 

Действительно, сначала вычисляется' выражени'е [HEAD 5 .Х], ко­
торое в качестве своего значения выдает список из пяти первых 

элементов списка Х, а затем из этого списка функция REST от­
обрасывает два первых элемента. В результате получается список, 
.составленный из третьего, чеwертого и пятого элементо!! исходно­

го списка. (Отметим, что фразу «отбросить' элементы списка» не 
.следует понимать как изменение списка. Функции REST и НЕЛD 
пе портят исходный список, а создают новый список.) 

Вое описанные выше фу,нкции выделяли фрагменты списков. 

Рассмотрим теперь обратную операцию - построение новых спис.­
ков из имеющихся частей. В отличие от языка лисп, где для этого 
используется Jlесколько встроенных функций (CONS, LIST, 
APPEND), в плэнере построение любых новых функций осущест-
9Jляется с помощью единственной, но более мощной функции 

FORM. 

Функция FORM: [FORM (e~ e~ ... e'kl], FSUBR,k~O. 

:Здесь под фигурными скобками понимаются любые плэнерские 

екобки (круглые, КВl1дра тные или угловые), а' под e~ - ~юбые 
формы, простые или сегментные. Функция FORM по очереди (СЛ"8-

ва -направо) вычисляет формы < и ив их значе-ний строит спи­
сок с теми же скобками, что и у исходного списка. Полученный 
-rаким образом список объявляется значением фующии. 

, , u 

Если через Е • . обозначить значение формы ei' то деиствие 
функции FORM можно изобразить так: 

[FORM (е; e~ ... e~J] -. {E~ Е; .. ' E~1 
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, 
Пусть, например, значением переменной Х ющяется ЧИСНО 1, 

а значением перемениоii: У"':" СПИСОR (А В С). Тоrда 

[FORM [REST .Х .У]] 
[FORM <5 !.У .У)] -+ 

_ [REST 1 (А В С)] 
<5 А В С (А В С) 

Отметим, что в первом из ЭТИХ примеров зна'!ением ФУНКЦИИ 

FORM является именио СПИСОR [REST 1 (А В С)], а не значение 
этого СПИСRа-, рассматриваемого иаи обращение R фуиRЦИИ REST. 
Во втором примере элемент I.Y исходного СIr.и<жа «поста-вляет» в 

список-резулыатсразу три элемента А, В и С, так иаи значением 

'сегментного обращения R переменной' У является последователь­
ность из этих трех элементов. В то же ,время выражение .У l'Iиеет 

своим значением список (А В С), RОТОРЫЙ И попадает в таком 

1!иде в СПИСОR-реэулыат., 

Функцию FORM можно применять J[ для построения списков 

с круглыми СRоБКilМИ, например: 

[FORM ([2 .У] Х)] _ (В 1) 

однако в этом случае обращение R фУНRЦии FORМ излишне, по­
СRОЛЫ{У, иак было YR!,-эаJ!О в § 1.2, верно следующее: 

Следовательно, для того чтобы постр,оить новый список С кру­
глыми скобками, достаточно выписать подряд выражения, .Из зна­
чений иоторых должен состоять новый список, заRЛЮЧИТЬ' все ЭТИ 

выражения в' Rруглые СRоБRИ и полученный таIШМ образом спи-
COI, вычислить. 

Данное правило вычисления списков вRлючает в себя различ­
ные ионкретные способы построения СПИСRОВ, иоторые мы про­
иллюстрируем на примерах. Во всех этих примерах предполагает­

ся, что переменная Х имеет значение [А В], переменная У - зна­
чение (С D Е), переменная Z - значение F, а переменная w­
значение (). 

Если иы хотим построить 1-СПИСОR, элементами которого яв­

IЯЮТСЯ знаЧеllИЯ RаRИХ-ТО перемеIIИЫХ и функций (в лиспе в этих 

целЯХ применяется фУНRЦия LIST) , то должны использовать про­
стые обращенид к данным переменным: и фУНRЦИЯИ: 

(.Х .У) _ ([А В] (С D Е)) 
(.Х .У .Z .W) _ ([А В] (С D E)F ,()) 
(А (.Z С) .W) _ (А (F С) ()) 
([REST 1 .Уl [QUOTE < )]) '_ «D Е) <» 
Если элементами HOBoro списка должны быть не сами значе­

ния перемеIIИЫХ и ФУИRЦий, а элементы этих значений (зто ана­
лоr лисповской фУНRцIiи APPEND), Torдa следует использовать 
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сегментные обращения к переменным и фуIfКциям: 

(!.Х I.У) -+ (А В С D Е) 
(I.Х !.У J.Z l.W) --... (А В С D Е F) 
«REST 1 .У) !.Х) -+ (D Е А В) 

Во втором иа этих примеров значением выражения !.Z явля­
ется атом F, который и заносится в список-результат, а значением: 
выражения I.W является пустой сегмент, поэтому данное выраже­
ние не вносит никаких элементов в список-результат. 

Если требуется добавить новые элементы в начало существу­
ющего списка (аналог лисповской функции CONS), в середину или 
его конец, если требуется об-:ьединить элементы некоторых спис­

-вов с добавлением новых элементов, тогда используются как про­
стые, так и сегментные - обращении к переменныи и функциям: 

(.Х !.У) -+ ([А В] С D Е) 
(I.Y.x) -+ (С D Е [А В]) 
(.Х I.Y .Z) -+ ([А В] С D Е Р) 
(!.Х .W I.Y) -+ (А В () с D Е) 

Рассмотрим еще два примера. Если значением переменной L 
является список (1 2 3 4 5), тогда 

«HEAD 2 .L) <REST 3 .L» -+ (124 5) 
«REST 1.L) [1 .L]T -+ (2 3 4. 5 1) 

Б перв.ом примере из списка удаляется третий элемент, а во вто­
ром прииере первый элемент переноситея в КЩlец списка. 

- -

Фymщии l.ENGTH: [LENQTH l]. SUBR. 

Значением этой функции является целое число - NIина списка L: 

[LENGTH ()] -+ о 
[LENGTH [QlЮТЕ (А (В С) D)]) -+ 3 

1.5. АрифметичеСRие фУНRЦИИ 

Хотя я'зык плэнер и не ориентирован на вычислительные за­
дачи, в нем вее же имееТСЯ достаточно большой набор встроенных 
арифметических функций. Они рассматриваются в данном пара­
графе. Значениями всех аргументов этих функций должны быть 

"lис.Ла, цeJlЫe или .вещестВенвые. Значения функций - также числа. -

Функция +: [+ n1 n2 ••. nk), SUBR, k ;;;;;. 1. 

Значением функции является сумма значений ее аргументов. Это 
.значение будет целым числом, толы(о если значения всех аргу­
ментов - целые числа;' если 3jiачение хотя бы одного аргумента 
!Вещественно, то вещественным будет и значение функции. 
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Примеры: 

[+ 4 -3 О] 
[+ 4 -3 0.0] 

_ 1 

_ 1.0 

Функция - : [- nl n2], SUBR. 

Эта функция Бычисляет ра:шость NI - N2• где l'fl' напомним, обо­
значает значение аргумента nl, а N2 - значение аргумента n2. Ре­
зультат вычисления функции будет целым числом, только если 

числа NI и Nz целые. Пример: 

[- I+ 3 6] [- 42]] _ 7 

Отметим, что этому выражению в обычной математической 

символике соответствует запись (3 + 6) - (4 - 2). Как видно, плэ­
нерская символика менее наглядна и удобна. O)JHaKo в плэнерских 
программах ВЬШИСЫllать сложные арифметические выражения при­

ходится довольно редко) поэтому данный редостаток не сказывает­
ся слишком сильно. 

Функция Х: [Х nl n2 '" nh], SUBR, те ;;;:;;, 1. 

Значением функции является произведение чисел Ni. Оно будет 
целым числом лишь при условии, что все Ni - целые числа. 

Функция /: [1 n1 nz] " SUBR. 

Эта функция делит число N 1 на число N2, которое не должно рав­

няться нулю. Значением данной функции всегда является вещест­
венное число. Например: 

[1 20 4] _ 5.0 

функция ШУ: [ШУ nl nz], SUBR. 

Значение функции - целое число [N1/N2] , где [х] рзначает наи­
. большее целое, не превосходящее число х. Если N I И N2 - нату­
ральные числа, то эта функция находит неполное частное от де­

ления N1 ва N2 • Примеры: . 

[DlV 1983. 100] 
[DlV 5.7 -3.4] 

_ 19 
_ -2 

Функция MOD: [MOD, nl n2], SUBR. 

Значением' функции является число N1 """:' N2 Х [N1/N2]. Оно будет 
целым, только если N1 и N2 - целые числа. Для натурМьных чи­
сел эта функция вычисляет остаток от деления N1 на N2• На­
пример: 
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[MOD 1983 100] _ 83 
[MOD 5.7 -3.4] _ -1.1 

Функция t: [t nl n2], SUBR. 



Фующия возводит Ni В степень N2• Значение фунхции является 

целым числом roлько при условии, что Ni - целое, а Nz - нату­
ральное число или О. При вещественном N2 инеположительном 

N1, а также при нулевом N1 и отрицательном целом N2 значение 

фУЮЩИИ не определено. Примеры: 

25 [t 5 '2] 
[t 5.0 О] ->- .1.0 
ФУНКЦИЯ ABS: [ABS n], SUBR. 

Значением функции является абсолютная величина числа N. Тип 
результата совпадает с типом числа N. 

ФУНКЦИЯ ENTIER: [ENTIER n], SUBR. 

Значение функции - наибольшее целое, не превосходящее число 
N. Например: 

[ENTIER 5.8] ->- 5 
/ 

Функция ROUND: [RОUNП n], SUBR. 

Значением функции является ближайшее к N целое число, т. е. 
наибольшее из целых, не превосходящих число N + 0.5. Например: 

[ROUND 5.8] ->- 6 

ФУНКЦИЯ SIGN: [SIGN n], SUBR. 

В результате вычисления этой функции получается число 1, ес­

ли N > О, или число О, если N = О, или число -1, если N < О. 
ФУНКЦИЯ МАХ: [МАХ n! nz ... n/t], SUBR, k ;;;а. 1. 

Значение функции равно наибольшему из чисел Ni (первому из 
наибольших, если их неCRОЛЬКО). Например: -

[МАХ 4 6.0 -2.9 6] ->- 6.0 

Функция MIN: [MIN n! nz •.. nk], SUBR, k ;;;а. 1. 
Значение функции равно (первому) наименьшему из чисел N{. 

ФУНКЦИЯ RANDOM: [RANDOM]. 

При каждом обращении эта функция в качеi)тве своего значения 
выдает некоторое «случайное» число из интервала (О, 1). Эти 

псевдослучайные числа имеют paBHOM~pHoe ра~пределение. , 
Нроме указанных выше арифметических функций, в планере 

имеются также встроенные фунхции, соответствующие элементар­

ным математическим функциям. Считая известными их опреде­

ления, перечислим лишь имена этих фymщий в язьще: SIN (си­

нус), COS (косинус), TG (тангенс), CTG (котангенс), ARCSIN (арп­
синус), ARCTG (арктангенс), SQRT (квадратны,й норень), ЕХР (экс­
понента) и LN (натуральный логарифм). Все эти фунхции имеют 
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один аргумент и относятся к классу SUBR, их значения}Ш Bcer­
да являются вещественные числа. Примеры: 

[SQRT 9] -+ 3.0 
JSIN [ARCSIN 0.5]] 0.5 

1.6. Операции над шкалами 

Шкалы можно ИСПОЛЬЗ0вать для представления разных типов 

данных. Например, если отождествить биты 1 и О с логическими 
значениями «истина» и «ложы, то пшалу можно рассматривать 

как вектор логических величин. В виде пшал можно представлять 

и подмножества некоторого фи:ксированноro М1Ножества. ДЛЯ IIТО­
го следует поставить в соответствие каждому элементу множества 

(например, IffiЖДОЙ латинской букве) определенный разряд пшалы 

(букве А - самый правый разряд, букве В - предпоследнйй раз­
ряд и т. д.), тогда любое подмножество этого множества будет изо­
бражаться пшалой, в которой единипы находятся только в тех 
разрядах, что сооТ.ветствуют элементам подмножества. Та:в, под­

множесТIВО гласных латИiRСКИХ букв {А, Е, Т, О, U} изображается 

пшалой *04040421. 
Отметим, что логичеСRие l.faССИВЫ и множества можно пред­

ставлять и в виде СПИСRОВ, например множество гласных букв­

в виде СПИСRа (А Е 1 О U), но представление в виде шкал более 
ЭI{ОНОМНО в ~мысле расхода памяти. Правда, шналы и~еют- огра­

ниченный размер, поэтому с их помощью можно представлять 

масеивы и множества ТОЛЬRО с небольшим числом элементов. 
Для работы со пшал3!ми в планер введены следуюЩие фушщии. 

ФУШЩИВ у: (у Вй 82], SUBR 

Напомним, что согласно принятым в § 1.3 обозначениям, значе~ 
ниями обоих аргументов должны быть пшалы, которые мы обо­
значаем кан 81 и.82. 3начение фУНRЦИИ - таRже шкала, i-й ра8- . 
ряд RОТОрОЙ равен 1, если в i-M разряде хотя бы одной из шкал 8й 
и 82 имеется единица, и равен О иначе. Например: 

. [V *14 *12] ->- *16 

Если шкалы рамматривать кан логичес:кие массивы, то данная 

функция реализует поразрядное логичеСRое сложение (ДИЗЪЮIШ­
цию), а если рассматривать их как множества, то это операция 

объединенця множеств. 

ФУНIЩИЯ Л: [Л 81 S2], SUBR. 

Значением этой фующии является пшала, содержащая единицы 

только в тех разрядах, в которых обе шкалы 8! и 82 оДновреиен-
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но имеют единицы. Например: 

r Л *14 *12] ~ *10 

Данная фУИКЦИЯ реализует операцию· поразрядного логическо­
го умножения (конъюнкцию), если шкалы рассматриваются как 

,логические массивы, или операцию пересечения множеств, если 

шкалы изображают множества. 

ФyнRция СОМР: [СОМР 81 82], S~BR. 

Значение функции - шкала, значение i-ro разряда которой равно 
О, если значооия i-x разрядов шкал 81 и 82 СОВЩlДают, и равно 1 
в противном случае. Отметим, что если шкалы 81 и 82 полностью 
совпадают, то значением функции являе'ТСЯ нулевая шкала * О. 
Например: 

[сомр *14 *12] ~ *6 
[СОМР * 7042 * 7042] __ *0 

Для логических массивов данная функция 'реализует опера­

цию поразрядного сравнения (отрицания логичеСI<оi!: эквивалент­

ности), а для множеств - симметрической разности. 

Функция SНIFT: [SНIFT s n], SUBR. 

Значением второго аргумента должно быть целое число N (еСlIИ 
8на1fением является вещественное число, то оно автоматически 

округляется до 'ближайшего целого - см. § 1.3). Значением данной 
ФУННЦИИ является шкала, полученная сдвигом ШI<алы 8 на I N! 
разрядов вправо, если N -~ О, иЛи влево, если N < О. Разряды, вы­
шедшие при сдвиге за пределы шкалы, теряются. Например: 

[SНIFT *5071 3j ~ *507 
[SНIFТ *5071 -1] ~ *12162 

Функция BSUM: '[BSUM 8], SUBR. 

Значением этой функции является целое число - количество еди­

ниц в ДВЩIЧНОМ представлении ПIRалы 8. Например: 

[BSUM *04040421] ~ 5 

с помощью данной функции можно, например, определить ко­
личество элементов, входящих в множество, ИЗООРilжаемое mкa­
лой 8. 

Ф)'ВIЩия TOPBIT: [TOPBIТ s], SUBR. 

Если считать, что разряды шкалы 8 перенумерованы справа на­
лево, начиная'С 1,. то эта функция в качестве своего значения вы­
дает номер самой левой едцницы данной шкалы или число О, если 

в шкале нет единиц. Пример: 

[TOPВlT *370] ~ 8 
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1.7. Предикаты 

В данном параграфе рассматриваются встроенные функции, 

с помощью которых можно проверять условия, свойства. Эти Функ­

. ции вырабатывают значение «истина», еели праооряемое условие 
выполнено, и значение «ложы в противном елучае. 

Предu"атом будем называть любую форму, ,в результате IВЫ­
чиеления которой вырабатываются логические значения «ИСШIНаt 
и «ложы. Значение «ложы в языке всегда предетавляется пустым 

спиеком (). Единого же обозначения для «иетипы» в языке HeT~ 
любое выражение, отличное от (), воспринимаетея ках обо.значе­
ние «истипы». Наиболее часто в роли тахоro об9значения выетупа­
ет атом Т (от английекого true - исти.на). Например, болы:mmСТ1IО 
;встроенных фymщий-преДИJКатов, когда они принимают значеНИе 
«истина», выдают в качеетве своего значения именно этот атом. 

Возникает вопрос: как отличать фушщии-предикаты от других 
функций, раз те и другие npипимают любые значения? Ответ та­
ков: формально они ничем не отличаются друг от друга, поэтому 
любую функцию ('11 общем елучае - любую форму) можно исполь­
зовать кан предикат. Просто те фуикции, которые проверяют кэ­
кие-то условия, принято называть предикатами, а их значеmш 

трактовать нак логичеекие значения. Ес.пи же функция выполня­
ет какие-либо иные Действия, то ее значеп:иям не приписывается 

такой смысл, и она не рассматривается кан предикат. Трактовать 

функЦию как прединат или нет - решает пользователь. 
Простейшими примерами функций-прединатов являюТСя встро­

енные функции, проверя'ющие типы выражений. С них мы и 

начнем. 

Функция ID: [Ш е], SUBR. 

Если Е (значение аргумента) является идентификатором, то зна­
чение этой функпии равно Т (<<истина»). При других значениях 

аргумента фующия принимает вначение () «(ложы». Например: 

[Ш Х] -+ т 

[Ш [QUOTE.x]] -+ ( ) 

Функция NUM: [NUM е], SUBR. 

Если Е - число, целое или вещественное, то функция имеет зна­
чение Т, в противном случае - значение (). Например: 

[NUM -6] -+ Т 
[NUM [1 (5.9 А)]] ___ Т 

[NUM *6] ___ () 

Функция INТ: [INT е], SUBR. 
Значение этого предината равно Т, если значение аргумента явля-
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ется целым числом, и равно () иначе. Например: 

[INT 5] __ Т 

[INT 50] . -+ ( ) 

Функция REAL: [REAL е], SUБRо 

Если Е -' вещественное число, то функция принимает значение Т .. 
иначе - значение (). Например: 

[REAL 5.] -+ Т 
[REAL [LENGTH (А Б)]] -+ () 

Функция SCALE: [SCALE е], SUBR. 

Если Е - ШRала, то результат ВЫЧlИсления данной функции­

атом Т, в противном случае - пустой список (). Например: 

[SCALE [СОМР *20 *451]] -+ Т 

Фymcция АТОМ: [АТОМ е], SUBRo 
Значение этого предиката раmно Т, если значение аргумента­

атом, то ео идентификатор, число или ШRала, и равно () при JIЮ­
бых других значениях аргумента. Например: 

[АТОМ NIL] -+ Т 

[АТОМ ()] -+ ()' 

[~TOM [QUOTE :А]] -+ () 

Функция VAR: [VAR е], SUBR. 

Если Е - обращение к переменной (с любым префиксом), то зна­

чением функции является атом Т, иначе - пустой список () о На­
пример: 

[VAR [QUOTE I*xj] -+ Т 
[У AR [QUOTE :CONST]] -+ Т 

[У AR CONST] -+ ( ) 

Функция ATOMIC: IATQMIC е], SUBRo 

Значение функции равно Т, если Е - любое атомарное' выражение 
(атом или обращение к переменной), а иначе равно (). 

Функция LIST: JLlST е], SUBR. 

Есл!И Е является списком в круглых скобках, то функцIЦI пРини­
мает значение Т, в противном случае - значение (). Например~ 

[LIST NIL]. -+ () 

[LIST ()] -+ Т 
[LIST [QUOTE (А (В»]] 
[LIST [QUOTE (А (В»]] 

-+ Т 
-+ () 

Функция LISТR: [LISTR е], SUBRo 

3начение функции равно Т, если Е - любое списковое выражение. 
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и равно (),-если Е - атомарное выражение. Примеры: 

[LISTR (А)] -+ Т 

[LISTR [QUOTE <А (В»]] 
[LISTR NIL] -+ ( ) 

т 

Функция ЕМРТУ: . [ЕМРГУ е], SUBR. 

'Если Е - пустой список (с любыми скобками), то фушщия име­
i!T Значение Т, в проти.вном случае --.:.. значение (). Например: 

[ЕМРТУ ()] -+ т , 
[ЕМРТУ [QUOTE < )]] -+ т 
[ЕМРТУ «)] -+ () 

Выше были пере'Jислены наиболее часто используемые функ~ 
"Ции, проверяющие тип своего' аргумента. В плэнере есть и другие 

lIодобные встроенные функции. Они также имеют один аргумент, 
та:юке относятся к классу SUBR и также принимают значение Т, _ 
если зна'lение ·ИХ аргумента имеет нужный тип, и значение () 
·В противном случае. Ниже пере'lислены имена всех этих фушщ'ий 
и указаны проверяемые ими типы выражений: 

LISTP- Р-список, т. е. описок в квадратных скобках, 

LISTS - S~список, т. е. описок в 'уголках, 

у ARP - простое обращение к переменной (с префиКсами «. »; «*» 
или «:»), 

V AR. - .-переменная, 

V AR* - *-переменная, 

V AR: - :-цеременная, 

VARS - сегментное обращение к переменной (с префиксами «!.», 
«!*» ИJЩ «1:.), 

V AR!. - '·.-ц.еременная, 

VАRI*-I*-пер&менная, 
V ARI: - I :-переменная. 

Следующие две встроенные функции позволяют проверять на 
равенство или н.еравенетво любые выражения. 

Функция EQ: LEQ е1 ez], SUBR. 

Если :тачениями аргументов являются равные выражения, то 

функция принимает значение Т, иначе - значение (). Примеры: 

[EQ 5.0 5] -+ ( ) 

[EQ (А (В». [QUO';ГE (А (В»] ->- Т 
[EQ *0 О] -+ () 

Функция NEQ: [NEQ е1 е2], SUBR. 
Это щiоверка на неравенство: если значения аргументов не равны, 

то значение фУJШiЦ'ии - атом Т, равны - пустой список (). На-
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пример: 

[NF;Q () NIL] -+ Т 

[NEQ *0025 *25] -+ ( ) 

lNEQ (А В) [QUOTE [А В]]] -+ Т 

Если функции' EQ и NEQ применимы .к любым выражеНИЯМ7 
то следующие четыре функции - арифметические предикаты­
требуют, чтобы значениями их аргументов были числа. Эти функ­
ции относятся 1\ классу SUBR и проверяют отношения «больше.~ 
«больше и,ли равно», «меньше» и (<Меньше или равно»: 

[GT n, n2] - N[ > N2? 
[GE n, n2] - N[ ~ N2? 
[LT n, n2] - N1 < N2? 
[LE n, n2] - N1 ~ N2? 

Примеры: 

[GE 5.6 2.7] -+ Т 
[LT 1 1.0] -+ ( ) 

Следующая функция, проверяющая, входит, ли одно выраже­

ние в другое,- пример предиката, который использует для обозна­

чения «истины»" не атом Т, как это делают все выше перечислен-­
ные функции-предикаТbl, а другие выражения. 

Функция МЕМВ: - [МЕМВ е l], SUBR. 

Значением первого аргумента может быть любое выражение Е" 
а значением второго аргумента должен быть список L (с любыми 
скобками). Если Е равно OДHOIМY из элементов (IBepxHeгo уроiшя) 
списка L~ то значением данной функции являет,сл целое число­

номер (при отсчете слева направо) первого из элементов, совпа­

дающих с Е. Если Е lIе равно никакому элементу спис­

ка L, то значением функции является -«ложь», т. е. пустой список 

( ). Таким образом, данная функция позволяет не только узнать. 
входит ли Е в L, но и определить, на каком' именно месте Е вхо­
дит в L. Примеры: 

[МЕМВ В (А (В) С)] -+ () 

[МЕМВ (В) [QUOTE (А (В) С (В) >]] -+ 2 

1.8. Логические функции 

В предыдущем параграфе были описаны основные предикаты 
языка. Теперь же мы рассмотрим встроенные функции, в. которых 
главным образом и используются предикаты. Эти функции опре­
деляют логические операции отрицания, дизъюнкции и ковъюнк­

ЦИИ, а также условные выражения. 
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Функция NOT: [NOT е], SUBR. 

:Это «отрица.ние». Если значение aprYMe'RTa равно (), тогда эна­

oqением функции является атом Т, при любых других значенпях 

.аргумента функция принимает значение (). Примеры: 

[NOT [АТОМ ()]] -+- Т 

[NOT [МЕМВ *2 (*0 *1 *2)]] ~ () 

Функция OR: [OR е! 112 •• , е,,], FSUBR, k ~ 1 . 
.зто «дизъюнкция»: фУНКЦИЯ принимает значение «истина», если 

хотя бы один из ее аргументов имеет значение «истина». Однако 

:.заранее аргументы функции не вычисляются, поэтому-то функция 

и 'Отнесена к классу FSUBR. Точное 'Определение функции "так'Ово. 
"Она по очереди слева направо вычисляет свои аргументы. Если 
з,начения всех аргументов равны (), тогда и значение функции 
равно (). Но еCJIИ нашелся аргумент, значение которог'О отлично 
-от (), то Функция с этим Значением заканчивает свою работу, не 
вычисляц 'Оставшиеся аргументы. 

Пу,сть, например, значением переменной Х является пустой 

<Список (), тогда JiIM,ee.м 

[OR [АТОМ .Х] [EQ .х (А)]] ~ () 
[OR .Х "[МЕМВ .Х (А В (»] Т] __ 3 
[OR [ATOMIC .х] [EMPITY .Х] 

[NUM [1 .ХШ __ т 

Отметим, что в последнем примере второй аргумент функции 
'OR имел знаЧe'Rие «истина», п'Оэтому третий аргумент y~e не вы­
числялся, так что" ошибка в нем (выдеЛе<Вие первого элемента из 

.пустого списка) не проявилась. 

Функция AND: [AND е! е2 ... е,,], FSUBR~ k ~ 1. 

Зто «конъюнкция»: функция принимает значение «истина», толь­
ко если все ее аргументы имеют значение «иётина». v этой функ­
ЦИИ аргументы также не вычисляются заРМIее, их ВЫЧИCJIяет (по 
'Очереди слева направо) сама функция. Если значения всех аргу­

ментов отличны 'От (), тогда значение последнего из них стано­
вится значением функции. Но если нашелся аргумент со значе­
lIием (), тогда фУ'ВКЦИЯ, не вычисляя 'Оставшиеся аргументы, пр е­
!Кращает свою работу со значением (). Примеры:. 

[AND [АТОМ *5] [МЕМВ А (А В С)]] -+- 1 
[AND () [REST 2 (А)].] ,~ ( ) 

Функция COND. Обращение к этой функции называется ус­

.//,OBnblJl. выра:жен,uеJl. и имеет вид 

[COND (Р! еll еа '" е1т1 ) .. , (Pk eki ek2 •. , ekmk)]. 
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где k;;:" 1, mi;;:" о. Аргументы данной функции, т. 8. списки 

(Pi efl ei2 ••• е imi) , называются l>лау8ами, а их первые элемен­
ты - простые формы р; - условиями. Функция COND относится 
к классу FSUBR. 

Функция по очереди вычисляет условия Pi. Если все они 

имеют значение <шожы, т. е. (), тогда и значение функции ,равно 
(). Но если нашлось условие pi, значение которого отлично от (" 
тогда остальные условия уже не будут вычисляться, и функция 

ра,ссматривает только да:в:ную i-ю клаузу: о:в:а по очереди вычис­

ляет выражения еil, ei2 и т. д. Значение послед:в:его выражения 

клаузы (им может быть и Pi, если т; = О) объявляется резуль­
татом вычисления всего условного выражения. Например: 

[COND «) А) «) В)] -+ () 

[COND «) А) (Т В С)] -+ С 

[COND (А) (Т В)] -+ А 

Мы рассмотрели обраще:в:ие к функции COND в самом общем 
в.иде. Обычпо же обращение к ней имеет более простой вид: 

[COND (Р1 е1) (Р2 е2) ••. (Pk ek)] 

Назначение такого условного выражения - выбрать одно из выра­

жений ei, вьiчислить его и взять его значение в качестве значения 
всего условного ВЫРМI<ения. При этом выбирается выражение из 

первой клаУ'ЗЫ с иетииным У'словием. 

Предположим, к примеру, что требуется вычислить сумму 
значений переменных Х и У, е,сли эти значения являются числа­
ми, требуется построитьспИ'сок вида (х + у), если хотя бы одно 
из значеlШЙ х и у этих перем~нных является идентификатором, 

и требуется получ~ть пустой список () во ,всех остальных случа­
ях. Сделать это можно с помощью такого условного выражения: 

[COND ([AND [NUM .х] [NUM .У]] ['+ .х .У]) 
([OR [Ш .х] [Ш .У]] (.х + .У» 
(Т (»] 

Отметим, что последнюю клаузу - (Т ()) - можно было бы 

и опустить, поскольку функция COND, согласно определению, и 

ТЮ< выдаст пустой список () в качестве своего значения, если 

jJ,Ba первых усло'вия окажутся ложными. 

1.9. Функция PROG 

В языке имеется несколько встроенных функций, вычисление 

которых напоминает выполнение блоков в Я3ЫI<е алгол-50. Такие 
функции мы будем называть блочн,ыми фун,/Сциями, или иросто 

блоками. Одна из них, а также сопутствующие ей функции рас­

сматриваются в этом параграфе. 
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Ф)'ВIЩИЯ PROG. Обращение к этой блочной фУНIЩПИ имеет 

следующий вид: 

[PROG (иl и2 ... ип,) еl е2 •.. ek], FSUBR, т ~ О, k ~ 1. 

Первый аргумент - список (и! и2 .... ит ) - наЗЬDва,ется оnи­
саnие.м ,д,оnа,д,ьnых nеремеnnых блока, а последовательность осталь­

ных аргументов - е! е2 ••• еА - называется те,д,ом блока. При 
этом простую форму е! будем называть м,ет"ой, если она являет­
ся идентификатором, и оnератором, в остальных случаях. 

Вычисление функции PROG нач~нается с обработки описания 
локальных переменных, в результате чего вводятся в употребле­

ние переменные, областью существов,ания которых являет,ся тело 

данного блока. Каждый элемеnт Vj описа:ния в'водит одну локаль­
ную переме:нную. Если и/ - идентификатор, тогда это - имя пе­

ременной, которой не присваивается никакого начального значе­

ния. Иначе и! должен быть L-списком из двух элементов: иден': 

тификатора и любого выражения. Идентификатор определяет имя 
локаль'ной переменной, а выражение. (оно не вычисляется) - ее 

начальное значение. Например, при вычисленnи блока 

[PROG (Х (У А) Z (W5 (2 .У») ... ] 

будут введены четыре локальные переменпые с именами Х, У, 

Z п \У5, причем Х и 'z не ПОЛУЧаТ начальnых значений, У полу­
чит начальное значение А, а W5 - значение (2 .У). 

После введения локальных переменных функция PROG пере~ 
ходит к вычислению овоего тела: по очереди вычисляются опе­

раторы ei. Когда будет вычислен .ПОСJЩIЩИЙ оператор еА, функция 
З3I,ОНЧИТ свою работу со значением, равным значению оператора 
еА. При выходе из. фун_кции ее локальные переменны~ уничто­

жаются. 

Отметим, что вычислениое значение любого оператора ei , про­

ме последнего, ИГ,НОj)ируется. Поэтому, хотя ei могут быть произ­
вольными простыми формами, в качестве е; имеет смысл ис­

пользовать только идентификаторы, играющи~ роль меток, и об­
ращения к функциям, которые имеют побочные эффекты. К таким 

функциям относятся, например,-встроенные функции SET, GO, 
RETURN, DO и COND. 

Функция SET: [SET i е], SUBR. 

Если значением второго аргумента может быть любое выражение, 
то значением первого аргу:мента должен быть идентификатор 1, 
являющийся именем QДНОЙ из (:уществующеЙ. в данный момент 
переменной, например пере1-rенной ближайшегб блока или Kal\oro­
нибудь другого объемлющего блока. Значением функции SET яв-'-
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ляется выражение Е, однако главное в этой функции - ее побоч­

ный ;Jффект: переменной с именем 1 присваивается новое зна­

чение Е. 

Например, после вычисления 

[SET Х [REST 1 (А В С)]] --+ (В С) 

переменная :Х получит значение (В С), а" после вычисления 

[SET [2 (Х У ,Z 'V)j *5] 

пере:менной У будет присвоено значеJiие *5. Е<:ли в первом из 

<!тих примеров имя переменной - Х - задано явно, то во втором 

примере имя пере:менной - У - было получено в результате вы­

числения. ТaRИМ образом, имя перемепной, iКоторой присваивается 

значение, может быть заранее и неизвестно. Но, отметим, в лю­
бом случае значением первого аргумента должно быть просто 
имя переменной, беа каких-либо префиксов. 

Функция SET, как правило, используется лишь ради своего 

побочного эффекта. Но иногда используется и вырабатываемое 
ею значение. Например, присвоить переменным Х и У одно и то 

же зна'fflНие- -скажем, текущее значение переменной Z - М'()жно 

так: 

[SET Х [SET У .Z]]. 

Фующия SET относится к классу SUBR, поэтому вычисление внеш­
ней функции ЭЕТ начинается с вычисления ее аргументов. выIи-­

слеllие формы Х дает этот же иДВ'Нтификатор Х, а вычисление 

аргумента [SET У .Z] дает значение переменной Z, 'которое внеш­
няя функция SET и присваивает перем~ной Х. КрО'Ме того, при 
вычислении внутренней функции SET также был побочный эф-' 
фект~ переменная У смениJlд. свое значение' на значение пере­
мен ной Z. Т.аким образом, сначала У, а затем Х получили одина­
ROBoe ,значение. Значением всего указаПJlОГО выражения является 

Зllа1fнние переменной Z, 110 оно уже не 'ИСПОЛЫJует,ся. 

Функция GO: [GO i], SUBR. 

Эта функция осуществляет переход по метке 1. Как уже было ска­
зано, операторы блока выполняются в том порядке, как они запи­

сан]>!. Фующия ж·е GO поз~оляет изменить этот порядок выполне-
\ . 

ния: она передает управлВ'Ние на оператор, следующJIИ за мет-

кой 1. Например, в блоке 

[PROG '(Х) 
[GO В] А [SET Х 5] :в [ЗЕТ х 7] ... ] 

первым будет выполнен Qператор [GO В], а следующим - опера-

1'Ор [SET Х 7]. 
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Как и все ф"ункции, функция GO имеет значение (им 'iвля­
стся 1). Однако воспользоваться этим вначе!IШем никогда не уда­
стся, поэтому данная функция вычисляется исключительно ради 
ее побочного эффе.кта - пере:хсода по метке. Ка.к 'правило, эта мет­
ка известна заранее, поэтому чаще всего в обращениях к фymt-

.ции метни указываются явно. Но в общем случае метка можеl' 

быть и вычислена, что можно использовать, например, для opг~­

нпзации переключателя: 

[GO [.N (А В С D)]]. 

Здесь будет осуществлен переход по одной из меток А, В, С или 

D в зависимо'сти от того, .какое' теJl:ущее значение имеет перемен­
ная N: 1, 2, 3 или 4. 

Отметим, что в ЩIэнерс.ких lIiporpaMM&X. в роли меток MOГY'l' 

выступать только те идентификаторы, KOTQpble находятся на верх­
нем уровне блочных функций. Ни в каких других позициях, на­

при~ер внутри условных выражеаий, идентификаторы :не рассмат­

риваются как мет.ки. 

Поскольку операторами блоков могут быть обращения !{ лю­

бым фующиям, В частно-сти к блочн~м функциям, то возможна 
. вложенность одних блоков в другие. Все переменные и метки 

B~YTpeHHeгo бло.ка считаюТ<Ся ло.кализоваииыми ,в нем и недоступ­

ныМ:и извне. Поэтому использовать во внешнем блоке перемеииые 
внутреннего блока JIЛИ осуществлять переход по метке внутрен­

него блока из внешнего. запрещено. А вот переменные и метки 

внешнего блока доступны из внутреннего блока. Так, фун.кЦИJI GO 
сначала просматривает метки ближайшего объемлющего ее блока; 
если нужная метка здесь есть, то на вее и осуществляется пере­

ход. Но если ее нет, тогда _функция ищет. эту метку во внешнем 

блоке. Аналогична ситуация и с пе.ремеииыми: если нужная пе­
ременная не описана во внутреннем блоке, то она берется из внеш­
рего блока. 

Функция RETURN: [RETURN е], SUBR. 

Выше было сказано, что 'Выход из блока осуществляется после 
того, как вычислен его после.дний оператор (если он, конечно, не 
привел к переходу по каной-либо метке). Однано очень часто не­
обходим выход из «середины» блока. в та.ком случае нЗR раз и 
применяется фУНIщия RETURN. Ее действ-ие занлючается в том, 

что она полностью завершает вычисление ближайшей блочной 

функции и оБЪЯ1JЛяет ее значением выражение Е - значение сво­

его аргумента. 

ФУIlКЦИЯ DO; [DO е\ е2 ... ek], FSUBR, k;;;;;' 1. 

Это «с'оставной оператор>}. Функция по очереди вычисляет свои 
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аргументы. Значение последнего аргумента является значением 

фушщии. Например: 

[DO [SET Х 52] Х] 

Функция DO используется в тех случаях, когда по правилам. 
языка в каком-то месте программы должно находиться одно вы­

ражение, а по смыслу зд~ь нужно вычислить несколыю выра­

жений. Сделав эти выражения аргументами функции DO, мы удов­
.летворим обоим этим требованиям. 

Отметим, что обращаться к фУНКЦИJL'd GO И RETURN МOiЮIО 
толыш внутри блочных фующий, в то время как обращения к 
функциям SET и DO допустимы и вне блоков. '. 

Кроме рассмотренных выше операТОРGВ присваивания, пере­

хода, выхода и составного, в блоках нужны еще и условные опе­
раторы. В роли такого оператора в язьrnе выступает функция 

COND, ПОСRОЛЬКУВ обращениях к ней можно указывать любые 
функции, в чаСТIЮСТИИ функции с побочными эффектами. Напри­

мер, если .мы хотим присвоить переменной Х значение 2, а пере­

меиной У - значение С, когда значением переменной Z' является 
число, хотим ничего не делать, когда значение Z - шкала, и хо­
тим осуществить переход по метке L в остальных случаях, то это 
можно сделать, вычи~лив выражение 

[CON.D ([NUM .Z] . [SET Х 2] [SET у С]) 
([SCALE .Z]) 
(Т [GO L])] 

Такнм образом, функция COND' используется в языке и как 
условное выражение, назначение которого - вычислить некото­

рое значение, и как условный оператор. В любом случае функция 
вырабатывает некотороЕ!' значение, просто во втором случае оно 

обычно иrнорируется; главное здесь -..:.. побочные эффекты функ­
ЦИЙ, указанных в условном операторе. Отметим, что при исполь­

зовании фУНRЦИИ COND KaR условного оператора удобна общая 
форма обращения к этой функции (см. § 1.8)~ если при истин­

ности какого-то условия надо выполнить неСRОЛЬКО действий, то 

в соответствующую клаузу записывается последовательность 00· 

ответствующих операторов (см. первую клаузу в последнем при­

мере); если никаких деЙ1:ТВИЙ вообще !Не надо предпринимать при 

выполнении условия, тогда в клаузу, кроме условия, ничего не' 

записывается (см. вторую клаузу в примере ). Когда же COND ис­
пользуется ради вычисления какого-то з.начения, то, как правило, 

бессмысленно записывать в клаузе несколько выражений, по(3коль­
ку значения всех их, кроме после~него, игнорируются. Потому-то 

при использовании функции COND как У\СЛО1Jноrо выражения в , 
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каждой клаузе обычно указывается только условие и O~HO вы­
ражение. 

Познакомившись со встроениыми функциями, имеющими по-

БОЧНLIЙ эффект, мы теперь можем рассмотреть пример использо- ~ 
ванил функции PROG. Предположим, что значением переменпой L 
mшяется спи,сок в круглых скобках, и напишем функцию PROG, 
Iюторая «переворачивает» этот описок, т. е. iIереписывае-т в об-

.ратном порядке его элементы. ПеремВ'Нная L ЯlВляется внешней 

по отношению к данному блоку. 

[PROG (L1 (RL (» Е) 

[SET Lt" .L] 
L[COND ([ЕМРТУ .L1] [RETURN .RL])] 

[SET Е [1 .11]] 
[SET 11 [REST 1 .11)] 
[SET RL (.Е !.RL)]. 
[GO L]] 

в этом блоке' вводятся три локальныепеременные L1, RL и 
Е, причем RL получает началыное значение (). Первый оператор 
блока прИ!сваивает СIlИСОК L переменной L1; это сделано для того, 
чтобы не портить значение внешней переменной L, а изменять 
только значение локалынйй переменной L1. Все последующие опе­
раторы образуют цикл, на каждом шаге IЮторого от-еписка L1 
Qтщопляется его первый эле'мент (сам элемент становитея :шаче­

нис,>! П'еременной Е,. а «Х!ВОСТ» списка - но,вым значением пере­

монной L1), и этоТ' элемент вставляется в нужном порядке в епи- . 
ске RL, где· постепенно накапливается «перевернутый» сПи:сок. 
Когда список L1 станет n.устым, то 'согласно условному оператору 
произойдет· выход. из блока (jQ значением, равным последнему зна--
чению переменной RL. . 

В данном примере идентификатор L использовался и как мет­
ка, п как переменная. Это не ошибна. В плэнере имена перемен­

I1ЫХ, имена меток и имена процедУР могут совпадать. Это не вы­

зывает путаницы, ПООIЮльку позиция, в которой находится иден­

тификатор, однозначно определяет, какой объект обозначен дан­
ным идентификатором. 

1.10. ЦИ1Ш:Ы 

С помощью описаlННЫХ в предыдущем параграфе средств мож­
но организовать любые циклические вычИ!сления. Однако для 
удобства написания циклов в я!:lык встроены специальные функ­
ции, которые мы и рассмотрим jj этом параграфе. 

Один из типичных циклов, исполнз)"емых в плэнерских про­

граммах,- это цикл по элементам некоторого списка: определ8IН-
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ные действия должны быть повторены для l\.аждого элемента дан­

пого ,CnИc.I,а. П'Р'имером подобного цикла может ,служить задача 

«пере-ворачи;ванию) сmюка, рассмотренная в предыдущем пара-

~~ . 
Возможный СП9СО'б организации таких циклов заключается 

в том, что от сп-иска ПGстепенно отщепляется по одному элементу 

и для этого элемента выполняются. требуемые д€Йствия. Если спи­
сок является, скажем, значением переменной L, то схема этого 

цикла та.кова: 

А [COND ([ЕМРТУ .L] [GO В])] 
[SET Е [1 .L]] 
[SET L [REST 1 .L]] 

[GO А] 
В ... ' 

Здесь в начале каждого шага цикла -выполняются одни и те 

же дейсl'ВИЯ: проверяет.е.я, не пуст ли список L, и, если не пуст, 

выделяетея его первый элемент, :который присваиsае1\СЯ некото­
рой переменной Е, а спиеок из остальных элементов делается но­

вым значением переМЕ1ПНОЙ L. ДЛЯ .еокращения записи этой груп-
пы действий в язык встроена 

Функция FIN: [FIN i1 i2], SUBR. 

Значениями обоих аргументов должны быть имена перемеНJIЫХ, 

описанных в 'одном из объемлющих БЛG:КОВ, причем переменная 
12 обязана иметь значение. Если им является непустой спиеОR, 

тогда фУRIЩИЯ приоваивает первый элемент этого списка перемен­
ной 11, а «хвост» списка, т. е. СnИСОR из остальных элементов,­

переменной [2; значение функции в данном случае расвно (.). При 
любом другом значении .переменноЙ [2 (пустом -списке или ато­

марном выражении) функция ничего не делр.ет, ее значение­

атом Т. 

Подчеркнем, что значениями аргументов функции FIN долж­
ны быть просто имена переменных, без всяких префиксов. В шiэ-­
нере, вообще, действует JJ:равило: если аргумент :веко торой функ­
ции - это переменная, которой фушщия будет что-то присваИ'вать, 
то имя этой перемениой указываеТся без префИRiC()IВ. 

Иопользуя фуикцию FIN, описанную выше схему цикла по 
эл-ементам списка L можно упростить: 

А [COND ([FIN Е L] [GO В])] 

[GO А] 
В 
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Например, «перевернуты список, JПlляющий,ся значением пе­

ременной L, можно так: 

rPROG (Ы (RL ()) Е) 
[SET L1 .L] 

А [COND ([FIN Е 11] [RETURN .RL])] 
[SET RL (.Е !.RL)] 
[GO А]] 

Во многих случаях еще более удобным, чем функция FIN, 
оредством для организации цикла по элементам списка является 

ФУНКЦИЯ LOOP: [LOOP х l е\ е2 ••• ek], FБUВR, k ;;;. 1. 

Первый аргумент х Этой функции не вычисляется; он указывает 
имя поременной, которая играет роль парам'етра цmша. Эта пе­

реМeI~ная вводится при входе в фующию LOOP и локализуется 
внутри нее., ФУНКЦИЯ деЙСТIВrет следующим образом. Она вводит 
пере:менную х и вычисляет значение второго аргумента, которое 

должно быть некоторым СПИСIЮМ L. Далее фу;нкция последова­
тельно присваивает переменной х элементы списка L и для каж­
дого ТaIЮГО значения переме,нной х по очереди вычисляет фор­
мы ej. Значением функции являет,ся значение формы ek, вычис­

ленное на последнем шаге цикла. Возможно, Ч'Ю значением l ,был 
пустой список, тогда цикл не вьшолняе'liСЯ, а значВ<нием функции 

Я,ЕЛ !Iе1'СЯ (). 
ДеЙС'liВие функции LOOP эквивалентно вычислению следую­

щего выражения (а и Ь - вспомогательные переменпые, имена 

которых отличны от на;~ВaRИЙ других переменных): 

так; 

[PROG (х а (Ь ())) 
[БЕТ а l] 

А [COND ([FIN х а] [RETURN .Ь])] 
[SET Ь [DO еl е2 •• , ek]] . 
[GO А]] 

Используя фующию LOOP, (<перевернуты список L можно 

[PROG ((RL ())) 
- [LOOP Е .L [SET RL (.Е I.RL)] .RL]] 

Рассмо'трим еще один пример. Подсчитать количество К ато­
мов на верхнем YPOIBHO спис,ка L можно следующим образом: 

[БЕТ К О] 

[LOOP Х .L 
[COND ([АТОМ.х] [БЕТ К [+ .К 1]])]] 

В этом примере значение переменпой К увеличивалось на 1 
с помощью оператора [БЕТ К [+ .К 1]]. Подобное действие, как 
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и уменьшение значения иехоторой перемеlПЮЙ иа 1, встречается 
в плэнереких программах ДОВОЛbIRО часто, поэтому в ЯЗЫR встрое­

ны ФУНКЦИИ ADDl и SUB1, которые сокращают запись этих 
деЙС11ВИЙ. 

ФУВlЩИЯ ADD1: [ADD1 i], SUBR. 

Значением аргумента должен быть идентификатор - имя сущеет­

вующей переll1енной, текущим rnачением RОТОРОЙ является число. 

Функция увеличивает на 1 это значение и делает полученное чи­
сло новым значением переменнои. Это же число является и зна-­
чением фУНRЦИИ. Примеры: 

[DO [SET Х 5] (.Х [ADD1 Х] .х)] -+ (5 6 6) 
[DO [SET.X У] [SET У -7.4] 

[ADDl .Х] .У] -+ :-6.4 

в последном примере значением аргумента ФУНRЦИИ ADDl 
является идентификатор У, поэтому меняется значение именно 
этой переменной, а не переменной Х. 

ФУШЩИЯ SUB1: [SUBl i], SUBR. 

Эта функция действует аналогиЧiНО ФуIШЦИИ ADD1, но только не 
увеличивает, а уменьшает га 1 значение переменной. 

ФУНRЦИИ ADDl и SUBl используются для орГ.анизации цик­
лов, в которых параметр цикла принимает числовые значения, из­

меняющиеся с шагом 1 или -1. Например, ЦИRЛ, параметр К ко­
торого мелявт свое аначение от 1 до некоторого числа N с ша-

гом 1, может быть органшюван Ta~: . 

[SET К О], 
'А [ADDl К] 

[COND ([GT .К .N] [GO В])] 

. [GO А] 
В ... 

Для большего удобства .в написа:в:ии подобных циклов в язык 
встроена 

Функция FOR: [FOR х n et е2 •.• ев], FSUBR, k;;;. 1. 

Первыii а'ргумент х данной ФУНRЦи.и не вычи,сляется и является 
параметром цикла, локализуемым внутри фУНКЦИИ. Функция вво­
дит riеремeuшую с именем х и вычисляет значение своего второ­

го аргумента, которое должно быть целым или вещественным чи­

слом N. Далее функция по очереди присваивает переменной 'Х 

значения 1, 2, 3 и т, д. и для каждого такого значения перемев­

!Вой х ПОСШЩО1!ателъно вычиюляет формы ef. Цикл прекращается, 



когда очередное значение переменной х становится строго болыае 

числа N. Значением фующии является значение выражения ek, 
вычисленное на последнем шаге цикла. В случае N < 1 цикл не 
вьшолняется ни разу, а значением функции объявляется пустой 

список (). 
Действие функцш; FOR эквивалентно вычислению следующе­

го выражения (а и Ь - вспомогательные переменные)': 

fPROG «х О) а (Ь ()) 
[SET а n] 

А [ADD1 х] 
[COND ([GT .х .а] [RETURN .Ь])] 
[SET Ь [DO е! е2 ••• ek]] 
[GO А]] 

Рассмотрим несколько примеров ИСПОlIьзования функции FOR. 
Сле,'Jующая группа операторов вычисляет факториал F целого 

ч!юла N:, 
[SET F 1] 
[FOR 1 .N [SET F [Х .F .1]]] 

ДеЙствие встроенной функции [МЕМВ .Е.1] (см. § 1.7) мож­
но описать в виде следующего блока: 

[PROG () [FOR К [1ENGTH .1] 
[COND ([EQ [.К .1] .Е] [RETURN .К])]]] 

Функция FOR, как видно из ее опре,целения, предназначена 
для организации циклов, в которых' :начальное значение и шаг ив­

менения параметра цикла равны 1. Чаще всего именно такие цик­
лы и ИСПОЛJ:/3уются В плэнерских програ:ммах. Но если требует'ся 
организовать цикл, где это не так, тогда следует отказаться от ис­

пользования функции FOR либо приспосоБИТI;СЯ к ее особеннос­
тям. Например, вычислить ПРОИЗ1ведение Р = N.X (N + 1) Х ..• Х м 
с помощью этой функции можно следующим образом: 

[SET Р .N] 
[FOR 1 [- .М .N] [SET Р [Х .Р [+.1 .N]]]) 

в плэнере имеетс.я еще две встроеннnrе функции, предназна­
ченные для организации циклических, ВЪГIислениЙ. 

Функция WHILE: [WНILE р е! е2 ••• ek], FSUBR, -k ~ 1. 

Действие этой функции эквивалентно вычислению 

А [COND (р ete2 ... ek [GO А])] 

Таким образом, функция WHILE вычисляет предикат р и, если 

его значение отлично от (), .последовательно ВЪГIисляет ВЫ1раже-
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ния е/. Затем эти действия повторяюreя /Вновь. ЦИlШ прекраща­

ется, когда значение предиката р станавится равным (). Значе­
нием функции всегда является _пустой ~писок (). 

Например, в результате вычиicJrения 

[SET F [SET К 1]] 
[\VНILE [LE .F .N] 

[ADD1 К] [SET F[X .F .К]]] 

переменной F будет присвоено значение наименьшего из фю;то­

риалов, прево,сходящих заданное число N. 

Функция UNTIL: [UNТIL еl е2 ••• ek р], FSUBR, k ~ 1. 

Действие этой фУНR.ЦИИЭ~ВИ1Валентно вычислению 

А [DO е! е2 ••• еп [COND (р [GO А])]] 

Следовательно, функция сначала вычисляет формы ei, а затем 

вычисляет предикат р. Если его значение отли'Шо от (), то дан­
ные действия повторяются вновь. В противном случае функция 
i!ю{анчивает свою работу со значением (). -' 

1.11. ФУНlЩИЯ :EVAL 

Следуя традициям язы:ка лисп, Iшэнер имеет в числе своих 

встроенных фующий функцию EV AL, с помощью которой можно 

вычислять выражения, построенные в процессе выполне,ния п'ро­

гp~MMЫ. Обращение к этой фУНIЩИИ имеет следующий вид: 

[EVAL е]. 

Функция ОТНО'сится :к K~accy SUBR, поэтому при обращении к ней 
прежде всего вычисляется ее аргумент. Значение Е этого аргумен­

та функция рассмаТ.ривает iКM' простую форму (а Е о'бяза.в:о· ею 
быть) 11 вычисляет 'ее, абъявляя полученное значение своим зна­
чением. Та:ким образом, функция EV AL вычисляет значение зна­
чения своего аргумента. 

Пусть, к примеру, значением переменной Х является спи,сок 
[+ 2 4], тогда имеем 

[EVAL .Х] 6 

ДеЙС'l'вителъно, значением аргу,мента являетм список [+ 2 4], 
вычи:слив который-, фующия EV AL и получает число 6. 

ВЫЧИСЛelНие выражения, являющегосл значением перемен­

ной,- довольно типичное применение функчии EV AL в плэнер­
СI{ИХ программах. Такие выражения либо строятся во время 
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выполнения программы, либо известны заранее (при написании 

программы) , но их нельзя было вычислять раньше времени. 
Другое применение функции ЕУ AL - оразу вычиел:ить только 

что построенные В~Iражения. Например, если требуется вычислить 
условное выражение из двух клауз, которые заранее неизвестны, 

но ЯВЛЛIотся значениями переменных Х и У, 'то это можно .оде­

ла ть, вычисдив выражение 

. [ЕУ AL [FORM [COND .х .У]]] 

Если, скажем, значением переменной Х является список (() А), 
а значением ~еременной У - список (Т В С), то в резулыате 'вы­

числения указанного вы ражеНИJl получится атом С. В самом де­

ле, при данных значениях иеременных Х и У функция FORM 
строит список [COND' ({) А) ('Т В С)], КОТОРЫЙ функция EVAL 
и вычисляет, -ПОJfучая в результате атом С. 

. Еще один пример применения ФY'Ilкции ЕУ AL. Пусть значени­
ем переменной L является непустой список, элнменты которого­
числа, и требуется вычислить сумму 8 этих чисел. Следующие 
обращения к функции + 

[+ .L] и [+ I.L] 

не дадут нам нужной суммы, а приведут лишь к ошибке. Действи­

тельно, в первом случае значением аргумента является список, 

а требуется число, во втором же случае в качее'ШIе аргумента за­

"дана не проетая форма, а сегментная, что также недопуетимо. 

Возможный выход - организовать ЦИRЛ, 

[8ЕТ S О] 
[LOOP N .L L8ET 8 [+ .8 .N]]] 

Однако более эффективе.н иной выход: сначала построить «закон­

ное» обращение R ФУНRЦИИ сложения - [+ lj l2 ... lm], где li­
числа из списка L, а затем уже вычислить это выражение, обра­
тившись к ФУНRЦИИ EVAL. Таким образом, наша задача может 
быть решена следующим образом: 

[SET S [EVAL [FORM [+ I.L]]]] 

1.12. Определение новых функций 

До сих пор мы раесматр'ивали лишь-встроенные ФУНRЦИИ язы­
ка, продолжим их изучение и позже. Но сколько бы встроенных 

фушщий не было в языке, в любой более или менее СЛО1f\НОЙ про­

грамме возникает необходимость в новых функциях, которые вы­
полняют действия, специфичные именно для этой программы. 

Язык допускает использова-ние таких ф)<'Пкций. Для этого поль-
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80~атель должен сначала описать их, после чего он имеет право 

ооращаться: к нии наравне со встроенными функциями. 

Для: опред~лёКия новой фувнции нутно обратиться к встроен­
вой функции DEFINE класоа FSUBR, указав имя, параметры п 
правила вычисления определяемой функции: 

[DEFINE fn (LAMBDA var ьоау)] 

Функция DEFINE не вычиеляет овои аргументы. Первый- ее а'ргу­

мент - идентификатор jn - указывает имя, которое выбрано для 
определяемой функции. Второй аргумент'-- список (LAMBDA var 
ьоау) - называется оnреде.ляющuм, выражен,uем функции jn. Его 
первый элемент LAMBDA указывает, что определяется имеrmо 

функция, а не процедура иного типа (сопостаВJlтель .или теоре­
ма), второй элемент var описывает (формальные) параметры оnpе-

. деляемой фующии, а третий элемент - простая форма bod!f~ назы­
вается телом фующии jn и OJIисыва,ет алгоритме:.е вычисления. 

В результате выполнения фуmщии DEFINE вырабаТЬblJается 
:значение fn. Однако главное в работе данной функции заКЛЮча­
.ется в ее побочном эффекте - 'в том, что она вводит /в программу 
во,вую функцию с указанным именем и определяющим выражени­

.ем, к которой теперь можно обращаться из любой точки програм­
мы. (Отметим, что если имя новой функции совпадает с именем 

другой процедуры или с именем константы, ТО' эта процедура или 
нонстанта 'автоматически уничтожается.) 

Обращение к новой функции записывается по тем же прави­

.лам, что и обращения к встроенным функциям: 

!Где jn - имя функции, определенной поль'з()вателе~, а а; - аргу­
:менты (фактические параметры), при которых фующия должна 
,()ыть вычислена. 

Сколько аргументов можно' задавать при обращении к Фуик­

'Ции jn, к,акие огра'f!ичения на них накладываются - ,все это оп­

ределяется элементом var из определяющего выражения данной 
функции. СинтаКСИ'Ч8СКИ var может быть идентификатором, *-пе­
ременной или списком, составленным из идентификаторов и *-пе­
ременных. 

Если var - идентификатор, тогда это имя единственного (фор-, 
'Мального) параметра Фунцции. В данном елучае к функции мож­

но обращаТIIСЯ с любым числом аргументов, ROTopble могут быть 
нак простыми, ТIШ И сеrмен'l'НЫМИ формами. Во в'ремя вычисле­

ния обращения к функции все эти аргументы будут последова­
тельно Бычислены и из их значений будет составлен L-список, КО­
:торый станет значением ЭТОГО еДинстве,иного параметр.а функции. 
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Если var- идеНТИфИRатор; помеченный префиксом ({*», тог­
да этот идеНТИфИRатор таRже я:вляется именем единственного па­

раметра фушщии и при обращеnии к функции можно также зада­
вать любое количество аргументов. Oд:lfaKO в данном случае ар­
гументы могут быть любыми выражениями, ПОСКОЛЬRУ они не 
ВЫЧИСЛЯЮ1'ся: при обращении к фУНRЦИИ ее парамет:ру присваива­

е тся' L-eшrсок, соста,вленный из неВЫЧИСЛ8ННЫХ аргументов. 
И, наIЮнец, var может иметь вид (иl и2 '" Vk), k;;;;' О, где 

и; - либо просто идентификаторы, либо идентификаторы, поме­
ченные звездочкой. У. таI\ОЙ фУНRЦИИ ровно k Щlраметров, их име­
на - IТдеНТИфИRаторы и; (без звездочек), и при обращении R ФУНR-

. ции нужно указывать ровно k аргументов. Rогда вычисляется 

обращение н- фУНRЦИИ, i-мy параметру присваивается либо значе­
ние i-ro аргумента (он должен быть простой формой), если и; не 

помечен звездочкой, либо сам i-й аргумент (любое выражение) 
в том виде, нак он задан в обращении,' если и; помечен. 

Обращение R функции, определенной ПОЛЬЗOlвателем, вычис-
- плется следующим образом.' Сначала,. если нужно, вычисляются 

аргументы (все или ТОЛЬRО часть их), заданные в обращении. 3а­

тем вводятся параметры фУНRЦИИ, и ·им приеваиваются УRазан­

ным выше образом соот:ветствующие значения, по·сле чего вычи­

сляется тело фУНRЦИИ. Параметры фУНRЦИИ локализуются в ее 
теле, где они рассматриваются кан обычные переменные. Резуль­

тат 'вычислВllИЯ тела функции объявляет,ся 'Значением да,нного 

обращения к функции. . 
Определяемые функции могут быть рекурсивными. НикаRИХ 

ограничений на рекурсии в планере нет. В частности, допускает­

ся косвенная рекурсия, когда одна функция обращается к другой, 

а та обращается (.непосредст.венно' или коевенно) 1< первой. При 
этом разрешено. в теле любоЙ определяемой функции F ухазыватъ 
обращения к пока еще не определенным функциям (не опреде­
ленным в момент вычисления функции DEFINE, которая вводит 
в программу функцию F). Но, естественно, к моменту вычисле­
ния первого обращения к функции F все такие функции должны 
быть уже определены. • 

Раосмотрим описанные выше правила определения функций и 

вычисления 6бращеНlU'i: R ним на конкретных примерах. 
В результате вычисления выражения 

[DEFINE IF (LAMBDA (Р *Е1 *Е2) 

[COND (.P#[EVAL .Е1]) (Т [EVAL .Е2]),])] 

будет определена функция с именем IF, действие которой aHa~o­
гично вычислению RОНСТРУRЦИИ if Р then Е1 else Е2 ЯЗЫRа ал­
гол-60 . .в частности, аналогия распространяется и' на то, что 113 

Д'вух выражений Е1 и Е2 вычисляться всегда будет лишь одно. 
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Например, при значении перемепной W, равном (A)t обращение 

[IF [ЕМРТУ .W] [SET Х А] [SET У В]] 

вычисляется следующим образом. Поскольку первый параметр 
функции IF не помечен, первый аргумент вычисляется; второй 
же и третий параметры помечены, поэтому два других аргумента 

не вычисляются. Следовательно, параметрам -присваиваются та­

кие значения: Р:= (), Е1:= [SET ХА], Е2:= [SET У В]. Теперь· 
• вычисляется тело функции IF, т. ~. услtmное выражение. Так как 
значение переменной Р равно (), в условном выражении вычис­
ляется выражение из второй клаузы, т. е. выражение [EVAL .Е2]. 
Вычисление еro сводится к вычислению выр.ажения .[SET У В]. 
Таким образом, переменной У присваивается значение В, а з:на­
чением тела функции IF станOtвится атом В. Этот же атом явля­
ется и значением указанного обращения к функции IF. 

Данный пример показывает, какие параметры определяемых 

фу:нкциЙ следует метить звездочкой, а какие - ~eT. Если некото­
. рые аргументы функции вообще не должны вычисляться либо они 
будут вычисляться, НО только во время вычисления тела функции, 

тогда соот.ветствующие параме'J.1РЫ НItООХОДИМО пометить. Если же 
в теле функции долmны использоваться значения аргу·ментов, TO~ 
да соотвеТСТlвующие пара,метры ilIе метятся. 

В следующем примере определяется функция, обращаться к 
которой можно с люб~м количеством аргументов, причем при об­
ращении все эти а,ргументы вычисляются. 

[DEFINE СА (LAMBDA N 
[1 [ЕУ AL [FORM [+ !.N]]] [LENGTH .N)]}] 

Данная функция подсчитывает среднее арифметическое (число­

вых). значений своих аргументов. Пусть, наприМ'еР, значением пе­
ременной Х является число 5.8, тогда обращение 

[СА 6 .Х [+ .Х 2.2]] 

вычисляется так. Поскольку в определяющем выражении данной 

функции в качеСТlве описания 'пар,аметров .указан идентификатор 
N, то это означает, что все аргументы, указанные в обращении, 
вычисляются и что из их значений составляется список, который 

присваивается параметру N: N:= (6 5.8 8.0). Далее вычи,сляе'J.1СЯ· 

тело функции СА - обращение к функции деления, перв~й аргу­
:мент который находит сумму чисел описка N ('см. § 1.11), а вто­
рой - общее количество этих чисел. Таким обрззом, значением 
функци~ СА является частное от деления 19.8 на 3, т. е. число 6.6. 

Отмётим, что в общем случае праl!Ила языка ие накладывают 
ограничений на значения аргументов определяемых функций. Од­
накО' алгоритмы вычисления этих функций обычно ограничивают 
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'область допустимых значений аргументов. Так, виачениями аргу­
ментов фушщии СА могут быть' ТОЛЪRО числа. Подобного Рода ог­
раничения НИRак не фикс.ируются в плэнерсRИХ программах; пом­
нить о них и приде,рживатьея их обяа"ан сам пользователь, OOJIи 
он не хочет, чтобы вычисление функции при!Вело к ошибке. 

Пример(}м фУНКЦИИ с произвольным числом аргументо'в, кото­
рые заранее не вычимяются, может служить следующаll фуикция 

OR1, действие которой эквивалентно вычислению встроенНОЙ функ­
ции OR': 

[DEFINE OR1 (LAMBDA *DIS [PROG (D) 
А [COND (rFIN D DIS] (» 

([EVAL .D]) 
(Т [GO А])]] ),] 

Например, обращение 

rOR1 [АТОМ .х] [EQ .х (А)]] 

при значении (А) у переменной Х вычисляется так. Параметр 

функции OR1 помечен, поэтому ему присваи:ваеroя список из не­
вычисленных аргументов: DIS:= ([АТОМ.х] [EQ .х (А)]). Далее 
вычисляется тело фуню:~ии OR1, т. е. функция PROG, которая вво­
дит еще одну п~еменную D и организует цикл :по элементам 

списка DIS. На первом шаге ЦИRла перв>менная D получает ,зна­
чение [АТОМ .х], а переменная DIS - значение ([EQ.x (А)]), 
после чего вычисляется [EVAL .D], т. е. [АТОМ .х]. ПОСКОЛЪRу 

эта форма имеет значение <<ЛОЖЬ», вы!IIлняетсяя операто'р пере­
хода из третьей клаузы усл.оtВНОГО выражения. На ,втором шаге 

цикла переменная D получает значение [EQ .х (А)], а значением 

перемешной DIS становится пусroй список (). Вычислени'е формы 
[ЕУ AL .D] IВ этот 'раз Clводится 'к вычислению [EQ.X (А)], что да­
ет значение Т, поэтому ,вычисление функции CONb и; следователь­
но, функции PROG заканчивается с этим значением. Теперь унич­
тожается как переменная D и'з тела функцииРRОG, так и пара­

метр DIS, и значением :всего обращения к функции OR1 объяв­
лН!~тся ат.ом Т. 

IIриведем также пример рекурсивной функции: 

[DEFINE NA (LAMBDA (L) [COND 
([АТОМ .L] '1) 
([OR [VAR .L] [ЕМРТУ .L]] О) 
(Т [+ [NA [1 .L]] [NA [REST 1 .L]]])])] 

Эта функция определяет, сколько атомов входит (на всех уро:в­

IiIЯХ) в !Выражение L. Если L - атом, то значением функции объяв­
ляется 1. Если L - инее атомарное <выражение или пустой списt:1к. 

то значение фушщии равно О. Иначе L ЯJвляется непустым спис-



ком, И В ЭТЩl случае фУНIЩИЯ NA рекурсивно JIрименяется iК пер­
вому i'Jлементу списна L, чтобы определить <Снолько атомов ВХО­
ДИТ ~ этот элемент, и н «хвосту>} СПИСI<а L, чтобы подсчитать чис­
ло атом.ов в этой части списна. Затем полученные числа снлады­

ваются, что и дает общее Rоличесl'ВО атомов, ~ходящих ,в весь спи­
COR L. Например: 

[NA (А (В 2 (е») *70)] - 5 

1.13. Программа 

Програ»»а на плэнере представляет <собой !lIосле·Довательность. 

выражений (точнее, ,п'ростых 'форм). Эти выражения принято на­
зывать выражен,uя,м,u верхн,его уровnя nрогра,м,,м,ы, чтобы отличить. 

ПХ от подвыражений, из которых они состоят. Выполнить програи­

му - это знач~т последовательно ,вы'чслитьь :выражения. ее верх-· 

Hero уровня. 
Более точно, ,вычисление программы происходит таи. Считы­

вается ее первое выражение, и оно печатается на АЦПУ (при ра­

боте с плэнер-системой в паиетном режиме) или на экране тер­

минала СВ диалогопом режиме). 3атем это выражение вычлсляет,ся. 

Полученное значение также выводится на АЦПУ или терминал~ 

Далее вс'е эти' деЙст,в.ия повторяются по отношению ко второму, 
третьему и остальным <выражениям верхнего уровня программы. 

После ,вычисления последнего выражения выполнение прог,~аммы 

преr<ращается. 

Например, при вычислении программы, <состоящей из iIIыра­

женпй 

[REST 1 (А В С)] 
[DEFINENATOM (LAMBDA (Х) [NOT [АТОМ Х]])] 

j [NATOM *5] 

I будет напечатано следующее: 

[REST 1 (А В С)] 
(В С) 

[DEFINE NATOM (LAMBDA (Х) [NOT [АТОМ .Х]])] 
NATOM 
[NATOM *5] 
() 

Из каких выражений составлять программу - это решает поль­

зоваТ'ель, но обычно структура плэнерсной программы танова. Сна­
чала выписываются обращения к функции DEFINE - определяют­

сл 'новые фУНRЦИИ, необходимые для решения задачи, поставлен­

ной перед программой, а затем ,выписывается одно или иескольно­

. обращений к этим Фуннциям. ~олее того, в nporpaMMe, как 
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'Правило, выделяется одна функция, которая называетсл основной 

(или главной, ведущей) икоторал решает всю задачу. Остальные 
же функции являются С6спомогательнЫ1IШ, они решают какие-то 
lIодзадачи и используются основной функцией. В конце програм­

мы в таком случае, ставит'сл одно обращение к ее осн()вной функ­

ции, В качестве аргументов для которой 'задаютсл исходные дан­

ные программы. -
В :качеС'Dве небольщого примера плэнерской программы рас­

-смотрим программу, которая преобразует запись .арифметических 

выражений из инфиксной формы в префиксную. Инфикr.в:ая фор-. 

J.la записи - это обычная форма записи формул, когда знак опе­

.рации размещается между опера.ндами: х + у, х Х у + z Х w Х v. 
В префиксной же записи знак операции СТ8,Вl'Iтся перед операнда­

ми; например, указанные lВыше формулы ЗaлIисываются r1! пре­

,фиксной форме так: (+ х у), (+ (Х х у) (Х z(Xw v»). Пре­
фиксная форма записи арифметических ,выражений более удобна 

.для обрабо,-\,ки, поэтому ча'сто до обработки выражений их пре,об­
разуют 'из привычной инфиксной формы iВ префиксную. Именно 

-эта задача перевО'да нас и будет интересовать, причем для ПРО,сто­

ты мы рассмаТРИr1!аем преобразование !Не любых арифметических 
.выражениЙ, ,а только тех, которые ,содержат переменные, соеди­

ненные знаRами + и Х. 
Назовем условно такие ,выражения «многО'Членамю). Более т.оч-· 

но их можно определить так. ({ПереМel!!Наm) - это любой плэнер-. 
-ский идентификатор, «одночлен»'- это либо одна переменная, ли­
бо IIо,следовательность переменных,' соединенных знаком Х, а 

«многочлен» - это L-список из одного одночлена или из несколь­

J{их одночле1iO~, соединенных знаком +. Примеры таких много­
·членов: 

(Х) (Х + у Х Z) (Х Х у + Z Х w Х V) 

Для решения поставленной <задачи мы введем три новых функ­
щии: осно:вную функцию TRANSL и две вспомогательные функци,и 
MONO и POLY. 

Функция .MONO от одного аргумента решает такую задачу: 

·она преобразует {)дночлен М (точнее, одночлен, заключенный в . 
екобки) из инфиксной формы rв префиксную. Если. М - 'список и!! 

-одной переменной, тогда фУНКЦИЯ в ;каче'стве своего значения выда­

~T эту же переменную...но без скобок. Иначе М имеет ВИД (х Х у), 
тде х - переменная, а у -'- одночлен. В данном случае функция 
в кач'ествеоrвета' выдает список (Х х у), где у - префиксна:я 
форма записи одночлена у, полученная в результате рекурсивного 
применения функции MONO. 

Определение функции MONO - это первое выражение нашей 

программы: 

iiO 

, 



[DEFINE MONO (LAMBDA (М) 
[COND ([EQ ~LБNGТН .М] 1] [1 .М]) 

(Т (Х [1.М] [MONO.rREST 2 .M]]»])~ 

Вторым выраже_нием программы является опредеЛе'Ние функ­

ции POLY от одного аргумента - многочлена Р: 

[DEFINE POLY (LAMBDA (Р) [PROG (К) 

[SET К [МЕМВ + .Р]] 
[COND ([NОТ.к] [RETLТRN [MONO .Р]])] 
(+ [MONO [HEAD [- .К 1] .Р]] 

[POLY [REST .К .Р]])])] 

Данная фуrпщия преобразует инфиксную форму записи :МНО­

гочлена Р ,в префиксную. Для зтого функция прежде .всего опре­

деляет, есть ли ,в Р хотя бы один 'знак +. Если нет, тогда Р явля­
ется одночленом, позтому функция POLY лрименяет к нему ФУJШ­
цию MONO и с ее, значением заканчивает свою работу. Иначе зна­

чение переменной К 'указывает номер первого aTOM~ + в списке Р ~ 
Этот знак делит многочлен на две части: слева от него находитод 
одночлен, справа ~ многочлен. Qбе эти части преобразуются в 

префиксную форму, для чего к м'Ногочлену ре.курси,вно применя­

етоя функция POLY, а к одночлену - фу.нкция MONO. Далее иs 
знака + и по,"'!}'ченных результатов составляется список с круг­

лыми скобками, который и представляет собой префиксную форму 

ваписи исходного многочлена Р. Этот "ПИ"QК объявляется зна­
чением функции POLY. 

функция POL У фа,ктически ПОJLНОСТЬЮ решает tНашу задачу 
за одним исключением: если исходный многочлен является опис­

ком из одной переменной, 'Скажем (Х), то функция выдает в- ;ка­

честве ответа не (Х), а просто Х. Чтобы устранить этот дефект, 
мы вводим еще одну функцию TRANSL, 'Которая :и будет гла,вной 
фушщией программы. Определение данной ФУНRции - это треТЬ'е­
выражение программы 

. [DEFINE TRANSL (LAMBDA (L) 
[COND ([EQ [LENGTH .L] 1} .L) 

(Т fPOLY .L])])] 

Указанные три выражения состаrвляют,МОЖНО сказать, описа­

ние программы. Теперь, чтобы применить программу к каким-т!} 
JlСХ'ОДНЫМ данным, надо вставить в программу еще одно выраже­

ние -обращение к фуюtЦИИ TRANSL, задав в качестве аргумента 
тот многочлен, который мы хотим преобразовать. Так: 

[TRANSL (Х Х У + Z Х W Х V + U)] 

в результате 'вычиоления этого выражения мы ПОЛУЧИМ ртвет 

(+ (Х Х У) <+ <Х z (Х w У» U» 
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1.14. Пере:менвые и константы 

Любая используемая в ПJрограмме переменная должна быть 
()писана. Переменные описываются в блочной функции PROG, в 

функциях LOOP и FOR, IВ определяемых функциях и в ряде' дру­
гих процедур языка, которые будут расс,мотрены позже. Каждая 

переменная локализуется в теле той фушщии, в которой она опи­

~aHa, т. е. переменная существует толыш во время вычисления 

этой функции и не сущес,твует вне ее. 
Как уже было сказано, имена,ми переменных могут быть толь­

ко идеНТИфИ1taторы. В языке разрешается совпадение имен' пере-
_ .менных с именами процедур, констант и меток Любая с,ущест­

вующая переменная может как иметь значение, так и не иметь 

ero. 3лачением переменной может 'быть любое 'Выражение. Ее-ли 
пере-меНJIая не имеет значения, то 1В0зможны ограничения ,на ее 

будущее 'значение, о чем будет раССRазa.RО IВ гл. 5. Пока мы не бу­
дем учитывать эти ограничения. 

В любой фУНIЩИИ допускается использование как ее локаль­
ных переменных, так и внешних по -01'Иошению к ней перемен­
,ных. Имена JIОRальных и внешних перемелных MorYT совпадать. 

В таIЮМ случае предпочтение отдается переменной, описанной в 

ближайшей из активных (вычисление RОТОРЫХ еще не окончено) 

объемлющих процедур. Следовательно, если в процедуре F исполь­
зуется перемекная Х и она описана в F, то в F используется ее 
JIокальная перемеииая Х. Но е'сли Х не о,писана 11 F, тогда берется 
переменная ~ этим именем из процедуры G, которая вызвала про­
цедуру F. Если переменная Х не описана и в G, тогда 'рассматри-
ваетсяпроцедура, вызвавшая процед~ру G, и T.~. , 

Такое правило называется правило.м ОUnQ.МuчесnоЙ uоеnтuфu­
rcацuu nережеnnых,. так как смые-л переменных определяется ди­

намикой выполнения программы ,и может меняться в зависимо­

~ти от Toro, по какому пути идет \Вычисление проvраммы. В самом 
деле, процедура F может быть выэвана из разных процедур: IВ од­

ном случае, скажем, из процедуры G1, а в другом - из G2. Поэто­
му в первом случае под перемеНIRОЙ Х, И(ЩОЛЬЗУ'емой, но не опи­

санной в F, понимается переменная из G1, а во -втором -;- из G2. 
В предыдущих параграфах уже был рассмотрен ряд встроен­

ных функций языка (SET, FIN, ADD1 и SUБf), используемых при 
работе с переменными. Сейчас мы опишем еще несколько подоб­

ных функций. 

Функция BOUND: [BOUND i], SUBR. 

Зто - функция-предикат, которая позволяет узнать, описана ли в 

одной из объемлющих працедур перемеННI;lЯ с именем 1. Если опи~ 
са'на, то значение функции равно Т, не описана - ( ). 
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Например, если следующий блок 

[PROG (Х (У Х» ~ 
([BOUND У] [BOUND .У] [БОUND Z])] 

является выражением верхнего уровня программы, то его вычи­

сление дает результат (Т Т (». 
Фуmщия HASV AL: [HASV AL i], SUБR. 

,Значением аргумента этой фующии-преДИката должно ~ЫTЬ имя 
{)писанной переменной. Если в текущий момент данная перемен­

пая имеет какое-либо значение, то функция в качестве своего ава­
"{ения выдает атом Т, а если не имеет - пустой enисок (). 

Например, еСЛl1 функция F определена следующим образом: 

[DEFINE' F (LАМБDА (Х) [PROG (У (Z У» 
( [BASV AL Х] (HASV AL Z] (HASV AL .Z])])] 

'Тогда значением выражения (F 5] будет С1ТИсок (Т Т (». 
Функция UNASSIGN: [UNASSIGN t], SUBR . 

.значением аргумента данной функции также должно быть имя 

.описанной переменной. Функция «отнимает» значение у этой пе­

ременной, т. е. после вычисления функции у переменной не будет 
яикаI{ОГО значения. Значение самой фУНlЩи-и - идентификатор 1. 

ФУИIЩИя VALUE:' (VALUE i], SUBR. 

и здесь значением аргумента должен быть идентифiкатор - имя 
.описанной переменной, причем переменная обязана иметь зваче­
ние. Именно_ это Значение и является результатом вычисления 
.данной функции. 

Если, . например, значе.пием переменной У являе'llСЯ иденти-' 

.фикатор Х, а значением переменной Х - число 5, то 

[VALUE .У] -+ 5 

Отмети,м, что выраже.ние [VALUE У] Эl\IВивале.нтно выраже­

нию .У, поэтому явно указывать имя перемМlНОЙ при обращении 
i\ функции V ALUE невыгодно. Эта фушщия обычно применяется 
fI тех случаях, котда нужно получить значение переменной, имя 

-которой заранее Неизвестно, а узнается только во время выпол­

нения программы. В качеС'llве типичного примера приведем опре­
.деление функции ADD-ONE, аналогичной вс!роевной фушщии 
ADD1: 

[DEFINE ADD-ONE (LAMBDA (==) 
[SET .== (+ 1 [VALUE .==]]])] 

Пусть существует переменная с именем Х и значением 4. Тог­
да в результате вычисления выражения (ADD~ONE~] значение 
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переменной Х увеличится на 1. Действительно, при вычислении -1 
этого выражения параметру == функции присвоится идентифи-
катор Х. Тмо фуш,-ции - это обращение к функции SET, которая 
присваивает переменной Х (этот идентификатор является значе-

нием ео первого aprYMelITa) значение овоего второго аргумента. 
При вычислении этого аргумента к 1 добавляется значение выра-
жения [VALUE .==], равное числу 4- значению переменной 
Х, имя которой получилось в результате вычисления формы .==. 

~ . 
Таким ооразом, переменной Х будет присвоено число 5, что и 
требовалось. 

Почему для обозначения параметра функции ADD-ONE выбран 
необычный идентифИI<атор ==? Ответ таКОЙ. Если бы мы обозна­
чили этот параметр каким-то обычным ид&нти'фИI<атором, ска­

жем Х: 

[DEFINE ADD-ONE (LAMBDA (Х) 

[SET .Х [+ 1 [VALUE .Х]]])] 

то наша функция неправильно бы работала в том случае, когда 
при обращении к ней указывалась переменная с именем Х. В са­

мом деле, пусть по-прежнему имеется переменная Х·со значением 
4, и пусть мы хотим увеличить это вначение на 1, для чего !вы­
числяем [ADD-ONE Х]. При вычислении этого обращения К функ­
ЦИИ вводится параметр Х, значением которого иановится иденти­

фикатор Х, поэтому при вычислении [VALUE .Х] .складывается 
следующая ситуация: значением формы .х является идентифика­

тор Х,. поэтому VALUE берет значение переменной Х, но какой? 
~. нас сейчас· две переменлые с именем Х:' параметр функции 
ADD-ONE и перемеллая со значением 4. Поскольку описалие па­
раметра {(ближе», чем описание переменной, то VALUE берет зна­
чение именлО параметра, т. е. идентификатор Х. Именно к этому 

идентификатору будет прибавляться-1, что, естественно, приведет 
к ошибке. . 

Таким образом, совпадение имени параметра функции 

ADD-ONE с именем перем·еиноЙ, существовавшей до обращения 
к функции, привело к тому, что эта переменная стала не доступной 
из тела функции, поэтому взять или изменить. ее значение в rеле 
функции не удастся. Избавиться от такого дефекта в определении 
функции ADD-ONE нельзя (если ее пара метр обозначен как ===. 
тогда функция неприменима.К переменной с именем .==). ,од­
нако выбрав в качестве названия параметра «экзотический» иден­
тификатор ==, которым редко обозначают имена переменных. 
мы уменьшили вероятность проявления дефе.кта функции 
ADD-ONE. 

В предыдущей части данного параграфа под -«переменпыию} 
понималис~ «локальные переменные», которые вводятся только 
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па время ВЫПОlIнения какой-то процедуры. Но в языке имеются 

и переменные иного сорта' - глобальные переменные, которые на­
зываются константами. Константы отличаются от локальных пере­

менных тем, что они существуют с момента своего появления и 

до конца вычисления ~poгpaыыы и что они доступны из любой 
точки програымы. 

Одно ив применений 'констант - это обозначение ,каКИХ-.'lибо 
величин. Наприыер, чтобы 'каждый раз не выписывать много цифр 
числа 11:, можно ввести в программе константу с именем PI, при­
f,JЮИJJ ей в качест,ве значения число 3.141592653, и дальше исполь­
зовать в програыме тодько краткое обозначение PI. Именно поэто­
му такие объекты в языке и называются константами. Однако это 
не означает, что раз прис;военное значение констаты больше нельзя 

изменить. В плэнере константы могут менять свои значения, и в 

этом они пох'ожи на локальные переменные. Эта ВQЗМОЖНОСТЬ, а 

таюне то, чro нонстанты доступны из любого места программы, 

()бусловливает еще одно назначение констант - служить перемен­
выми, через которые независимые процедУРЫ программы могут 

()бмениваться информацией. Дело в "том, что на практике не всегда 
удобно объединять действия отдельных функций плэнерской прог-

- раммы в рамки какой-то одной, основной функции. ОднаI\О пеза­
висимые функции,все же должны как-то передавать свои данные 

друг другу. Именно здесь и удобны константы, которые доступпы 
из .'lюбоЙ функции и значения которых .оохраняются независимо 

от того, какая функция сейча,с вычисляется. 

Именами констант могут быть только идентификаторы, а зна. 
чениями - любые выражения. Констант без значения не сущест­

вует. Обратиться к константе можRO в любой момент 'и в любом 
месте программы. При обращении к константе укарывается ее имя, 
перед которым ставится префикс «:» или «1:». Обращение е пре­
фиксом «:!) (например, :PI) называется простым обращением к 
константе; значением такой формы является текущее значение 
ROHcTaHTbl. Сегментное обращение к константе задается префик­
()ом «1:», а результатом ТaIЮГО {)бращения является сегментиро­

ванное значение 1{онстапты. Например, если:С -+ (А В (С»), 

то !:С -+ А В (С). 
Определить KOHctaHTY можно в любой момент и в любой точке 

программы, после чего она 'становится доступной во всеЙ.програм­

ме. ИзмеJШТЬ значение константы также можно в любой момент 
JiI в любом месте. Оба этих дейс'])Вия вьшолняет 

ФУНIЩИJl CSET: [CSET i е], SUBR. 

Значением первого ,аргумента должен быть идентификатор 1, 
.а значением 'второго аргУмента может быть любое выражение Е. 
Если константы с именам 1 в програыме еще нет, тогда функция 
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вводит новую константу с этим именем и аначением Е. Если же' 
константа 1 уже существовала, -то функция присваивает ей новое 
значение - выражение Е. Таков побочный эффект функции CSET. 
значением же ее является выражение Е. . 

Например, после вычисления [CSET РI 3.141592653] в програм. 
ме появится константа с именем РI и значением 3.141592653. 

Имена констант не должны совпадать с именами процедур 

(фуIlliций, сопоставителей и теорем). Если опреlIеляется константа. 
имя которой совпадает с именем процедуры, то последняя унич­

тожается. Верно и обратное: определение процедуры (с ПОМОЩЬD 

фующип DEFINE) уничтожает константу с тем же именем. 

С Jlменами же локальных переменных (а та.кже меток) Ha~Ba­

ния !шнстант могут совпадать. Вопрос, к чему происходит обра­

щение - к константе или переменной, легко решается по префик­

су, указанному в обращении. Например: 

[PROG (Х) [SET Х А] (CSET Х В] 
(.х :Х)] -+ (А В) 

В дальнейшем изложении мы оставим аа локальными пере­

менным!! название «переменные», а глобальные переменные будем 
называть только «константами». 

1.15. ВВОД-ВЫВОД 

Н:ак 'мы видели в ~ 1;13, исходные данные для плэнерской про­
граммы могут быть заданы как аргументы ее основной функции. 

а значение этой функции можно рассматривать как результат вы­

числения всей программы, причем этот результат автоматически 

выводится на печать. Однако на практике такой способ заданиm 
исходных данных и печати ре'зультата неудобен, поэтому в язык 

встроепы процедуры crJвода-вывода, поа.воляющие запрашивать дан­

ные для программы И, печатать ее результаты в любой нужный 

момент. 

Функцил READ: [HEAD]. 

Эта функция, не имеющая аргументов, осуществляет ввод инфор­
мации. Она считывает очередное выражение из числа заданных 

;цля ввода и, не вычисляя его, объявляет своим значением. 
Например, если для ввода подготовлена следующая последо­

вательность ВЫl!ажений: 

(А В С) 

5.2 
[ELEM 1 .Х] 
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то при вычислении выражений 

[SET Х [READ]] 
[SET У шtEАD] (READ»)] 

переменной Х будет присвоено аначение (А В С), а. переменной 
у - значение (5.2 ELEM 1 ,Х). 

Фymщия PRINT: [PRINT е], SUBR. 

Данная функция выводит (например, печатает на АЦПУ) значе­

ние своего аргумента. В этом заключается побочный эффект функ­
ции, значение же ·ее совпадает со значением аргумента. 

Например, при вычислении JJыражения 

[DO [SET Х (А В)] [SET У [PRINT :ХН] 

переюmные Х и У получат одно и т.о же значение - список (А В), 

и этот же список будет выведен на печать. 
Функция PRINT печатает только одно выражение, причем пе-

чатает его с новой строки. Нередко же требуется н,апечатать «в од­

ну строку» сразу несколько выражений. В таких случаях приме­

няется другая функция вывода -

Функция MPRINT: [MPRINT e~ е; e~], SUBR, k~1. 

Аргументамп e~ этой функции могут быть как простые, так и 
{:егментные формы. Функция вычисляет список (е; е; ... e~) и 
Qбъявляет его зна-чение своим реЗУЛЬ11атом. Одновременно функ­

ция выводит (например, да АЦПУ) значение этого списка, но без 

внешних круглых скобок. Другими словами, функция печатает 
<lначения своих аргументов (Щ одну строку». 

Если, к примеру, значением переменной ФРАЗА является спи­

сок (КИСКА ЛЮБИТ МОЛОКО), а !шачением переменной СЛОВо.­

.атом КИСКА, то в результате вычисления выражения 

[MPRINT В "!.ФР АЗА If НЕПОНЯТНО: .СЛОВО] 

получится значение (В 11 КИСКА ЛЮБИТ МОЛОКО 11 

НЕПОНЯТНО: КИСКА) и будет напечатано: 

В 11 K~CKA ЛЮБИТ МОЛОКО 11 НЕПОНЯТНО: КИСКА 

Сделаем замечание относительно вывода вещественных чисел. 
При выводе они всеща печатаются с фиксированным количест.во)( 
цифр в дробной части. Узнать это количество или изменить его 

- можно с помощью следующей встроенной функции. 

ФУНIЩия DIGITS: [DIGITS n?], SUBR. 
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Еели аргумент задан, то его значением должно быть неотрица­
тельное целое число N; это число указывает то количество <<Дроб­
ных» цифр, с которым теперь (до следУющего обращения к 
DIGITS) будУТ печататься вещественные числа. Значением Функ~ 
ции ЯВЛяется число' N. Если же аргумента нет, то функция ничего 
не меняет, а В качестве своего значения выдает текущее количе­

ство печатаемых <щроБныIп цифр. 
Например, при вычислении выражения 

[i:ю [QIGIТS 5] 
[PRINT -9.25] [PRINT 2.718281828]] 

на пеqать будет выдано-: -9.25000 и 2.71828 . 
. Мы описали функции ввода-вывода. Т,еперь рассмотрим, отку­

да они вводят информацию и куда ее выводят. 
В плэнере под ((!шодом-выводом» понимает,ся сч,итьшание с 

перфокарт и печать на АЦПУ, обмен с термилалом и обмен с 
внешней памятью ЭВМ. ДЛЯ единоо'бразия мы будем' пользовать­

ся термином фаЙ./t для обозначения любого набора данных на 
любом внешнем носителе ЭВМ. В языке· предполагаетr,я, что каж­
дый файл состою; из плэнеРОЮIХ .выражениЙ, считывать и запи­

сывать I\oTopble можно только последовательно, друг за другом. 

Файлы, из которых можно считывать, будем называть файлаJltu 

ввода, а файлы, в которые можно записывать,- фаЙ./tамu вывода. 

Некрторые фаЙJIЫ можно использовать и как фай.'1ыI ввода, и как 
файлы вывода. . 

Предполагается, что файлы имеют имена, в роли которых вы­
ступают идентификаторы. За неноторыми, ста/l,даутnыми, файла­

МИ в языке занреплены фиксиро.ванные имен!!.: CARDS - тенст на 

пеРфO'lшртах, PAPER - TeRcT на БУМ!lге АЦПУ, SCREE.N - инфор­
мация на ЭRране терминала. Файл CARDS используется ТОЛЬRО RaK 
файл ввода,. Р APER - ТОЛЬRО каи файл вывода, а' SCREEN - и как 
файл ВlВoдa, и как файл ·вывода. Имена о.стальных, нестандартных, 
файлов в языке не фиксируются и определяются допо.лнительны­

АШ, вннЯlЗЬJ1КО'выми- соглашениямИ\ Не стандартные файлы - ;)ТО 

наборы данных на магнитных лентах он дисках, они могут исполь­
зоваться как файлы ,ввода и как файлы вывода. 

Прежде чем файл может ,быть использован в программе, его 

слндует отnрытъ. При отI\рыт'ии файла' устанавливается его со­
ответствие реальному набору данных и 'выполняются по.дготови­

тельные операции по организации обмена .с ним. Стандартные фай-
. лы открываются автоматически пернд :ваqалом выполнения прог­
раммы, а нестандартные файлы должны быть OГRPЫTЫ В оамой 

программе. Для ,это.го. в раonоряжение по.льзоваТ8ilIЯ предоставлена 

Функция OPEN: [OPEN iUe? type), SUBR .. 
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• 

Значением первого аргумента этой функции должен быть иденти­
фИ'Rатор - имя открываем'ого файла, а значением второго -аргумен­
та может быть атом GET, PUT или АОО. Если в обращении к 
функции указаны оба аргумента и .'значением ВТОРО'го из НИХ яв­
ляется атом GET, тогда функция откры.вает файл с указанны:м: 

именем как файл ввода; тем самым теперь разрешено считыва­
ние из этого файла (начиная е его пеРВОГQ.выражения). Если же 
значение ,второго аргумента равно PUT или АОО, то функция от­
крывает указанный файл как файл BьiBoдa, т. е. е этого момента 
разрешена запись в пего. При этом, если файл открывается по 

ADD, то новые выражения будут доб3JВЛЯТЬСЯ в конец файла, вслед 
за уже имеющимся текстом, а если файл открывается по PUT, 
тогда фаЙЛ'считается пустым и будет заполняться от начала. Зна­

чение функции OPEN равно Т, если файл открыт; и раВIIО (), 
если указанный файл не существует 'пли Яiвляется одним из стан­
дартных, которые запрещено переоткрывать. 

Например, после ,выч,исления 

[OPEN DATA GET] -+ Т 

фай,r с имене){ ОАТА будет 01'КРЫТ как файл ввода. 

Х функции OPEN можно обращаться и с одним (вторым) ар­

гумептом, значением которого в та1\ОМ случае должен быть aToN.I 
GET или PUT. В этом случае функция ничего не открывает, а в 

I,aJleCTBe своего значения выдает список из имен всех открытых 

в НIIСТОЯЩИЙ'м6мент файло,в ввода (при аргументе GET) или фай­
лов' вывода (при PUT) ~ Ответ функции может быть, например, 

тю,им: 

[OPEN PUT] -+ (Р АРЕН SCREEJN FILE5) 

в программе одновременно может быть ,открыто несколько 

файлов ввода'и неоколько файлов вывода. Одна'ко в каждый мо­

мент функции ввода (вывода) настроены на работу только с од­

ним ИЗ открытых файлов ввода (вывода),.только из него' они мо­

гут сейчас считывать (записывать в него). Такие файлы пазыва­

ются a~TuвI/,Ы.м фаЙ,л,о.м ввода и a~TuвI/,Ы.м фай,л,ом вывода. Перед 
началом вычисления программы aKTIIBHble файлы устанавливаются 
автоматически. При работе с плэн'ер-системой в пакетном режиме 
ЗRТИВНЫМИ объявляются файл ввода CARDS и файл Бывода РАРЕН, 
т. е. фУНКЦИИ ввода 1!ервоначальво настроены на .считывание с 

перфокарт, а функции вывода - на печать на,АЦПУ. В диалоговом 
же режиме в роли активных файлов ввода и вывода Быступает 

файл SCREEN, т. е. функции BBOдa-fВЫBOдa внач-зле настроены на 

обмен с терминалом. В дальнейшем, при вычислении программы, 

ЗКТИВНIЦМИ могут быть объявлены и любые другие, OT~pЫTыe фай­
лы. Для этого используется 
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I 
ФУНRЦИЛ ACTIVE: [ACТIyE file? type], SUБR. 

Значением первого аргумонта должно быть имя файла, а значени­
вм второго - атом GET или PUT. Если заданы оба аргумента, то­
гда функция обълвляет указанный файл активным файлом ввода 

(при знач:ении GET у второго аргумента) или активным файлом 
вывода (при PUT). Если это удалось сделать, знач:ение функции 
равно Т, не удалось (файл ранее не был открыт) - равно (). 

Б том случае, когц-а :шдан только один (второй) apГYMeHT~ 
фуН'Кция выдает в качестве своего знач:ения имя активноl'О. файла 

ввода (при аргументе GET) или активного' файла вывода (при 
PUT). Знач:ением функции может быть и пустой ,список (), если 
в настоящий момент нет активного файла соответствующего типа. 

Следует подчеркнуть, что функция ACТIYE не открывает и 
не переоткрывает файлы, а лишь переключает <<Внимание» функ­

ций ввода (или вывода) с одного из уже открытых файлов на дру­
гой, эаста1JЛЯЯ эти фушщии работать с но·вым файлом. При этом, 
если такой файл ранее уже был активным файлом ввода (вывода). 
сч:итывание (запись) из него будет продолжено с того места, на . 
котором было приостановлено чтение (запись) в последний раз. 
Отметим также, что если с помощью функция OPEN (при аргу­

~eHTe GET или PUT) переоткрывается файл, являющийся сей­

час активным, то он по-прежнему остается активным, но считыва­

ние (запись) из него теПеРЬ будет происходить' от его начала. 
Еще одна операция над файлами - это aa1tpblrue файла, в ре­

зультате которой файл становится недоступным программе. 3а­

ирЫ!вает файлы 

Функция CLOSE: [CLOSE file type] , SUБR. 

Если знач:ением 'второго аргуМента являет.ся атом GET, то функ­
ция закрывает указанный файл как файл ввода (если эт{)т же 

файл был открыт и как файл вывода, то в таком качестве он не 
3aI{рывается). Б противном случае второй аргумент должен иметь 

значение PUT, и тогда указанный файл ЗIи,рывается каи файл 
вывода. Значение функции равно Т, если файл удалось заирыть, 
и равно (J в противном случае. ' 

Отметим, что если закрывается активный файл, то новый ак­

тивный фаЙл не устанавливается. Попытиа вычислить в этот мо­
мент функцию ввода или вывода приведет и ошиБI{е. Ошибкой 

таиже является и выход (при записи) за' границы файла, имеюще­
го ограниченные физические размеры (таковы, например, файлы 

во внешней памяти ЭВМ), или считывание из' файла, в котором 
не осталось ни одного выраж~ния *). Любую из этих ошибок мож-' 

*) При переполнении файла вывода или считывании и~ пу­
стого файла ввода сначала автоматически закрывается файл, а за­
тем уже вырабатывается сигнал ошибиц. 
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но перехватить с помощью встроенной функции САТСН (см. 

§ 1.16), а, кроме того, ошибки в последнем иэ уназаниых случаев­
можно избежать, есЛИ воспользоваться встроенной функцией: 

Функция EOF: [EOF]. 

Это - функция-преди.кат, с помощью которой можно узнать, пуст 

или нет активный файл ввода. Если в текущий момент. в этом 

файле есть хотя бы одно выражение *), тогда функция вырабаты­
вает значение (), а если он пуст или если ceiГrac нет активного­
файла ввода, значение функции равно Т. 

ДЛЯ иллюстрации работы. с файлами и функциями ввода-вы­
вода рассмотрим, как можно переписать все выражения файла А 

в конец файла В . (вслед за имеющимся там текстом). Предиоло­
жим, что вначале файлы А и В не были открыты и что в конце 
их надо 'закрыть, восстановив при этом исходные активные файлы 

ввода и вывода. Тогда решение этой эадачи можно записать в ви­

де следующего блока: 

[PROG (АФВВ АФВЫВ) 
[S~T АФВВ [ACTIVE GET]] 
[SET АФВЫВ [ACTIVE PUT]] 
[OPEN А GET] [ACTIVE А GET] 
[ОРБN В ADD] [ACTIVE В PUT] 
"f-WНILE [NOT· [EOF]] [PRINT [READ]]] 
[CLOSE А GET] [CLOSE В PUT] 
[COND (.АФВВ [ACTIVE .АФВВ GET)] 
[COND (.АФВЫВ [ACTIVE .АФВЫВ PUT])],] 

• В заключение отметим одну особенность плэнерскогр ввода. 
Как и в языке лиеп, в плэнере допускается, чтобы программа и: 

данные для нее находились в одном и том же файле. Например, 

при работе с плэнер-системой в пакетном режиме программа и: 

данные обычно образуют единый набор выражений, расположен­
ный на перфокартах **). В таких случаях транслятор юшка и: 

фу,mщии ввода считывают эти выраже'ния вперемежку. Если, к 
примеру, при работе в пакетном режиме .(когда активный файл 
ввода есть CARDS) на пер фока ртах были ааписаны выражения 

[CSET РI [ВЕАР]] 
3.14159 
:РI 

*) Точнее, если в файле есть хотя бы один символ, отличный. 
от пробела. Эта оговорка необходима для случая, когда (по ошиб­
ке) оставшийся в файле текст не образует правильного плэнерско­
го выражения. 

**) В диалоговом режиме программа и данные, как правило. 
находятся в разных файлах. 
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"'То считывание их происходит так. Первое выражение всегда рас­

-.сматривается как часть прогр·аммы, поэтому его считывает и вы­

числяет .транслятор. При вычислении этого выражения происхо­

-дит обращение к фУRRЦИИ ввода. Поскольку она настроена на чте­
ние с перфокарт, она вводит первое из еще не счюг~пных выра­
'жени е, т. е. число 3.14159, которое и объявляет своим значением . 
.закончив вычисление первого выражения и {Iапечатав его значе­

'ние, транслятор счиrывает новое выражение - то, которое сейчас 

первое на входе. В нашем примере им является выражение :PI, 
·его-то транслятор С1fитывает и вычисляет. 

1.16. Специальные функции 

в этом параграфе рассматривается несколько встроенных 

~ункций, полезных при составлении сложных программ . 
. Иногда требуется прекратить вычисление некоторой фушщии, 

не дожидаясь обычного окончания ее работы. Например, довольно 
-часто приходится выходить из «середины» блочной 'функции PROG, 
,,Для чего, как !Известно., применяется фУН.lщия RETURN. Однако' 
с ее помощью нельзя д!)срочно' прекратИ'Ть вычисление других 

~У:нкций, поэтому В язык встроена более общая функция EXIT, 
которая позволяет . s:авершить вычислеlШе любой объемлющей 
~ункции. 

Функция EXIT: [EXIТ е tn n~], SUBR. 

Если третий аргумент не задан, функция ЕХIТ полностью завер­

шает вычисление 'ближайшей объемлющей функции с именем' FN 
(это значение aprYMeH'l'8. 'n) и объявляет ее значением выраще­
ние Е. Если нужно осуществить выход не из блиЖайшей функции 
FN, а и3' второй, третьей или какой-то иной по счету объемлющей 
функции FN, то при обращении к EXIТ следует задать третий 

'аргумент, значением !{оторого може'т быть любое неотрицательное 

'Целое число N. В таком слуЧ'З.е произойдет выход из (N + 1)-й по 
-счету, считая от EXIT, объемлющей функции с именем FN, т. е. 
-Снача.ла будет «закрыто» N ближайших функций FN, а затем' бу-

.дет выполнено [EXIT Е FN]. 
Если среди функций, объемлющих EXIТ, нет нужной по-сче­

,.у функции FN или если значением аргумента 'N не является 
:идентификатор (как это имеет 'место, например, при обраще.нии 
[EXIT () ()]), тогда выход осущес'твляется на верхний уровень 
ярограммы. Тем самым полностью завершается вычисление того 

_ ::выражения верхнего уровня программы, в RiOTOPOM было данное 
.{)бращение к функции EXIT, и его значением объявляет.ся значе­
.ние первого аргумоота фУНRЦИИ EXIТ. 

е2 

I 

J 

t 
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Рассмотрим для примера определение функции MN2, котораЯ' 
проверяет, есть ли среди элементов первого (верхнеро) или втор'О­

го уровней СПИСI<а L хотя бы одно число: 

[DEFINE MN2 (.LAMBDA (L)' 
[LOOP Е1 .L [COND 

([NUM .Е1] [EXIT Т LOOP]) 
([ОН [ATOMIC .Е1] [ЕМ РТУ .Е11] (» 
([LOOP Е2 .Е1 [COND 

([NUM .Е2] [ЕХП Т LOOP 1])]])]])] 

в этой фующии 'Организ'Ован ЦИI<Л по элементам верхнегр.· 
уровня списка L. Если среди них встРiтится число, то цикл сра­
зу же преI<ращается: с пом'Ощью фУНI<ЦИИ EXIT осуществляется' 
выход со значением Т из ближайшей фУНI<ЦИИ LOOP, т. е. из тела 
фующии MN2. ПОДСПИСI<И списка L анализируются с пом'Ощью· 

внутреннего цикла. Если среди элементов этих подспшжов встре­

чается число, тогда вычисляется [EXIT Т LOOP 11, т. е. пренра­
щается раб'О:га сразу двух фУНI<ЦИЙ LOOP, внутренней и внешней. 

В этом примере с п'ОМ!ощью фУНКЦИИ EXIT 'ОсуществляетсJ'J вы­
ход из фУНI<ЦИЙ, к'Оторые объемлют ее стати-qесЮ! (текстуально). 

Но с поиощью функции EXIT можно ПрВI<ращать вычисление И' 

тех процедур, к'Оторые объемлют ее дина.мичеСRИ.· Имена таких 
процедур, нак правил'О, заранее неизвеетны, однако узнать их М!ож-· 

но с помощью следующей встроенной фушщии. 

Функция TRACK: [ТНАСК] . 

Значением этой фУНRЦИИ является «след. программы - спиоок 
. имен всех объемлющих процедур. :в .Нем первым элементом ука­
зывается название процедуры, I<оторая вызвала функцию ТНАСК, 

вторым элементом - название процедуры, выз:вавшей эту процеду­

ру, и т. д. Последлий элемент списка - имя самой внешней объем­
лющей процедуры . 

. Например, есл'и ~УНRЦИИ F И G 'Определены следующим 'Об­
разом: 

[DEFINE.F _(LAMBDA () [PRINT [ТНАСК]1)] 
[DEFINE G (LAMBDA (,) [Р])1 

то при вычислении [G] на печать будет ,выдан спиооt{ (PRINT' 
F G), а' ири вычислении [PROG () [F]] - сии~'Ок (PRINr 
F PROG). 

Следующей мы рассмотрим функцию, с помощью которой мож­

НО «лови ты> 'Ошибки в пр~грамме, соответствующим образом реа-­

гировать на них и з'атем прод-олжатъ :ВЫЧlисл,ение про граммы. Та­

кая возможность полеана, когда нежелательна стандартная реак­

ция на ошибки - прекращение счета программы. . 
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ФУВRЦИЯ САТСН: [САТСН е1 е2], FSUБR. 

Данная функция вычисляет простую форму е1 и, если зто вычи­

~ление безошибочно, 3aI~апчивает свою работу со 8начением этой 
формы. Но если при выч~слеIrИИ е1 была обнаружена ошиБRа, тог­
да данное ~ычисление прекращается и управление воз,вращается 

функции САТСН, которая в этом случае вычисляет «реакцию на 
оmиfiки» - простую форму е2, а затем с ее значением закаНчивает 
,(;вою работу. (Отметим, что ошибки при вычислении 82 данная 
функция САТСН уже не «ловит», их может «пойьюаты ТОЛЬRО объ­

-емлющая функция САТСН, если, конечно, таRая есть,) 
НапрИмер, следующая функция: . 
[DEFINE REST1 (LAMBDA (N L) , 

[САТСН [REST .N .L] ()])] 

.действует аналогично встроенной функции REST, однано в том 

.случае, когда число N по абсолютной величине превосходит дли­
ну спи ока L, она выдает в качестве своего 8начения пустой спи­
,соек (), тогда юrк REST сигнализирует об ошиБI\е. 

Часто, для того чтобы пр&вильно прореагировать на ошибну, 
<необходимо иметь информацию об ОI,Пибке. Тав;'ие сведения по-
8воляет получить, 

ФУНRЦИЯ ERRiNF: [ERRINF] . 

::Значением этой функции является 'список вида (номоm плвыр 

ИМЯ), где номоm - номер последней ошибки в ПрОГрамме (Rаж­

.дому возможному ТfШУ ошибок п,оставлен в соответствие некото­
рый номер), ПЛБЫР - «плохое» выражение, из-за которого воз­

никла ошиБRа, а ИМЯ - наЗВllпие той процедуры, при выполнении 
«оторой проявилась ошибка. 

Напри~ер, если ошибке «'аргумент - пе идентификатор» по­
.ста,влен в соответствие номер 4, то при вьrч:ислении, выражения 

[САТСН [DO [БЕТ Х (А)] [ADD1 .Х]] 
[DO [PR1NT [ERRINF]] [GO М]]] 

-будет напечатан описок (4 (А) ADD1) и будет осуществлен пе­

реход по Merne М. 

1.17. Списки свойств 

Довольно ча.сто с идентификаторами приходится связывать 

неКО'l10РУЮ .информацию, к()торая. характеризует объекты, обозна­
ченные этими идентификаторами. Например, в программах, обра­
-батывающих тексты на' естес,твенпом языке, приходится с каждым 

идентификатором, обозначающим слово естес,твенного, языка, с,вя-
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вывать СИlПтаI(сич:еСRие'И семантичеСlше характеристики этого 

слова, например: грам,маТIГIеский lшасс слова, род, одушевлен~ 

ность, родовое попятие и т. п. Такие характеристики оБЬГIirо за~ 
даются в виде пар «название характеристини - значение xapaK~ 

теристики». Например, для слова «стол» они могут быть таRИМИ~ 
грамматический класс - существитеЛJ>Пое, 

, род - мужеоой, 

одушевленность - нет, 

родовое понятие - мебель 
и т. д. 

Организовать хранение такой ИIНформ:ации и реализовать со-­

ответствующие операции можно с помощью уже раесмотренных 

нами средств языка. Например, можно построить единый списо,к, 

в котором для каЖДОIlО идентификатора отводится один элеме'нт, 
представляющий собой список, первый элемент катар ого - ,сам 

идентификатор, а остальные - связа!ШIые с ним характеристики 
и их значения. Для таного списка можно определитЬ фуи:кции, ко­
торые позволяют находить значение нужной харантеристики у за­

давного идентификатора, менять это значение и т. д. 

Однако организация подобного спиока и реализация соответ­
ствующих фуmщий - дело хлопотное' и не очень аффеКТИВIПое (ва­
uрпмер, замена в большам ,ёпискс какого-то элемента на глубоtffiх 
уровнях требует значительных затрат' време'ни). Связывать же 
характеристики с идентифинаторами приходится во м,ногих про­

граммах. Поэтому в плэнер в'строен аппарат та1\ называемых с,пи­

снов евойств,' который повышает эффе:ктИ'ВНость храненИя и до­
ступа к подобной информации. ' 

В плэнерских программах разрешается связывать с каждым 

'Чдент.ификатором списо" свойств, который предст,авляет собой Qo­

вокупноеть свойств. Каждое свойет,во - ЭТО пара~ nа8,ваnuе (и/{­
дu"атор) свойства 'и 8nачеnuе евоЙеТIВ'а. Назван'иями свойст,в мо­

гут быть толыш идентифИIrаторы, а значениями - любые выраже­

ния. Например, назваН'Иями могут быть идентификаторы ЦВЕТ, 
ВЕС, КООРДИНАТЫ, а значениями - выражения БЕЛЫЙ, 50, 
(2 6 1). " . 

В каждый момент с люt)ым идентификатором' программы евя­
зано ТОJIЬ1\О, конечное, чиело еВОЙС11В, од,пако можно считать, что 

у идентификатора есть св?йства с любыми названиями. Дело в том, 
,"по в языке принято следующее соглашение:, 01'еутствие свойства 

ЭКlвивалентно наличию. ЭТОГО свойства со значением (). В час1lНО­
GТИ, дЛЯ уничтожения СВОЙСТlВа доетатоЧJIО дать ему, значение (.). 

, Для работы со списками свойств 'в языке Ю!l:еется ряд ветро­

енных функций. При их О'IIJI1сании, а тэмже в дальнейшем изложе­

пии мы будем пользоватЬiCЯ следующими обознач6lНИЯ;МИ: через 
ind будем обозначать простую, форму, Itначев:ием RОТОРОЙ должен 
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быть идентификатор (обозпачаемый IND) , играющий роль назва­
ния свойства, а через v - простую форму с любым значением, обо­

значаемым V и иополЬ'зуемым в качестве значения СВОЙСТlва. 
Для задания начального списна овойст,в идентификатора или 

полной замены его прежнего СПИСI{а 'ОВОЙсТВ на новый ИСПОJIЬ­

зуе'l\СЯ 

Функция PLlST: [PLlST i l], SUBR. 

Значением второго аргумента этой функции должен быть список 

вида (IND I VI IND2 V2 ••• IND" V,,), k;;;:. О, гдеlNDi - иденти­

фИ'Каторы, а Vi - любые выражения. Функция PLIST уничтожает 
прежний список С1ЮЙСТВ идентификатора 1, являющегося значе­
нием первого аргумента, и ОБязывает с\идентификатором k новых 
СВОЙСТ,В С названиями INDi и значениями Vi. Значение функции 
равно значению ее второго аргумента. 

Например, после вычисления 

[PLIST HEAD ()] 

у идеН'l'ификатора HEAD не останется ни одного овоЙства,. а пос­
ле вычисления 

[PLlST АТОМ (РОД ФУНIЩИЯ RЛАСС SПВR 
ЧИСЛОАРГ 1 ТИПАРГ (ЛЮБОЕ ВЫРАЖЕНИЕ»] 

с идентификатором АТОМ буЩ!т связа,н,о четыре свойства: одно­
с назnанием РОД и значением ФУНRЦИЯ, fJipyroe - с на;~ваIrИ­

ем RЛАСС и значением SUBR, третье - с названием ЧИСЛОАРГ 

и значением 1, четвертое - с названием ТИПАРI:' и значением 

(ЛЮБОЕ ВЫРАЖЕНИЕ). 

Доступ ко всему спи·сну ,СJЮЙС'l\В :идентификатора или к ег,о 
,отдельным св,ойствам оБOOnечивает . 

Функция GET: [GET i ind?], SUBR. 

Если вт,ор,ог,о аргумента нет, то в начестве своего значения Функ­

цюi выдает весь спис,ок свойств идентификатора 1 в виде спи,ска 
(INDt V1 ••• IND" V k ), k;;;:' О. При этом сnойства с,о значением 

() в данный спиоок не ВКJIючаютс"l, а порядок расположения' 

своЙств~произволен. В том случае, когда заданы оба аргумента, 

фУRIЩИЯ rвыдaeT значение т,олы\о ,одного свойства - с иазван:ием 

lND; в частности, будет выдапо (), если свойства с :гаким наЗ­
ванпем нет. 

Если, напрпмер, идеитифи[{ат,ор АТОМ обладает указанными 

выше овойствами, т,о 
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[СЕТ АТОМ] -+ (ТИПАРГ (ЛЮБОЕ ВЫРАЖЕНИЕ) 
КЛАСС SUBR ГОД ФУШЩИЯ ЧИСЛОАРГ .1) 

[GET АТОМ' КЛАСС] -+ SUBR 
[СЕТ АТОМ ТИПРЕ3] -+ ( ) 

Для изменения значения КаЕого-пибудь <одного евойства иден­

тификатора прпменяется 

Фуп~ия PUT: . [PUT i ind v], SUBR. 

Эта фУШЩИЯ Заменяет в сшrске свойств идентификатора 1 преж­
нее значсние свойства с названием IND на новое6шачение, кото­
рым является выражение V. Если такого свойства не было, то оно 
добавляется, а если V - ЭТО пустой СШIC-ОR (), то данное свойство 
уничтожает,ея, 3начение функции раВ<Но V. 

Например, при указанных выше свойствах идентификатора 
АТОМ после вычислен.ия 

[DO [PUT АТОМ РОД СОПОСТАВИТЕЛЬ] 
, ,[PUT АТОМ КЛАСС ()] 

[PUT АТОМ ЧИСЛОАРГ О] 
[PUT АТОМ ТИПАРГ ()]] 

у индеНТИфИl<атора АТОМ окажется только-два свойства: одно­

с названием РОД и значонием СОПОСТАВИТЕЛЬ, а дрУl10е - с 'на­
зва'нием ЧИСЛОАРГ и значением О. 

" 
1.18. Преобразование типов. даннЫх 

До (';их пор мы считали, что атомарные выражения ЯВлЯЮтся 

неделимыми конструкциями. Для большинства задач такая точка, 

зрения наиболее естественна и удобна. Однако в некоторых случа­
ях выгодно все же рассматривать эти конструкции как составные. 

Поэтому в язык встроен ряд функций, которые не считают ато­
марные выражения неделимымиобъектами и которые позволяют 
преобразовать одни атомарные выражеНiИЯ в другие. 

Функция ATL: [ATL i], SUBR. 

Эта функция разбивает идентификатор, являющийся значением 

се аргумента, на отдельные символы, из которых состоит печатное 

наименование идентификатора, и превращает их в оцносимволь­

ные aTOMЫ~ цифры - 'в целые числа, осталы~[ые спмволы - в иден­
тификаторы. L-список, из этих атомов объявляется зпачением 

ФУШЩИII. Например: 

5* 

[АТLСЛОВОМ] -+ 

[ATL В5 + С.] -+ 

(С Л О В О М) 

(В 5 + С .) 
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ФУЙIЩия Атп полезна, например, в программах, обрабатыва­
ющих ~ексТbl на естественном языке. Б этих программах прихо­

дится оп·ределять, 11 капом падеже и числе входит :в исходный 
текст каждое существительное,\ прилагательное и т. п. Если бы 

идентификаторы, представляющие эти слова, нельзя было разде­
лить на составляющие их буквы, тогда :в программе пришлось бы 
хранить формы каждого слова во всех падежах едItНСl1венного и 

множественного чисел. Фующпя же ATL позволяет преобразовы~ 
вать любое слово-идентифшtатор в список пз его букв, IЮТОрЫЙ 

уже можно аНЩIизировать (папример, HaxoДnTЬ основу и оконча-...., 
иие слова) средствами языка. Поэтому в программе можно хра-

нить только основы слов и общую для всех слов таблицу 

оконча'ниЙ. 

Если фУНIЩия ATL поле3JIа при анализе слов, то следующая 
фУНIЩия полезна при-их синтезе, например при соединении осно­
вы слова с окончанием. 

Функция LTA: [LTA l], SUBR. 

Значением аргумента должен быть -непустой список, злементами 

которого являются а томы. Фующия «склеи,вает» эти атомы в один 
и Д е н т и Ф и к а т о р, который она и выдает I{ак свое значеНИf;j. 

Примеры: 
, ' 

[LTA (С Л О Б О М)] 

[LTA (СЛОВ ОМ)] -+-

[LTA (-52 А *7)] -+­

-+ СЛОВОМ 

СЛОВОМ 

-52А*7 
[LTA (* Х 1)] -+- *Х1 
[LTA (5 6.79)] -+- 56.79000 

(замечание: у вещественных чисел учитывается столько цифр из' 

дробной части, 'сколько иi в текущий момент выводится на пе-
чать - ом. § 1.15). ' 

. ПОд'Iеркнем, что вначВ>нием функции LTA всегда является 

идентификатор, даже если он ,внешне имеет вид запрещенного 
атома (как в третьем примере выше) или похож на друl'ие типы 
выражений (как в последних двух примерах). 

. Рассмотрим одно из B03Momныx применений функции LTA. 
В некоторых программах возникает потребность во «внутренних» 

названиях для их объектов, причем заранее количество таких 

имен 'неизвестно, так что запасти их сразу нельзя. Во 'многих вер­

сиях языка лисп в подоБНых ситуациях предлагается встроенная 
функция GENSYM, Iюторая при каждом Обращении к ней выдает 
в качестве своего значения некоторый 'новый идентификатор, ·от­

личный от всех остальных идентификаторов программы. В плане­
ре такой встроенной функции нет, но она легко определяется с 

помощью фУНIЩии LTA. ДЛЯ этого моЖIНО, вanример, ввести . КОН-, 
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станту с именем NGENSYM, дать ей нача~ьвое значепие О и за­
тем определить фУНКЦИЮ GENSYM следующим образом: 

[DEFINE GENSYM (LAMBDA () 
.[DO [СВЕТ NGENSYM [+ :NGENSYM 1]] 

[LTA (:NGЕЩiУМ *)]])] 

Обращение к этой фУНКЦИИ имеет в.ид [GENSYM]. При первом 
обращении функция выдает в качестве своего значения иденти­
фикатор 1*, при втором - идентификатор 2*, при сорок пятом-
45* и' т. п. 

Следующие две фуmщии преобразуют шкалы ,в целые числа 

и наоборот. 

Функция STN: [STN sJ, S.UBR. 

Эта фунКция преобразует шкалу' В, рассматриваемую как запись 
целого числа в .во'сьмеричпоЙ системе, в соотве'l'ствующее десятич-

ное целое число. Например: . • 

[STN *21] -+ 17 

Фушщия NTS: [NTS n], SUBR. 

Значением аргумента данной функции должно быть пеотрицатель­

ное целое число. Оно преобразуется в Шl{алу, npеДставляющую 
вапись этого чlOOЛЗ в восьмер~чв:ой системе. Например: 

[NTS 17J -+ *21 

С помощью следующей встроенной фУНlЩии МОJIШО' изменять 
Dнешние скобии у любых· списков, МО}КНО заменять в обращениях 
к иеременпым одни ирефиI{СЫ на другие, вообще отбрасывать пр-е­

фиксы ил.п присоединять пре:фиксы к именам переменных. 

Функцня ЕТЕ: [ЕТЕ е\ е2], SUБR. 

Значениями обоих аргументов этой функции дош~ны быть одно­
временно либо списки, либо идентификаторы и/или --обращения к 
переменным. В первом случае значением функции является опи­
сон, составленный И'З элементов ~1Шска E1, но имеющий <:ко6ки 
списка Е2, т. е. у <:писка Е1 . скобки заменяются на охабки спис­
ка E~. Во втором случае префикс выражения Е1 заменяется на пре­
фикс выражения Еа• Более точно., .в качестве CBoero значения функ­
ция выдает обращение IК переменной, составленное из имени, в'зя­

того из EI, И riрефИRса, взятого из Е2 (идентификаторы адесь 
условно рассматриваются ка:К обращения R переменным с пустым 
префиК1СОМ). Примеры: . 

[ЕТЕ (А (В С» [QUOTE < >]] -+ <А (Б С» 
[ЕТЕ [QUOTE *Х] [QUOTE I.A]] -+ !Х 
[ЕТЕ [QUOTE Х] А] . -+ Х 
[ЕТЕ Х [QUOTE :А]] _ :Х 
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Отметим, что фуптщия ЕТЕ осуществляет чисто СИiIтаRСИЧ!1-
ское преобразоваиие; поэтому не требуется, чтобы переменные, об­
ращения' к которым указаны в качестве аргументов, были описа-
НЫ :в прог,рамме. • 

,Функция ЕТЕ, как правило, прпменяется тогда, когда во вре­

мя вьшолнения программы надо ПОСТРОIl ть плэнеРСRие выражения, 

ноторые затем будут вычислены с помощью фУНRЦИИ ЕУ AL. 3десь 
обычно ВО3НИRает таRая проблема: как, имея имя некоТj:)РОЙ ие­
ременной, постропть обращение к ней с некоторым префлк'сом? 

ФУНRция LTA в данпой ситуации не поможет, тан как в результате 
вычисления, скажем, выражения [L r А (. Х)] получается конст­

рукция .Х, которая внешне похожа на .-переменную, но которая 

ею Не является.' А вот функция ЕТЕ здесь как раз и пригодится: 

[ЕТЕ Х [QUOTE .С]] -+ .х 

причем выраЖtшие .Х деЙСТВJ1тельно' является .-переменноЙ. 

1.19. Пример проrраммы 

Рассмот,рим задачу преобразования выражений языка лисп в 

ЭI{вивалентные плэне'рские выражения С последующим их вычис­

лением. Например, ЛИСПОВc.Rое выражение 

(SEXPR MEMBER (LAMBDA (А L) 
(COND «EQ L ()) ~IL) 

«EQ А (CAR 'L)) Т) 
(Т (MEMBER А (CDR L)))))) 

должно быть преобра'зовано в пшщерское выражепие 

[DEFINE MEMBER (LAMBDA (А L) 
[COND ([EQ .L ()] ()) 

([EQ .А [1 .L]1 Т) 
(Т [MEMBER .А [REST 1 .L]])])] 

которое и следует вычислить. 

Для простоты мы ограничимся «базовым~ лиспом ,и будем 

предполагать, '11'0 лисповские выражения записаны без ошибок, 

что точечные выражения лиспа не используются и что встроенные 

ЛИОПОВСI{ие функции переопределять нельзя. 

Ниже перечислены правила преобразования допускаемых на­

ми лнсповских выражений (.слева) в эквивалентные плэнерски() 

выражения; в этих правилах ;; обозначает простую плэнерскую -
форму, Э-КВlIвалентную лпоповскому выражению х, а х - сегмент­

ный вариант этой формы. 

70 

.;. 



чисJtо ->- чисJtо 

NIL, () ->- () 

т ->- Т 
другие u(Jе/l,тuФи/r,аторы ->- .-nере},/,еn/l,ые 

(QUOTE х) ->- х 

(CAR х) ->- [1;j 

(CDR х) ->- [REST 1 ";;] -. 
(CONS х у) ->- (;' ~) 

[АТОМ ;j 
[EQ -;; УЗ 

(АТОМ х) ->-

(EQ х у) ->-

(COND (РI ej) ... (Р" ek» ->-

->- [COND (;: ';1) ... (р" ek)] 
(SEXPR f (LAMBDA (VI V2 ••• V n ) е» ->-

[DEFINE f (LAMBDA (VI Vз ••• иn ) ~'>]. 
(f а! а2 ••• а n ) ->- [t;1 7i2 ... ~n] 
«LAMBDA (VI V2 ••• V Т!) е) а! а2 ••• а n ) ->-

->- [DO [DEFINE f (LAMBDA (VI и2 ••• и n ) ~)] 
[t;1 ";;2 '" ;;;,]] 

ОТНОСИТ8JIЬНО последнего правила преобразования следует '"'де­
лать замечание. В лпспе при обращешш к фУНIщии разрешается 
вместо ее им,ени ЗailIи,сывать определяющее выражение этой функ­

ции. В илэнере так делать нельзя, поэтому подобное лисповское 
обращение заменяется на два действия - на определение функ­

ции с данным определяющим ,выражением и 'с каким-нибудь име­
нем' и на последующее обращение к этой функции по имеu. 

Указанные правила преобраэования мы кладем ·в основу ме­

дующей плэнерской программы, которая решает поставленную за­

дачу: 

[DEFINE СОМР (LAMBDA (L) 
[COND ([АТОМ .L] [СОМ РАТОМ .LJ) 

([EQ .L () J (» 
(Т [COMPLIST .L])})] 

Эта функция осуществляет ПРОО'бразование одного лисповского 
выражения L: еслп L - аТ9М, тогда к L примеияется функция 
СОМРАТОМ, еслп L - непустой список, то примеияеl'СЯ функция 
COMPLIS'!';> а если L - пустой 'список, тогда эквивалентное плэнер­

ское ,выражение опроделяется. сразу. 

[DEFINE СОМРАТОМ (LAMBDA (А) 
[COND ([NUM .А] .А) 

([EQ .А Т] Т) 
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([EQ .А NIL] (» 
(Т (ЕТЕ .А [Q!-JOTE .С]]) J)] 

Функция СОМРАТОМ преобразует лис.повские атомы в экви­
валентные плэнерские выражения: числа и ~TOM Т не меняются, 
атом NIL, который в лис,пе эквивалентен пустому списку, преоб-. 
разуется в (), а все остальные атоыы (в лиспе это переменные) 
преобразуются !! плэнерские .-переменные. 

[DEFINE -COMPLIST (LAMBDA (L) [PROG (F) 
{FIN F L] 
[COND ([EQ .F QUOTE] [1 .L]) 

([EQ .F CAR] 
[FORM [1 [СОМР [1 .L]]]]) 

([EQ .F CDR] 
[FORM [REST 1 [СОМР [1 .L]]]]) 

([EQ .F CONS] 
[COMPCONS [1 .L] [2.L]]) 

«(EQ .F COND] [COMPCOND .L]) 
([EQ .F SЕХРЩ 

[COMPDEFUN [1 .L] [2.L]]) 
([LlST .F1 [COMPLAMBDA .F .L]) 
(Т [FORM [.F (COMPARGS .L)]])]])J 

Функция COMPLIST прео,бразует непустые списки, которые 

представляют собой обращения к лиспо,вским функциям. 

COMPLIST выделяет все особые случаи ;реобразования и для них 
ли€iо сама, либо с помощью других функций программы строит 
эквивалентные плэнерские выражения. Послещняя клауза услов­

ного выражения соответствует общему случаю преобразования; 
при котороы имя ли(щовской функции не меняется, а последова­

тельность ее аргументов заменяется на последовательность экви­

валентных плэнерских выражений. Так преобразуются обращения 
к лисповским встроенным функциям АТОМ ,и EQ, а также обра­
щения ко всем определяемым фушщиям. . 

Преобразование списка из ЛИ!OIlOвских выражений в список 

из соответст;вующих плэнерских выражений осуществляется функ­

цией COMPARGS: 

[DEFINE COMPARGS (LAMBDA (L) [COND 
([ЕМРТУ .L] (» 
(Т ([СОМР [1 .L]] 

. <COMPARGS· [RES! 1 .L]»)]H 

Следующие четыре функции нашей программы осуществля­
ют трансляцию конкретных ЩlСПODCЮIХ функций. 
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[DEFINE COMPCONS (LAMBDA (А! А2) [DO 
[SET А1 [СОМР .А1]] 
[SET А2 [СОМР .А2]] 
[COND ([У AR .. А2] 

(.А1 [ЕТЕ .А2 [QUOTE !.С]]» 

([LISTP .А2] 
(.А1 [ЕТЕ .А2 [QUOTE ( >]]» 

([LIST .А2] (.А1 !.А2»]])] 

Эта функцпя преобразует обращение к лисповской функции CONS. 
COMPCONS прежде всего получает плэнер(жие ~Itвиnаленты А1 и 
А2 обоих аргументов фyniщии CONS, а затем строит L-список, 

первый элемент' которого - это А1, а второй (или остальные) по­

лучается так. Если А2 - это .-переменная или простое обращение 
к функции,' то в L-список вста.вллеl'СЯ сегментный вариант ::tTOTO 

обращения. Если же А2 является СПИСI{QМ в круглых скоБI\ах, то 
в L-СПИСОI\ .вставляются <:разу все элементы списка А2, т. е. ре­

зультат вычисления ЛИСПОВСIШЙ фупкдии CONS здесь выипсыв-­
ется явио. Возможен еще один' вариа·нт, когда А2 я:вляется ато­
мом (н~рииер, числом или Т): в ТaIЮМ случае в лиспе образует­
ся точечное выражение, но поскольку мы их не рассматриваем, 

то данный вариант игнорируется. 

[DEFINE COMPCOND (LAMBDA (L) [PROG «CL (») . 
[LOОР Е .L [БЕТ CL .(I.CL [COMPARGS .Е])]] 
[FORM [COND I.CL]]])] 

Функция COMPCOND транслирует лиснОВСRие условные выраже­
ния, т. е. обращения 1\ фуnrщии COND. 

[DEFINE COMPDEFUN (LAMBDA (F D) 
[FORM [DEFINE .F 
. (LAМБDА [2.D] [сомр [3.D]])]])] 

Функция COMPDEFUN преобразует обращение .R ЛИСПОВСRОЙ 

фуШ\ции БЕХРН, которая определяет новую функцию <: именем 
F и определяющим выражением D, в соответствующее обращение 
l{ плэнеРСIШЙ функции DEFINE. 

И, нанопец, следующая фУRIЩИЯ транслирует ЛИСПОБСIШЙ спи­
сок, первым элементом itOTOPOfO являеroя LАМБDА-выражение: 

[DEFINE COMPLAMBDA (LAMBDA (D А) [PROG (F) 
[SET.F [GENSYM]] 
[FORM [DO [COMPDEFUN·.F Л] 

[FORM [.F (COMPARGS .А)]]]]])] 

В этой функции исполъзуе'l'CЯ обращение R фующии GENSYM 
(си. § 1.18), которая «поставляет. некоторое иия ДЛЯ ФУНiЩИИ 
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() . заДанным определяющим выражением. Поскольку GENSYM не 

относится к числу встроенных функций плэнера, она также долж-

на быть описана в нашей программе: . 

[CSET NGENSYM О] 
[DEFINE GENSYM (LAMBDA () 

[DO [CSET NGENSYM [+ :NGENSYM 1]] 
[LTA (:tЮЕNSУМ *)]])] . 

Итак, мы определили все необходимые функции, с помощью 

которых осуществляется трапсляция одного ЛИСПО.нского выраже­

пия. Если МЫ хотим отранслировать целую лисповскую програм­

иу (последовательность выражений), ра~положенную внекотором 

файле FILE, и хотим вычислить ее с распечаткой результатов на 
АЦП'У, то в нашу программу следует включить определение еще 

одной, оеновной функции: 

[DEFINE COMPILE (LAMBDA (FILE) [PROG (L) 
rOPEN .FILE GET] [ACTIVE .FILE GET] 
[ACTIVE PAPER PUT] . 
[WНILE [NOT [EOF]] 

[PRINT [EVAL [СОМР [READ)]]]] 
[CLOSE .FILE GETJ])] 

Последним выражением нашей плэнерской программы должно 

быть обращение к функции COMPILE, аргументом для которой 
указывается имя файла (скажем, ЛИСП), в IЮторОм. реально за­

писана лиеriавс:кал прЬграмма: 

,[COMPILE ЛИСП] 

Вычисле.ние этого выражения' и вызовет выполнение описан­

пой выше плзнеРСRОЙ :Программы, т, е. трансляцию и счет лиспов­
с:кой программы. 
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ГЛАВА 2 

ОБРАЗЦЫ 

2.1. OCHO~Hыe ПОНЯТИЯ 

Обработка данных подразумевает, как правило, анализ этих 

данных и их преобр,!\зование. И то и другое :в плэнере можно осу­

ществллть с ПОМОЩЬЮ фУНКЦll:ii, рассмотренных в предыдущей 
главе. ОДПaIЮ для проведения' анализа данных в языке есть более 
удобное средство ~ образцы. Достоинством образцов является то, 
что ОНИ в более наглядной п более лаионичной форме, Чe'll! ФУIIR­
ЦИИ, описывают правила анализа. Поэтому программы, в IЮТОРЫХ 

используются образцы, получаются более простыми и компа,кт­
ными, чем программы, в которых используются ТОЛЫЮ фунI{ЦИИ. 

СинтаI\сически образец - это плэнерское выражение, а содер­
жательно его можно рассматривать как шаблон, IЮТОРЫЙ каи бы 
накладывается на анализируемое выражение, чтобы определить, 
имеет ли оно требуемую структуру. Процесс TaI,oro наложения 

называется соnоставлеnuе.м образца с выражением. Возможны два 
исхода сопоставлепня: удача и nе удача. Соп'оставление удачно, 
если анализируемое выражепие имеет требуемую структуру; 

в этом случае говорят, что образец и выражение соответствуют 
друг· другу. В противном случае сопоставление неудачно, выраже­

ние не соответствует образцу. 

При сОпоставлении образца с выражением возможны побоч­

ные эффекты: некоторым переменным из образца могут быть 

присвоены новые значения. Не требуется, чтобы образец пол­
ностью определял структуру анализирусмого выражепия. Образец 

может накладывать ограничения только 'на пекоторые части выра­

ж~ния, другие же фрагменты выражеНIIЯ могут быть про изволь­

ными. В то же' время очень часто необходимо знать конкретный 

вид таких фрагментов. Для этого в соответствующие позиции 

образца вставляются переменные, которым при сопоставлении 

и будут присвоены интересующие нас фрагменты выражения. 
Та!шм образом, с помощью образцов можно не тольКО убедиться, 
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.что анализируемое выражение имеет определенную структуру, 

но и узпать заранее неизвестные его части. 

Образцы делятся на простые и сег.ме1tтnые. Простые образцы 
всегда сопоставляются с одним выражением. R таким образцам 
относятся: 

- атомы; 

- простые обращения к константам и переменным; 
- простые обращения I{ функциям; 
- L-списки, элементами которых являются (любые) образцы; 
- ПРО,стые обращения к процедурам, называемым сопостави-

телями: 

Сегментные образцы всегда сопоставляются с последователь­
ностями выражений- (сегментами). Самостоятельно эти образцы 

не используются и могут встречаться JIИШЬ юш элементы образ­
цов-списков иЛИ как аргументы функций и сопоставителей. 

К сегментным образцам относятся: 
- сегментные обращения к константам и переменным; 
- сегментные обращения !{ фушщпям; 
- сегментпые обращения к сопоставителям. 

Никакие другие плэнерски('J выражения использовать в каче­

стве образцов нельзя . 
. В дальнейшем мы будем обозначать образцы через pat (воз­

можно, с индексами: pat1, pat{ и т. п.) я будем, если не сказано 

Иllое, иод «образцом.!> ПОНИlIать «простой образец». 
Сопоставление образца с выражением <mуществляет 

Функция IS: [18 pat е], F8UBR. 

Свой первый, аргумент - простой образец pat - фушщия IS не 
внчисляет. Она вычисляет только второй аргумент - простую 

форму е, значением которой может быть любое выражение. Дан­
ное выражеиие и сопоставляется с образцом pat. Если соиостав­
леrше уда'lПО, функция вырабатывает значение Т, неудачно­

значение (). 

2.2. Простые образцы 

в этом параграфе описываются правила сопоставления прос­
тых образцов всех типов, кроме образцов-соиоставителей, KO'IOpble 

будут рассмотрепы позже. . 
Образцам-атомам соответствуют только. равные им атомы. 

Поэтому 

[18 ПЛЭНЕР ПЛЕНЭР] -+ ( ) 

[18 5 [+ 2 3]] -+ т 

Если в качестве образца указано простое обращение к функ­
ЦИИ, то ВЫчисляется значение функции, и оно сравнивается с со-
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поставляемым выражением. В случае равенства сопоставление 
удачно, иначе - неудачно. Например: 

[IS [A'J'L СЕЗАМ] (С Е З А М)] -+- Т 
[IS [+ 2 3] 5.0] _ () 

Образцу, являющемуся простым обращением R константе, 
соответствует только выражение, равное значению константы. 

Пусть, к примеру, константа РI имеет значение 3.14159, тогда 

[IS :РI 3.14159] 
[IS :РI (А)] -+-

-+- Т 
() 

Если в качестве образца укавана .-переменная и эта пере­

менная имеет значение, то Tai<oMY образцу соответствует только 
выражение, совпадающее с текущим значением переменной. На­

пример: 

[ПО [SET Х (А В)] [IS.x (А В)]] _ Т 

[ПО [SET А *20] [IS.A 16]] -+- () 

Во всех рассмотренных выше случаях сопоставление фантиче­
ски сводилось к проверке па равенство. В следующих же двух 

случаях сопоставление сводится к дрисваиванию переменным НР­

вых зпачепиЙ. 

Если в качестве обраща указана .~переменная и эта перемен­
и-ая В тенущий момент не имеет значения, то данный образец 
соответствует любому выражению. Как побочный эффект сопо­
ставления, переменная получает _значение, которым стаНОВИТСJ1 

сопоставляемое с нею выражение. Например, еели переменная Х 
не имела значения, то при еопоставлении 

[IS .Х (А +-В)] _ Т 

переменной Х будет приевоено значение (А + В). 
Талим образом, как образец .-переменная ведет еебя .двояно. 

Если опа имеет .значенИе, то оно и используетея при еопоставле­

нии, а если переменная не имеет значение, то при сопоетавленип 

ей присваивается значение. 

ДОВОlIЬНО часто в процееее еопоставления необход-имо приева~­
вать переменным новые значения незавиеимо' от того, имели они 

ранее значения или нет. В таких елучаях следует _ обращаться 
J{ переменным е префинсом -« *.». Как образец *-перемепиая ео­
ответетвует любому выражению, причем при сопоетавлении пере­

мепнал получает новое значение, НО,торым становител сопостав­

Jlяемое ё нею выражени~. Так, после вычисления 

[ПО [SET Х РЦ1] 
[IS*X (PASCAL ЛПАШ _ т 

переменная Х будет иметь значение .<PASCAL ADA). 
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Все рассмотреппые пами случаи сопоставления очень просты, 

и их легио реализовать с помощью функций. Поэтому рассмотрен­

ные выше образцы обычно используются не самостоятельно, 

а как компоненты более сложных образцов - образцов-списков. 
. Образцу, являющемуся L-списком, соответствует только L-спи­

сок, элементы которого соответствуют элементам данного образца. 

При этом требуется, чтобы существовало соответствие для каж­
дого элемепта как образца-списка, так и анализируемого списка. 

Например, сопоставление 

[IS (ОГНИ*Х) (ОГНИ МОСКВЫ)] 
, 

удачно, ПОСКОЛЬКУ есть соответствие для каждого элемента сопо­

ставляемых списков, а сопоставление 

[IS (ОГНИ *Х) (ОГНИ НОЧНОй MOCRBbI)] 

неудачно, так как нет соответствия для тре'Тьего элемепта апали­

зируемого списка' (папомпим, что простому образцу, в частности 
*Х, может соответствовать одно выражение, но не сегмент). 

При описании точных правил сопоставления L-списноп будем 

различать два случая: когда все элементы образца-списка явля­
ются простыми образца:ми и !югда среди этих элементов есть 

хотя бы один сегментпый образец. В данном параграфе рассмат­
ривается толыю первый случай. 

Образец-список, составлепный из одних иростых образцов, 
требует, чтобы сопоставляемый с ним СПИСОI{ имел ту же длину, 

что и он сам, и чтобы элементы обоих списков, наХОДЯlЦиеся 
в одинаковых позициях, соответствовали друг lJ;Pyry. Более точпо, 
сопоставление. L-списков одинаковой Длины сводится к последо­

вательному сопоставлению сначала первых элементов СIIИСIЮВ, 

затем вторых элементов, за1;ем третьих ЭЛQментов и т. д. Если 

все эти сопоставления удачны, то -удачным считается и сопостав­

ление списков в целом; при этом все побочные эффекты, имевшп() 

место при проверке соответствия элементов" сохраняют свою силу 

и по' окончании сопоставления списков .. Но если окажется, что 
сопоставление кююй-то пары элементов неудаЧН!J, то сопоставле­

ние СПИСI{ОВ сразу же прекращается; оно считается пеудачным, 

и при этом все побочные эффекты сопоставления предыдущих 

элементов уничтожаются. 

Таким образом, при сопоставлении переменные образца полу­
чают новые значения толь:ко тогда, когда сопоставле.ние образца 
с выражением удачно в целом, при неудачном же сопоставлении 

переменные обраща не меплю1' своих зпачепиЙ. Это - общее пра­
вило сопоставленпя образцов. 

Проиллюстрируем СI\азанное выше конкретными примерами. 

Сначала рассмотрим случаи неудачц:оro соцоставленця; 
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[IS (А + .Х) [QUOTE <А + В)]] -+ () 
[IS (*Х - СТОЛИЦА ФИДЖИ) 

(С;-УВА - СТОЛИЦА)] -+ ( ) 

[I8 (ЯЗЬШ АДА) (ЯЗЫК АДЫ)] -+ ( ) 

В первом из этих примеров неудача сопоставления обусловлена 

тем, что аналнзируемое выражение не является списком в круг­

лых скобках, во втором примере - разной длиной сопоставляемых 

спис:ков, а в третьем прпмере - несоответствпем вторых элемен­

тов списков. 

В следующих прпмерах, где предполагается, что переменпая 

У имеет значение 1828, а константа С - значение ФИДЖИ, все 
требования к удачноlМУ исходу сопоставления ВЫ1Iолнены: 

[18 (.У - [+ .У 82]) (1828 - 1910)] . -+ Т 

Р8 (*Х ГОВОРИЛ: * У) 
(к'ПР-УТКОВ ГОВОРИЛ: БДИ!)] -+ т 

. и переменная Х получает значение к.пР"УТКОВ, а переМ\i:нная 

У - значение БДИ!' 

Р8 (:С НАСЕЛЯЮТ (*N ТЫСЯЧ». 
(ФИДЖИ НАСЕЛЯЮТ (600 ТЫСЯЧ»] -+ 

Т, N:=600 

Рассмотрим процесс сопоставления списков в последнем слу­
чае. Е.>ба сопоставляемых спис:ка имеют одина:ковую длину, поэто­
~y Фун:кция 18 осуществляет последовательное сопоставление их 
элементов: 

[18 :С ФИДЖИ] -+ Т 
[18 НАСЕЛЯЮТ НАСЕЛЯЮТ] -+ Т 
Р8 (*N ТЫСЯЧ) (600 ТЫСЯЧ)] -+ Т, N:= 600 

(в последнем случае ре:курсивно применяется правило соцостав­

ления спис:ков). Пос:кольку все эти сопоставления удачны, то 

удачным является и сопоставление списков в целом. А раз та:к, 

то за переменной N сохраняется значение 600, полученное ею 

во время сопоставления третьих элементов исходных списков. 

Другой пример. Пусть переменная У имеет значение 

Ф-УТЛЯР. Тогда сопоставлепие 

[18 (*Х - .У РОЯЛЯ) (АРФА - СКЕЛЕТ РОЯЛЯ)] 

неудачно, поэтому переменная Х не мепяет своего значения. 

В самом деле, это сопоставление сводится I{ последовательному 

выполнению следуЮЩIlХ сопоставлений: 

[18 *Х АРФА] -+' Т, Х:=АРФА. 
[I8 - -] -+ т 
[18 .У СКЕЛЕТ] -+ ( ) 
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Поскольку обнаружилось несоответствие междУ третьими элемеи~ 
тами СIIИСКОВ, СQпоставление списков преI<ращается и оно объяв~ 

ллетсл неудачным. При этом присвоенное переменной Х аначение 

АРФА УНИ'lтожается и восстанавливается прежнее значение пере­
менной, которое она имела до начала сопоставленил. 

Изменение значений у переменных образца в процессе сопо­

ставления можно рассматривать как условное (временное) при­

сваиванпе значений, которые станут постоянными значениями 

только в случае удачноrо исхода Bcero сопоставленил обрааца 

с выражением. Однако это не означает, что такими временными 

значенилми ,нельзя пользоватьсл. Пщ{а ВЫIIОJjпяется СОlIоставле­

ние, временные значенил lIеременных рассматриваются как теку­

щие значения, которыми можно ВОСlIользоваться, обратившись 
к переменным с префиксом «.». '.I;'акая возможность использована, 

например, в образце (*Х .х), которому ~OOTBeTCTByeT любой 
L-~писок И3 двух равных элементов. Действительно, рассмотрим 

сопоставление 

rIS (*Х .Х) (FIFTY FIFTY)] 

При со:цоставлении первых элементов *Х и FIFTY перемен~ 
ная Х условно получает значение FIFTY, которое и используетсл 
при сопоставлении вторых элементов .Х и FIFTY. Так как соп~ 
ставмение списков удачно, значение FIFTY сохраняется за пеРIr 
менной Х и по окопчании сопоставленил. 

Манипулируя префиксами «.» и «*», можно построить более 
сложные пуимеры того же типа. Предположим, что до начала 

сопос)'авления перемепная Х имела значение 1; тогда имеем 

[IS (.Х + *Х Х.Х - *Х / [+'.Х 1]) 
(1 + ;'. Х 2 -:- 3 / 4)] __ Т, Х:=3 

Здесь при J:опоставлении первых элементов используется значе­

ние переменной Х,' равное 1. При СОПОСТl1влении третьих элемен­
тов переменная Х получает новое значение 2, которое использу­
ется при сопоставлении пятых элементов. При сопоставлении же 

седьмых элементов переменная Х еще раз меняет свое значение; 

им становится число 3, которое используется в функции сложения 
и которое сохраН,яет'ся у перемепной посЛе СОlIоставления. 

2.3. Сеl'ментные образцы 

Теперь мы рассмотрим правила сопоста!!лепил образцов-спи­
сков, среди элементов которых есть сегментные образцы. 

Сегментные образцы, как уже отмечалось, сопоставляются 

с последовательностями выражений (сегментами). Цри ЭТQJ4 co~ 

поставление ТaI\ИХ образцов реrламептпруется nравuлом дeceгMen~ 
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тацuu, которое гласит, что сопоставление сегмептного обрааца 
с сегментом всегда осуществляется так, как есЛИ бы ВЫПОЛНJIЛось 
сопоставление со.ответствующего простого образца с L-списком, 
составленным из элементов данного сегмента. 

HanPJlMep, сегментный образец I:С соответствует сегменту 
0.1 ,а2 ••• а" тогда и только тогда, когда простой образец :С соот­
ветствует сппску (аl а2 ••• а,,), т. е. когда значение константы 
равно .этому сппску. Таким образом, если в образце-списке встре-

. тплось сегментное обращение к константе п ее значением ЯВ,Iяет­
ся 1-сuисок из k элементов, то данпый сегмснтпый обрааец' тре­
бует, чтобы k очередных элементов анализируемого списка обра­
зовывали последовательность, совпадающую с сегментированным 

значением константы. Только при этом условии будет существо­
вать соответствие для' данного сегментного образца. Ест же в 
анализируемом списке осталось меньше k элементов пли есш 
сегмент из очередных k элементов этого СПИСltа. не ра.веп сегмен­
тировапному значеIIИIO IЮ!reтанты, то соответствия данному сег­

ментному образцу нет. Например, при зпачении (+ 2 +) у кон­
станты С имеем 

[18 (1 !:С 3) (1 + 2 + 3)] 
[18 (1 !:С 3) (1 + 2)] _ 
[IS (1 !:С 3) (1- 2 + 3)] 

_ т 

() 
-'О 

Следует ПОf\черкнуть, что, согласно правилу десегментации, 

совпадения сегментированного з~ачения константы с сегментом· 

очередных элементов анализируемого списка недостаточно для 

удачи .сопоставления. Требуется Т;:IЮIЩ чтобы значением ltонстап­
ты был 1-список. Если же ее значением является атомарное вы­

ражепие' или список не ·в I'РУГЛЫХ скобках, то сегмент.ному обра­
щению к этой константе не соответствует ни одИIН с(шмент. В самом 

деле, такое значение не равно НИI{aRОМУ 1-списку, поэтому И прос­

тое обращение к константе ие соответствует никакому 1-СПИСltу, 
а pa:t так, то, согласно правилу десегментации, сопоставление 

сегм:ен,!:цого обращения к константе' с любым сегментом оказыва­
ется пеудачным. Таким образом, если константа Р имеет значение 
[+ 2 +], а константа Q - значение А, то 

[IS (1 !:Р 3) (1 + 2 +3)] _ ( ) 
[IS (!:Q В) (А В)] _ () 

АналогИ1JНО сегмептным обращениям к константам ведут себя 
I.-переменные, имеющие зпачения, и сегментные обращения 

R .фупкциям. Здесь для удачного исхода сопоставления таl{же 
требуется; чтобы зпачением переменной или функции был L-спи~ 
сок и чтобы последовательность элементов этого списка совпадала 
с сопоставляемым сегмсптом. Например, если неременная Х имеет 
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значение (КОЗЬМА ПРУТКОВ), а У - зпачение (СМОТРИ В 
КОРЕНЬ), то 

[IS (!,Х ГОВОРИЛ: !.У) 
(КОЗЬМА ПРУТКОВ ГОВОРИЛ: 

СМОТРИ В КОРЕНЬ)] -+ Т 
[IS «REST 2 .У) *Z) 

(КОРЕНЬ УРАВНЕНИЯ)] -+ Т, Z:= УРАВНЕНИЯ 
[IS «3 .У) *Z) (КОРЕНЬ УРАВНЕНИЯ)] -.>- () 

Теперь рассмотрим,. как сопоставляются !*-переменные и 
!.-переменные, не имеющие зпачениЙ. Согласно правилу десегмен­
тации, сопоста:вление образца !*Х с сегментом а! а2 .. , tlk 

эквивалентно сопоставлению образца *Х со списком (аl а2 '" аи). 

Отсюда следует такое правило сопоставления !*-переменной или 

!.'-переменноЙ, не- имеющей значения: этому сегментному обрil.3ЦУ 
соответствует любой сегмент, прИчем при сопоставлении пере мен­

.ная получает новое зпачение, которым является L-список, состав­

ленный из элементов того сегмента, с которым сопоставлялся 

данный образец. Например, сопоставления 

[DO [UNASSIGN Х] 
[IS (ОГНИ !,Х) (ОГНИ МОСКВЫ)]] 

[IS (ОГНИ !*У) (ОГНИ НОЧНОй МОСКВЫ)] 

удачны, и при этом значением переменной Х становится список 
(МОСКВЫ), а значением переменной У - список (НОЧНОй 

МОСКВЫ). 
Поскольку ! *-переменной (как и !.-переменноЙ, не пмеющей 

значения) соответствует любой сегмепт, то, естественно, возника­

ет вопрос: а какой именно сегмент анализируемого СПИСI\а ста­

вится в соответствие этому сегментпому образцу? Ответ такой: 

сегмент подбирается так, чтобы было соответствие и для других 
элементов сопоставляемых списков. 

Если в. образце-списке всего одна ! *-переменная, то выбор 
сегмента не ВЫ8ывает затруднений. Например, при сопоставлении 

на долю образца I*Х приходится сегмент + 2 + 3 +, так как 
только в этом CJ.Iучае есть соответСТВие и всем' другим элементам 

образца-списка и анализируемого списка. Тем самым по 01\0Ilча­

нии сопоставления переменная Х будет иметь значение 
(+ 2 + 3 +), а переменная У - значение 4. 

Если !*-переменных в образце-списке несколько, то выбор 
сегмеитов УСJЮШНiIется, но и здесь он во многих случаях очеви­

ден. Так, при сопоставлении·· 
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на долю образца !*Х приходится еегмент 1 + 2 + 3, а на долю 
образца ! * У - сегмент из одного элемента 4. Только в этом слу­
чае второй элемент образца-списка будет иметь еоответствие 
в анализируемом еписке. Следовательно, после сопоставления 

значением переменной Х станет список (1 + 2 + 3), а значением 
переменной У - епиеок (4). В TQ же время при сопоставлении 

• [IS (!*Х - !*У) (1 + 2 + 3 + 4)] 

ии при мком распределении еегментов между образцами ! * Х 
и ! * У не будет еоответствия второму элементу образца-еписка, 
потому данное сопоставление неудачно. 

Еще несколько ~римеров подобного типа: 

[IS (!*Х + !*У + !*Z) \ 
(+ А·.-':" в + С)] ___ T~ 

Х:= (), У:= (А _ В), Z:= (С) 
[IS (!*Х *Р !*У .Р !*Z) 

(1 - 2 + 3 + 4)] ___ Т, 

Х:= (1 - 2), Р:= +, У:= (3), Z:= (4) 
[IS (*Р !*Х.Р !*У) (1 + 2 + 3)] -+ () 

в ряде елучаев возмоiКно нескольке вариантов удачного исхо­

да сопоставления еппснов. Например, сопоставление 

является удачным при любом из следующих вариантов распреде­
ления еегментов между обраЗI;\ами !*Х и !*У; 

1 и 2+3+4 
1+2 и 3+4 

1+2+3 и 4 

I\[шои из этих вариантов I1ыбираетея при еопоставлении? ЭТ:J 

важно знать, поскольку. от выбора варианта зависит, какие значе­
.ния получат перемедные Х и У. 

В подобных еитуациях из всех возможных вариантов удачно­

го распределения сегментов между !*-переменными (или !.-пере­

менными, не имеющими значений) веегда выбирается тот, в нот 0-

ром на долю самой левой ! *-переменной образца-СПИСI;а прихо­
ди~ся наикратчайший сегмент. Если после ,этого вее равно оста­
лось несколько вариантов, то из нпх выбирается тот, где на долю 

второй по порядку I*-переменной приходится наикра'Iчайший 
сегмент. Ес,Ли снова нет однозначности, тогда выбирается вариант 
с на~кратчайшим сегментом для' третьей по поря~ку ! *-перемен-
ной, п т. д. 

Согласно этому правилу, 

бирается вариавт, В котором 

/ 

в нашем последнем иримере вы­

образцу !*Х цоставлец в соответ-
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ствие сегмепт из _ одпого элемента 1, а образцу 1* У - сег­
мент, 2 + 3 + 4. Следовательно, по окончании сопоставления 
переменная Х будет иметь значение (1), а переменная У - зна­
чение (2 + 3 + 4). 

Другие примеры подобного типа: 

LI8 (!*Х I*Y) (А + В + C)J' -+- Т, 
Х:= (), У:= (А + В + С) 

Р8 (!*Х + I*Y + I*Z) 
«А + В) + С - D + Е + F)] -+- Т, 
Х:= «А + В», У:= (С - D), Z:= (Е 4- F) 

[18 (!*Х !*У (!*Z + I.X) !*U) 
(В + С - (А + В + С) - (D + В»] -+­
Х:= (В), У:= <+ с - (А + В + С) -), 
Z:= (D), U:= () 

Т, 

Отметим, что во втором из ЭТИХ -примеров образцу ! *Х про­
тивопоставляется сегмент из одного элемента (А + В), а не -
конструкция (А, поскольку атом + с верхнего уровпя образца­
СПИСIta не может соответствовать никакому атому с более глубо­

НИХ уровней анализируемого списка. Более того, нонструКЦИJI 

~A не является сегмептом, и~о представляет собой. последователь­
ность си~волов, но не последовательность Ifравильных плэнерских 

выражений. 

СI,азанного выше и приведенных примеров, по-видимому, до­

статочно для понимания правил сопоставления образцов-списков, 
содержащих сегментные элементы. Однако для Qольшей четкости 
приведем точный алгоритм такого сопоставления. _ 

Пусть образец-список Р, среди .элементоВ которого есть cer­
мептные образцы, сопоставляется с выражепием Е. Если Е 

не является L-СПИСRОМ или если длина списка Е Мёньше чнсла 

песегментных элементов списка Р, то- сопоставление Р с Е не­

удачно. Иначе осуществ,ляется последовательный слева направо 

просмотр элементов спискц Р. Если очередной элемент из Р - это 

простой образец, то он сопоставляется с очередным элементом 

из Е, а если этот элемент является сегментным образцом, то он 
- сопоставляется (с учетом правила десегментации) с последова­

тельностью очередных элементов из Е, которая определяется сле­

дующим образом. 
Если данный элемент является последним сегмент,JIЫМ оGраз­

цом в Р, то берется такой сегмент из Е, чтобы на долю остав­
шихся элементов списка Р приходилось по одному элементу из 
оставmейся части списка Е. 

ДЛЯ с-егментного образца, не являющеrося последним - в Р, 
выбор ceг~[eHTa завпсит от типа этого образца. Для 1.-переменноЙ, 

имеющей зв:ачение, и для сегментного обращения к Rонстзпте 
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или фующии выбирается сегмент, длипа которого равпа длине 

значения данно.д переменной, Jюнстанты или функции. Но это 
делается только в том случае, если эначением переме:нной, :кон­

станты или функции ,являетоя L-список и если в оставшеЙС;J 
час,ти списка ~E хватает элементов длл оставшихся несегментпы1С 
ЭЛЕ\ментов образца-списка Р. Если эти условия не выполнены, 
соответствия данному сегментному 'образцу нет. 

Для остальных типов сегментных образцов (для I.-перемен­
ных, не имеющих значений, для i *-переменных и для сегментных 
обращений к сопоставителям) сегмент определяется подбором. 
Сначала' сегментный образец сопоставляется с пустьrм сегментом. 
Если это сопоставление неудачно, образец сопоставляется с сег­
ментом из одного (очередного) элемента списка Е. Если и это 

не привело к удаче, к cerMeHTY добавляется следУЮЩИЙ элемент 
из Е, затем - еще один элемент и т. д. Такое наращивание про­

должа~тся до тех пор, пока. не будет наиден сегмент. КОТОРЫЙ 
соответствует данному' cerMeHTHoMY -образцу, либо станет невоз­
можным наращивание этого сегыента (в СlIиске Е не хватит эле­

ментов для оставшихся HecerмeHTHЫX элементов из Р). В первом 

случае соответствие сегментному образцу найдEtно, во втором-
соответствия нет. 

Последовательное слева HalIpaBO СОlIоставление списков Р 
и Е продолжается до тех пор, пока не будет найдено соотвот­
ствие всем элементам списка Р или пока не встретится элемент 

из Р, для которого нет соответствия· в списке Е. В первом случае 
сопоставлеяие списков заканчивается, оно удачно, и при этом 

сохраняют свою силу все побочпые эффекты сопоставления. 

Во . втором же случае происходит возврат назад - к последнему 

113 рассыотренных, ранее сегментных элементов (с верхнего уров­

ня) СlIиска Р, для которого возможно наращивание сопоставляе­

мой с пим lIоследовательности элементов СЩ'lсюi Е. Причем при 

возврате уничтожаются все побочные эффекты, которые' имели 
место как во время предыдущего сопоставления этого сегментного 

образца, тан и после. 3атеы 1{ сопоставляемому с этим образцом 
сегменту добавляется очередной элемент списка Е, и процесс 
сопоставления возобиовляется с этой точки. '. 

Может оказаться, что в списке Р уже не осталось ии одного 
сегментного .образца, для которого возможно :наращивание сопо­

ставллемого с ним сегмента. В таком случае сопоставление спис­

нов прекращаетtя - оно неудачно.' При этом все его побочные 
эффекты уничтожаются. 

Поясним описаниый алrоРитм сопоставления на следующем 

llрпмере: 

[IS (I*X *У .Х I*Z) (А' + В Х (А + В) I С)] 
3десь образцу I*X сначала ставится в соответствии пустой сег-
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мент, поэтому переменпая Х получает значение (). Затем обра­
зец * у сопоставляется с атомом А, в результате чего перемен­

ной у присваивается значение А. Теперь сопоставляются .Х и +. 
Это сопоставление неудачно (переменная Х имеет сейчас значе­

ние ()), поэтому переменные Х и У «теряют» свои значения () 
и А и проиеходит возврат к первому элементу образца-списка. 
На этот раз образцу !*Х ставится в соответствии сегмент из одно­

го элемента А, и .переменная Х получает теперь значение (А). 

После этого образец * У удачно сопоставится с атомом +, однако 
образцу .Х вновь не будет соответствия. Поэтому енова происхо­
дит возврат к образцу J *Х, и т.' д. в конце концов этому образцу 
'будет иоставлен в соответствие сегмент А + В, и переменная Х 
получит значение (А + В). Далее образец * У удачно сопоста­
вится с атомом Х, в результате чего переменной У присвоится 

знаЧ·lЛlие Х. Сопоставление образца .Х с очередным элементом 
анализируемого списка - с подсписком (А + В) - на этот раз 

удачно, поэтому далее ищется соответствие образцу ! * z. По­
скольку этот сегментный образец является иоследним в образце­
сииске, ему ставится в соответствие весь остаток анализируемого 

списка, т. е. сегмент из элементов / Il С. Следовательно, перемен­

ная Z получает значение и С). На ЭТОм сопоставление СПИСl\ОВ 
завершается, оно удачно. 3а перемеппыми Х, У и Z сохраняются 
значения, полученные ими во время сопоставления: (А + В), Х 
и и С). 

Отметим, что из описанного алгоритма сопоставления списков 

вытекает следующее правило: если имеется несколько вариантов 

удачного сопоставления простого образца с выражей~ем, то .всегда 
рассматривается только один из них. В частности, при сопостав­

лении списков не возможен возврат к сегментным образцам, нахо­
дящимся не на верхнем уровне образца-списка. В связи е этим 

сопоставление 

[1S «!*Х А t*Y) .х) «А В А) (А В))] 
неудачно. Действительно, при соп~ставлении первых элементов 

(подсписков) переменная Х получает значение -<), а переменная 
у _ значение (В А), после чего сопоставление вторых элементо·в 

оказывается неудачным. Но несмотря на это, другой возможный 
вариант удачного сопоставления подсписков, в KOT~POM перемен­
ная Х получила бы значение (А В), а переменная У - значе­

Нlle (), не рассматривается. 

2.4. Примеры использования образцов 

Приведем два примера использования образцов для анализа 
структуры данных. 

Первый пример - это символьное дифференцирование много­

членов. Под «МнОГО"!ЩЩ:Оt<!» буде:м: понимать <<Dдночлею) пли цо-
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следовательность «ОДночленов», соединенных знаками +. «Одно­

члею) -'- это <шеременнаю) (плэнерский идеитификаТQР); либо 

неотрицательное число, либо «с~пенЬ» вида х t n, где :z - «пере­
меннаю>, а n - целое чпсло, большее или равное 2; либо последо­
вательность таких конструкций, соедпненных ЗRaRами Х. Вееь 

многочлен заRлючается в круглые скоБRИ. Примеры таких м;ного­

членов: 

(2), (Х Х У), (6 Х Х + Х t 3 Х У :1- Х t 2) 

Следующая функция строит список, представляющий собой 
запись производной многочлена Р по переменной V: 

.[DEFINE DIF (LAMBDA (Р V) [-PROG (Т) [COND 
([NOT [МЕМВ .V .Р]] (О» 

([IS (.V) .Р] (1» 
([18 (!.Т + !.Р) .Р] 

«DIF .Т .V) + (DIF .Р .V») 
([18 (!*Т Х '*Р) .Р] 

«DIF .Т .V) Х !.Р + !.Т Х (DIF .Р .V») 
([18 (.V t 2) .Р] (2 Х .V» 
([18 (.V t *Т) .Р] 

(.Т Х .V t [- .Т 1]»] ])] 

В первой Rлаузе уеловного выражения проверяется, входит ли 

"в многочлен Р переменная, по RОТОРОЙ ведется дифференqирова­
ние. Во второй Rлаузе выявляется случай, Rогда многочлен состо­

ит толы{о из ЭТОЙ переменной. В остальных клаузах с помощью 

образцов определяется CTpYRTypa многочлена: сумма ли это, одно­
член или степепь (особо выделен случай степени с показателем 
2, чтобы избежать появления в производной степеней с показате­
лем 1). Этими же образцами мпогочлен разб~вается на отдельные 
компонщrты. Например, у многочлена (~ Х х + Х t 3 Х У + 
Х t 2) выделяются первое слагаемое Т = (6 Х Х) и остальные 
слагаемые Р = (Х t 3 Х У + Х t 2). После этого по соответ­
ствующей формуле дифференцирования строится список, явля­
ющийся производной многочлена. TaR, для указанного выше мно­
гочлена применяется формула (Т + Р)' = (Т' + Р'), причем для 
получения производных Т' И Р' рекурсивно применяется сама 

функция DIF (считаем, что значением V является атом Х): 
(DIF .Т .V) _ О Х Х + 6 Х 1 
(DIF .Р .V) _ 

ЗХХt2хУ+Хt3ХО+2ХХ 

Далее ЭОРИ прои3водныIe соединяются знаRОМ + и заключаются в 
круглые скобки, ЧJГо и дает производную исходного многочлена:" 

(О Х Х + 6 Х 1 + 3 Х Х t 2 Х У + 
Х t 3 Х 0+ 2 Х Х) 



Ках . видно, полученную производпую следоваJIО бы упростить, 
однако МЫ не будем заниматься этой пробпемоЙ. 

Следующий пример, RОТОРЫЙ МЫ рассмотрим,- это аадача 

интерпретации прогрДмм, записанных на _некотором модельном 

языке. Синтаксис этого ЯЗЫRа описывается следУЮЩИМИ металин­

ГВИСТИ'Iескими формулами (в них для большей . наглядности про­
белы указываются явно, уголкн же используются хан метасимво­

лы, а H~ ках плэнерские скобхи): 

(программа) ::= «описание) ..... (оператОры» 
(описание) :: = (VАR ..... (переменпые» 
(переменные) ::= (пусто) I (переменная) ..... (переменные) 
(операторы) :: = (пусто) I (оператор) ..... (операторы) 
(оператор)::= «непоме'Iенный оператор» I 

( (метка) ..... :-..... ( непомечепный оператор» 
(непоме'Iенный оператор):: = (оператор перехода) 

(оператор вывода) 1 (оператор присваивания) 1 
(условный оператор) 

(оператор перехода) :: = GOTO ..... (MeTKa) 
(оператор вывода)::= ОUТРUТ ..... (выражение) 
(оператор присваивапия)::= (переменная) ...... = ..... (выраже­

ние) 

(условный оператор):: = IF (условие) THEN «непомечен­
вый оператор» EL8E «вепомеченный оператор» 

(условие) : : = ( (выражение) ...... (знаIt отношения) ..... < выраже~ 
нив..) ) 

(знак отношения)::= -1= 1.= 
(выражение)::= (число) 1 (переменная) 

(переменная{ ..... -г,-, (число) 

Под «меткой» и «переменной» понимается любой плэнерСКII:Й 
идентификатор, под «числом» - любое плэнерское число. 

Семантика описанного языка естественна и очевидна. 
Пример программы на этом языке: 

«УЛВ 8 1) (8 =·0) (1 = О) 
(L : 1 = 1 -Г, f) (8 = 8 -Г 2) 
(IF (1 -1= 20) THEN (GOTO L) EL8E (OUTPUT 8») 

. Интерпретатор этого язына мы опишем в виде нескольких 

функциЙ.- Основ пой из них является фуmщия INTERP, аргумент 
RОТОРОЙ - интерпретируемая программа. 
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[DEFINE INTERP (LAMBDA O?ROG) 
[PROG (У AR8 (AL (» OPS ОР LAB) 

[COND ([18 «VAR I*VAR8) I*PROG) .PROG]) 
(Т [ERR 1 ()])] 

[LOOP V.VARS 

I , 
~ 



[COND ([ID .V] 
[SET AL (!.AL (.У О»]) 

(Т [ERR 2 .V])]] 
[SET OPS .PROG] 

L [COND ([FIN ОР OPS] [RETURN END])] 
[IS (*LAB : ! *ОР) .ОР] 
[EVOP .ОР] 
[GO' L]])] 

Эта фУЮЩИЯ строит список AL, в котором будут храниться 
переменные интерпретируемой программы и их значения. Перво­

начально этот список имеет вид «Рl (»(Р2 (» ... (Р/& (»), 
где Р! - перемеimые, описанные в начале интерпретируемой прог­

раммы, а () означает отсутствие значения у перемеиноЙ. В lJаль­
нейшем в этот' списон будут заноситься значения, получаемые 

переменными Vi. Напримerp, к.огда перемеиИой Рl будет присвоено 
значение 5, список AL будет преобразоваи к виду «Р\ 5) 
(Р2 (» ... ).' 

Возмошпо, что 'описапие псременных в интерпретируемой 

программе задано пеправильно. Тогда функция INTERP передает 
управлепие функции ERR, ноторая печатает сообщение об оmиб-' 
не и прекращает интерпретацию. 

После обработни описания функция INTERP начинает после­
довательное выполнение операторов интерпретируемой програlll­

мы. Список всех операторов этой програlllМЫ хранится в перемен­
ной PROG, а список -операторов, начиная с. того, который дол- _ 
жен быть вьшолнен в текущий. момент,- в переменной OPS. 
Если список OPS' пуст, тогда функция INTERP завершает ин­
терпретацию и выдает значение END. Иначе от списка ОР8 

отделяется первый оператор ОР, из KOToporo удаляется метка, 
если она ,есть. Получившийся пепомеченный оператор выпол­

няется с помощью функции. ЕУОР. Далее описанпый цикл 
повторяется. 

[DEFINE EVO~ (LAMBDA (ОР) _ 
[PROG (Е L V В ОР1 ОР2) [COND 

([18 (OUTPUT ! * Е) .ОР] 
[PRINT [EVEXP .Е]]) 

([18 (001'0 *L) .ОР] [GOTO .L]) 
([I8 (*V = I*E) .ОР] 

[PUTV AL .У [EVEXP .Е]]) 
([18 (IF *В 'l'HEN *ОР1 ELSE *ОР2) .ОР] 

[COND ([EVBOOL .Б] [EVOP .ОР1]) 
(Т [EVOP .ОР2])}) 

(Т (ERR 3 .ОР])] })} 
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ФУНlщия ЕУОР интерпретирует действия непомеченного опе­

ратора. Для этого она определяет тип оператора и ВЫIIолняет 

сама (для оператора вывода и условного оператора) или с по­

'мощью других фующий (для операторов перехода и присваива­
ния) действия данного оператора. Если оператор записан непра­

вильно, выдается сообщение об ошибке и интерпретация всей 

программы прекращается. 

[DEFINE GOTO (LAMBDA (L) [PROG (В ОР Е) 
[COND ([NOT [Ш .L]] [ЕНН 4 .L]) 

([18 (I*B (.L : I*OP) '*Е) .PROG] 
[8ЕТ OPS [НЕ8Т [LENGTH .В] 
.PROG]] ) 

(Т [ERR 5 .Ц)] ])] 

Фующия GOTO интерпретирует оператор переХОJJа. Она нахо­
дит в списке PROG всех операторов пнтерпре1'Ируемой програм­
мы оператор, помеченный меТRОЙ L, и присваивает перемепной 
ОР&- список операторов, начиная с найденного (переменные 

PROG и ОР8 являются внеШIIИМИ по отношению к функции 
GOTO и берутся из функции INTERP). Тем самым на следующем 
шаге интерпретации именно этот оператор и будет выбран фую{­
ци'ей INTERP дЛЯ выполнения. Еслп в операторе перехода в ка­
честве метки у!{азан не идентифИI(атор или если указанной мет­

кой не помечен ни один оператор программы, то выдается сооб­

щение об ошибке, после чего' интерпретация программы прекра­
щается. ' 

[DEFINE EVBOOL (LAMBDA (В) [PROG (Еl Е2) 
[COND ([18 (!*Еl = !*Е2) .В] 

. [EQ [ЕУЕХР .Еl] [ЕУЕХР .Е2]]) 
([18 (I*El,* !*Е2) .В] 

[NEQ [ЕУЕХР .Еl] [ЕУЕХР .Е2]]) 
,(Т [ЕНН 6 .В])] ])] 

Функция EVBOOL вычисляет условия в условных операторах. 

[DEFINE ЕУЕХР (LAMBDA (Е) [PROG (N) 
[COND ([18 (* Е) ,Е] [COND ([NUM .Е] .Е) 

(Т [GETV AL .Е])]) 
([AND [18 (*Е + *N) .Е] [NUM .N]] 

[+ [GETVAL .Е] ,N]) 
(Т [ERR 7 .Е])] ])] 

Функция ЕУЕХР вычисляет значения выражений IIнтерпре­

тируе~10Й программы. Отметим, что выражения подаются на 

вход функции в ВИJJе Iгсписков. 
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Следующие две фУНКЦИИ предttазначены для работы со спис­
ком A,L, где хранятся переменные интерпретируемой програм:м:ы 

И их текущие значения. Функция GETVAL находит текущее зна­
чение указанной переменпой, а функцпя PUTV AL заменяет преж­
нее ЗПf\ченио па новое. В этих фУШЩШIХ учитьшается возмож­

ность следующих ошибок: в качестве имени переменной указан 

не идентифш,атор; указанной переменной нет в списке AL; зап­

рашивается значение переменной в тот момент, когда она его не 

имеет. 

[DEFINE GETV AL (LAMBDA (У) [PROG (8 V AL) 
[COND ([NOT [Ш .У]] [ERR 2 .У]) 

([IS (,*S (.У *VAL) ,*S) .AL] 
[COND (.VAL) (Т [ERR 9 .У])]) 

(Т [ERR 8 .У])] ])] 
[DEF1NE 'pUTVAL'(LAMBDA (У VAL) [PROG (Б Е Х) 

[COND ([NOT [ID .У]] [ERR 2.У]) 
([IS (,*Б (.У *Х) !*Е) .AL] 

[SET AL (!.Б (.У .VAL) !.Е)]) 

(Т [ERR 8 .У])] ])] 

И,н!Щ\онец, последняя функция интерпретатора - это функ­
ция ERR, которая реагирует на ошиб~и, встретИ!вшиеся в интер­
претируемой программе. IДанная функция по номеру ошибки 

выдает на печать название ошибки и фрагмент программы, в ко­
тором была обнаружена ошиБI<а, после че,го осущеtтвляет выход 
из фушщии INTERP (со значением АБЕND), 1:. е. прекращает 

работу интерпретатора . . 
[DEF1NE ERR (LАМБDА (N F) 

[DO [MPRINT (.N :ERRORS) !.F] 
[ЕХ1Т ABEND 1NTERP]])] 

Названия- ошибок п·ереЧиелены в (Шиеке, являющемся значе­

нием константы ERROR8. определение этой константы также 
входит в описапие интерпретатора. 

[CSET ERRORS 
. «НЕТ. ОПИСАНИЯ) 

(ИМЯ ПЕРЕМЕННОЙ: - НЕ ИДЕНТИФИКАТОР) 

(НЕПРАВИЛЬНЫЙ: ОПЕРАТОР) 
(МЕТКА - НЕ ИДЕНТИФИКАТОР) 

(НЕОПИСАННАЯ МЕТКА) 

(IШПРАВИЛЬНОЕ УСЛОВИЕ) 
(НЕПРАВИЛЬНОЕ ВЫРАЖЕНИЕ) 

(НЕОПИСАПНАЯ· ПЕРЕМЕННАЯ) 
(ПЕРЕМЕННАЯ БЕ3 3НАЧЕНИЯ))) 



, 

Запуск интерпретатора осytЦествляется обращением: 

[INTERP prog] 

где prog - программа, которую надо проинтеР;llретировать. 

2.5. СопоставитеJIИ 

Хотя рассмотренные в предыдущих параграфах образды и 
предоставляют польвователю весьма богатые' возможности для 

анализа данных, во многих случаях их все же недостаточно. На­

пример, нельвя построить 'обравец, с помощью KOT~POГO можно 
было бы проверить, является ли анализируемое выIажениеe Е 
списком, первый элемент .которого - атом (любой). Правда, такой 
анализ можно провести, исш)льзуя образцы и функции: 

[ЩD [18 (*х '.У) .Е] [АТОМ.х]] 

одюшо с ПОЩJщью только одних образцов этот аиализ провести 

нельзя. Введение в язык сопоставителей I(aK раз и обусловлено 
стремлением расширить возможности образцов TaR, чтобы в виде 
образцов можно было описать -любое правило анализа данных. 

Соnоставитеди - это особыii клаес процедур, обращаться 
к которым можно ТОЛЫ(Q В образцах. Синт'аксичеСRИ обращения 
к сопоставителям записываются так же, как и обращения к 
функциям: простое обращеuuе n соnоставuтелю С именем g и 

аргументами а; вадается в виде Р-списна 

[g а[ а2 '" аА] 

а ceг~e"Tuoe обращеuuе 1\: соnоставuтелю - в виде S-списка: 

(g аl a~, ... аА) 

Нак и в случае функций, при обращении к сопоставителю 
разрешается в Rачестве первого элемента СПИСI{асобращения ука­
зывать .-переменпую или :-переменную. В этих ситуациях имя 

. сопоставителя, к которому происходит обращение, задается зна-
. чением данной переменной или KOHCTaHT~ которое обязано 'быть 
идентифИRатором. 

Однако в отличие от функций сопоставители не вырабаты­

вают НИRаких 8начениЙ. 'Выполнение сопоставителя ваключается 
в проверке, обладает ли объект, с которым он сопоставляется, 

определенным свойством или нет. При· простом обращении сопо­
ставитель сопоставляется с одним выражением, при сегмент­

ном - с последовательностью выражений. Если проверяемое вы­

ражение или сегмент обладает нужным свойством, сопоста'В1IеIiие 

этого объекта, с сопоставителем считается удачным, не обла­

дает - неудачным. 
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Каждый оопо~тави'ООль проверяет «ro!oe& свойство. Напри. 
мер, в языRe имеется сопоставителъ АТОМ без аргументов, Кото­

рый проверяет свойство «быть атомом». Поэтому простое обра­
щение к этому сопоставителю, т. е. образец [АТОМ], соответст­
вует только атомам: 

[IS [АТОМ] А] -+ Т 
[IS [АТОМ] (А)] -+ () 

[IS ([АТОМ] ,*Х) (А В С)] -+ Т, Х:= (В С) 

(Отметим, что в последнем примере использован образец, поз­
воляющий провести анализ, о котором шла речь в начале па­
раграфа.) 

Другой пример - СОПОставитель [LIST 2], который соответ­
. ствует любому L-списку из двух элементо.в: 

[IS [LIST 2] (А В)] -+ Т 
[IS (*Х -[LIST 2] )(А (В»] -+ () 

Сегментный вариант обращения к этому сопоставителIO соответ­
ствует любому сегменту из двух элементов: 

LIS (А <LIST 2) D) (А В С D)] -+ Т 

В общем случае mюйства, которые проверяют сопоставители, 

зависят от -некоторых параметров. Аргументы в обращен,иях к со­
поставителям l,ак раз и задают конкретные значения этих пара­

метров. Так, сопоставитель LIST в общем случае проверяет свой­
ство «быть L-списком», а его' аргумент уточняет дапное свойство, 
накладывая ограничение на длину списка. Например, образец 

[LIST 5} соответствует только L-спискам из пяти элементов, 
а образец [;LIST О] - только пустому списку (). 

Кроме сопостilвителей, проверяющих свойства, в я.зыке. 8'сть 
сопоставители, которые позволяют задавать разл.ичные комбива­
ции образцов. К примеру, сопоставитель AUT, аргументами кото­
рого являются образцы, определяет <<Дизъюнкцию» этих образцов: 
он соответствует любому объекту, который соответствует хотя бы 
одному из его аргументов-образцов. В частности, образец 
[AUT () [LIST 2]] соответствует как пустому списку (), так 
и любому L-списку из. двух элементов, а обрааец [AUT + - х] 
соответствует атому +, или атому -, или атому Х. 

На сопоставители распространяются все правила сопоставле­

ния образцов с выражениями, рассмотренные нами в преДЫ)JУЩИХ 
параграфах. Так, выпол'нение процедуры~сопоставителя может 
сопрововождаться побочными эффектамп; напрпмер, во время 

сопоставления 

[IS [AUT [АТОМ] (А *Х)] (А В)] -+ т 
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uеременная Х получит значение В. Но ЕЮ{ И раньше, таRпе по­
бочные эффекты сохраняют свою силу только в случае удачного 

исхода сопоставления в целом. Поэтому при неудачных сопостав­
лениях 

[IS [AUT (*Х + О) (О + *Х)] (О - 2)] 
[IS ([AUT [АТОМ] (1 *Х)] Л .х) «1 А) Л В)] 

переменная Х не изменит своего значения, хотя в процессе сопо­

ставления ей п присвапвалось (условно) значение О в первом 

прпмере или значенпе А во втором пример'е. 

На сопоставители распространяется и правило, которое гла­

сит, что из всех возможных вариантов удачного сопоставления 

обраща с выражением всегда рассматривается только один (пер­
вый) вариант. Например, при сопоставлении 

[IS [AUT (А + *Х) (*Х + В)] (А + В)] 

учитывается только вариант удачного сопоставления первого ар­

гумента-образца со списком (А + В), а вариант удачного сопо­
ставления обраща (*Х + В) с этим списком уже не рассматри­
вается. Поэтому после сопоставления переменна!l Х будет иметь 
значение В. 

И, наконец, на сопоставители распространяется правило де­
сегментации: сегментное обращение к сопоставителю соответству­

ет последовательности выражений тогда и только тогда, когда 

L-список из этих элементов соответствует простому обращению 
к данному сопоставителю. Например, образец (LIST 3) соответ­

ствует сегменту А В С, поскольку образец [LIST 3] соответству­

ет списку (А В С). "Удачным является и сопоставление 

[IS (А (AUT (+) (+ *Х +) С) (А + В + С)] 
так как второму элементу образца-списка ставится в соответствие 

сегмент + В + и при" этом сопоставление образца [AUT (+)" 
(+ *Х +)] со СПИСIЮМ (+ В +) удачно; значением переменной 
Х становится атом В. В то же время сопоставление . 

[IS (А (AUT - +> В) (А + В)] 
неудачно. действителыю' образоц (AUT - + > здесь еопоставля-_ 
ется с сегментом из одного. элемента +, а это сопоставление 

неудачно, поскольку неудачно сопоставление образца [А UT - +] 
со СПИСIЮМ (+). Неудачным является и сопоставление 

[IS «АТОМ> !*Х) (А В С)], 

так как. образцу [АТОМ] не соответствует НИКaI\Оi\: СПИСОI{ и, 
следовательно, обращу <АТОМ> не соответствует ни один сег­

мент. 
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Как и функции, сопоставители делятся на встроеnnые и опре­

деляемые. Правила вычисления встроенных СОПОСТaJщтелей зара­

нее 'известны в языке, поэтому их не надо определять, а можно 

прямо обращаться к ним. Эти СQlIIоставители осуществляют про­

верку простейших свойств и задают основные способы объедине­
ния образцов. На базе встроенных сопоставителей и других образ­
цов можно определять новые сопоставители, описывая в виде них 

любые желаемые правила анализа данных. 

В следующем параграфе рассматриваются встроенные сопо­
ставители языка, а в § 2.7 будут описаны правила определения 
новых сопостаВИТ,елеЙ. 

2.6. Встроенные сопоставители 

Как и встроенные функции" встроенные сопоставители, делят­
ся на два класса - SUBR и FSpBR. К классу SUBR относятся 

сопоставители, все аргументы которых вызываются по значению. 

Следовательно, аргументы таких сопоставителей должны быть 

простыми формами, а выполнение СОIIоставителей начинается 

только после того, как вычислены значения всех их аргументов. 

,Остальные встроенные сопоставители о~носятся к классу FSUBR. 
Их аргументами, как правило, являются простые образцы, а они, 
естественно, не вычисляются: 

При описании каждого встроенного сопоставителя мы будем 

указывать его класс, вид простого обращения к нему и правило 
сопоставления при таком обращении. Использоваться будут те же 
'обозначения, что и при описании встроенных функций. Символом 

pat будут обозначатьс,Я только простые образцы. 
Первая группа встроенных сопоставителей, которые мы рас-

, смотрим,- это сопоставители, проверяющие тип сопоставляемых 

с ними выражений. НИЖ!1. перечислены те из них, которые прове-, 

ряют типы атомарных выражений; слева указаны пазвания этих 

сопоста'вителей, а справа - тип тех выражений, цоторым и только 

которым они соответствуют.- Все эти сопоставителц не имеют 

аргументов. 

ID 
JNT 
REAL 
NUM 
SCALE 
АТОМ 

VAR: 
VAR. 
VAR* 
VARP 

- идентификаторы; 
- целые числа, 

- вещественные числа, 

- любые числа, 
-шкалы, 

- атомы, 

- :-переменные, 

- .-переменные, 

- *-переменные, 

- простые обращения к перещшным, 
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VARI: -I:-перемениые, 
V АRI. "'""; I~-переменные, 
УАRI* -I*-переменные, 
VAR8 ',- сегментные обращения к переменным, 
V AR - любые обращения к переменным, 
АТОМЮ - атомарные выражения., 

Прим:еры: 

[18 [АТОМIС] ()] _ ( ) 
Р8 ([У ARP] [NUMj) 

- [QUOTE (:PI 3.14)]] ~ Т 
[IS (А (ID) С) (А В С)а -+- (, 

Следующие четыре сопоставителя относятся к кла~у FSUBR 
и пров~ряют типы списковых выражений: 

LLlST pat?] -Iгсписки (с круглыми слобками), 
[LISTP pat?] - Р-списки (с квадратными с;:кобками), 
[LISTS pat?] - S-списки (с угловыми скобками), 
[LISTR pat?] - любые списки. 

Все эти сопоставители действуют аналогично, по;)тому огра­
пичимся описанием правила сопоставлепия только для сопоста­

вите ля LIST. Если при обращении к этому сопоставителIO не вадан 
'аргумент, то сопоставитель соответствует любому L-списку. Если 

же 'apryMeHT задал, то сопоставитель соответствует только тем 
Iгcпискам, длина которых сответствует образцу pat. Таким обра-
зом, проверив, что с ним сопоставляется L-список, сопоставитель j 
определяет его длину и 'полученное число српоставляет с pat. 
Если это сопоставление удачно, то считается, что сопоставитель 

Ы8Т соответствует анализируемому' списку, неудачно - не соот-
ветствует. Примеры: ' 

[IS [LISTS] [QUOTE (А В)]] -+- т 

[18 [LISTR 3] (А (В С»] -+- () 
[18 [blST *Х] (А (В С)] _ Т, Х:= 2 
[IS (А (LIST О) В} (А В)] -+- Т 
[18 (А <LI8TP) Е} (А В С D Е)] _ () 

Неудача сопоставления в последнем примере обусловлена тем, 
что сопоставление образца (LISTP) с сегментом В С D, согласно 
правилу десегментации, сводится к сопоставлению образца 
LLISTP] с IгСПИСRОМ (В С D), а оно неудачно. (Напомним, что 
сегменты всегда заключаются в к р у г л ы е СI\ОбкИ.) 

Имена переЧIIсленных выIе,. а также ряда других встроенных 
сопоставителей совпадают с имена-ми встроенных функций. Есте­

ственно, воаникает 'вопрос: что имеется в виду - функция или 
сопоставителъ, когда в прorрамме встречается обращеRие~к про~ 
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цедуре, скашем, с именем АТОМ? Ответ таIЮЙ. Если данное обра~ 
щение УI,азано IВ том ме,сте, где могут находиться 'Юлько формы, 

то оно рассматривается :как обращение к функции (образцы 
не являются формами, их рельзя вычислить). Поэтому выражение 

LSET Х [АТОМ .У]] ЗЗRОННО, а выражение [SET Х [АТОМ]] оши.' 
бочно, (у функции АТОМ должен быть один аргумент)., В образ~ 
цах же предпочтение отдается сопоставителям: если в том месте, 

где должен находиться образец, встретилось обращение к про­
цедуре, Rоторая может -быть как функцией, так и сопоставителем, 
то оно рассматривается как обращение R сопоставителю. Поэтому 
выражения [IS [АТОМ] .х] и [IS ([АТОМ] В) (А В)] законны, 

а выражения [IS [АТОМ .х] Т] и [IS ([АТОМ А] В) (А В)] 

ошибочны, TaR :как у сопоставителя АТОМ не должно БыIьь apгy~ 
ментов. Таким образом, в позиции образца нельзя обращаться 
к фУНRЦИИ, имя которой совпадает с именем сопоставителя. (ОТ­
метим, что одноименными могут быть ТОЛЬRО встроенные процеДУ," 
ры. Определение же новой процедуры с именем, которое имела 

другая, встроенная или определяемая, процедура, приводит, RaK 
известно, к уничтожению последней.) 

Обращеllие к следующему встроенному сопоставителю «выпа~ 

дает» из общего синтаксиса обращений к процедурам: 
. [] ' 

,Этот пустой Р-список воспринимается в языке как обращение 
R сопост,авит,елю, которому ОООТВе1'ству,ет любо,е .выражение. Тюroй 

образец используется тогда, когда надо указать, что в соответ- , 
ствующей позиции анализируемого списка должен находиться 

Rакой~то ,один 'элемент, а какой именно - нё играет роли. Напри~ 

мер, проверить, является ли значение переменной Х 1-списком 
из четырех элементов, первый из которых - атом А, третий­

атом С, а два других - любые, можно так: 

[IS (А [] с []) .х] 

Сегментное обращение к этому беэымянному СОПОставителю 
. записывается' в в,иде пустоiГO S-оо:ис.ка: (). Этому обра:зцу ,OOOT~ 
ветствует любой сегмент. Поэтому 

[IS (*Х ( ) .х) (А В В А)] -+- Т, 

[IS «) [REAL] (» (А 5 В С 2.4)]" 
Х:=А 

-+- Т 

В отличие от образца [], образец () используется тогда, 
когда надо указать, что в соответствующем месте анlшиэируемого 

списка может находиться л ю б о е .количество элементов, в том 

числе и ни одного. Поэтому 

[IS (А []) (А)] -+- (), но [IS (А (» (А)] 
[IS (А С]) (А В)] -+- Т "и [IS (А(» (А В)] 
[IS (А [J) (А В С)] _ (), но [IS (А О) (А в С)] 

7 в. 11. ПИЛЬЩИRОВ 

..,.. Т 

Т 

Т 
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отметим также разницу между образцами [} и • Х и образ­
цами () и '*Х. Rаждый образец первой пары соответствует лю­
бому одному выражению, а каждый образец второй пары - любо­
му сегменту. Однако при сопоставлении образцов [] и <) нет 
побочных эффектов, в то время как при сопоставлении образцов 
*Х и ,*Х переменной Х присваивается некоторое значение. По­

этому обуазцы .х и '*Х применяются тогда, когда нам надо 
не только указать; что в соответствующем месте анализируемого 
выражения должно что-то находиться, но и надо это «что-то» 

выделить, присвоить переменной. Еслд же это счто-то» нас не ин­

тересует, то Лучше использовать образцы [] и (). Например, 
если мы хотим узнать только одно - есть ли среди элементов 

списна L хотя бы один подсписок (с любыми снобками) из трех 
элементов, то это nучmе сделать с помощью сопоставления 

[IS «) [LISTR 3] О) .L], 

а не сопоставления 
,. ",". (. ~; - - ". ~..,..~ ~ .... 

/ 

поснольку в последнем случае приходится вводить лишнюю вспо­

могательную переменпу~о Х. 
Следующая группа встроенных сопоставите лей - это так па­

зываемые арифметические сопоставители. Они относятся к классу 
SUBR. Сначала они проверяют, является ли числом сопоставля­
емое с ними выражение Е. Если нет, сопоставление неудачно. 

Иначе это число сравнивается со значением их аргумента - с чис.­
лом N. Если проверяемоо O'rIIОШe.D1Ие (ни.mе оно yкlt3aвo CIIIрава) 

выполняется, тогда сопоставление удачно, не выполняеТСll - не­

удачно. 

[LT n] - E<N? 
[LE n] - E~N? 
[GTn]-Е>N? 

[GE n] - E;;;:'N? 

Примеры: 

[18 [LT 4] А] _ ( ) 
[IS [LT 4] 2.8] _ т 

[IS [LT 5.2] 7] _ () 
[IS [LIST [GE 2]] (А В)] _ т 

Третья группа встроенных сопоставителей -это логичесiше 
сопоставители. 

СОJiоставитель NON: [NON pat], FSUBR. 

Это (отрицаниеt обрааца paf. Сопоставитель NON соот:ветствует 
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сопоставляемому с ним выражению тогда и только тогда, ltOгда 

это выражение не соответствует образцу pat. Например: 

[IS [NON [АТОМ]] А] ->- () 

[IS «LIST *N) [NON А] <» 
(А А В)] _ Т, N:=2 

Отметим, что при любом исходе сопоставления выражения 
с данным сопоставителем все побочные эффекты этого сопостав­
ления уничтожаются. ДеЙС'11вительно, если образец pat не соответ­
ствует анализируемому выражению, то побочных эффектов нет, 
а если pat соответствует выражению, тогда сам сопоставитсль 

NON сигнализирует о неудаче, поэтому побочные эффекты все 
равно будУТ отменены. Например: . 

[I'S [NON (*Х А)] (А В)] _ Т 
[IS LNON *Х] А] _ ( ) 

и в обоих случаях переменная Х не изменит своего аначени.!l: 

СопоставитеЛI1 ЕТ: [ЕТ pat! .•. pat,,], FSUBR, k ;;;".1, 

Это. «конъюнкция. образцов pat!: сопоставитель ЕТ COO1ffie'l:'cTByer 
анал'изируемому :выражению, только еСJfИ ОНОСООТВВТС11Вуетвсем 

образцам рае.. Более точно, сопоставитель просматривает слева 

направо свои аргументы-образцы и по очереди сопоставляет их 
с выражением. Если все эти сопоставления удачны, то считается, 

что сопоставитель соответствует этому выражению. Но если сопо­
ставление какого':то образца pat, с выражением неудачно, 
то оставшиеся образцы не рассматриваются, побочные эффекты 
сопоставления предыдущих аргументов-образцов уничтожаются и 
сопоставлеlJие ЕТ с выражением завершается веудачей, 

Примеры: 

[IS [ЕТ [INT] [GE О]] 5] _. 'l' 
[IS [ЕТ [LIST 31. (А I*X)] 

(А В С)] _ Т, Х: = (В С) 
[IS [ЕТ (*Х + *У) ([Ш] + [NUM])] 

(А -t= В)] _ () 
[18 [ЕТ *Х [ABS ,Х]] А] - ошибка 

Отметим, что в предпоследнем примере переменные Х и У не ме­
НЯЮт своих значений, а ошибка в последнем примере вызвана 
тем, что полученное переменной Хнечисловое значение А исполь­
зовалось как аргумент функции ABS, что аапрещено правилам и 
языка. 

Наиболее часто' сопоставителъ ЕТ исполъауется в тех случаях, 
кОгда требуется не которой переменной Х присвоить в качестве 
значения аиализируеиый объект, но толы{o при условии! ЧТО этот 
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объект обладает свойством, "которое проверяетея некоторым образ­
цом pat. Сделать это можно, построив образец [ЕТ pat *Х], кото­
рый сначала проверяет, обладает ли анализируемый объект нуж­
ным свойством, а затем, если объект прошел проверку, присваива­
ет его переменной Х. Например, найти среди элементов списка· L 
самое левое число и присвоить его переменной Х можно так: 

[18 «) [ЕТ [NUM] *Х] <» .L] . 

Сопоставитель БАМЕ. Обращение к этому сопоставителю име­
ет следующий вид: 

[SAME (и. и2 ••. ит) P'atl -••• patk], FSUBR, 
т ;;;. О, k ;;;. 1. . 

Сопоставитель SAME действует аналогично' сопоставителю' ЕТ, 
но на время своей работы вводит локальные переменные согласно 
их описапию (и; и2 •.• ит), что' делается так же, как в функции 
PROG (см. § 1.9). Наприщр: 

IIS [8АМЕ (Х) [Ы8Т 4] (*Х < ) .Х)] 
(А В С А)] _ Т 

Сопоставптель AUT: [AUT pat! ••. patkJ, FSUBR, k ~ 1. 

Это «ДИЗЪЮIШЩия. образцов pati. Сопоставитель лросматривае-т 
слева направо свои аргументы-образцы и по -очереди сопоста'вляет 
их с апализируе.мьm выражением. Еслй все эти сопоставления не­

удачны, то соответствия между сопостави:гелем и выражением 

нет. Если же нашелся образец pat;, I{ОТОРОМУ соответствует ана­
лизируемое выражение, тогда сопоставитель, не рассматривая 

оставшиеся аргументы, завершает свою работу с удачей. Пример: 

LIS [AUT (*Х В) (А *Х) (*Х С)] 
(А С)] _ Т, Х:=С 

Рассмотрим на примере сопоставителя AUT принцип построе­
ния cerмeHTHЫX образцов; такое построение нередко выаывает 
затруднения у программирующих на плэнере. 

Предположим, что требуется написать обрааец, которому COOT~ 
ветствует пустой сегмент или сегмент из одного элемента +. 
Лсно, что этот обрааец дол~ен быть сегментным, раil он сопостав­
ляется с сегментами, но вот сообрааить сразу, каков конкретно 
этот обрааец, наверное, трудно. Выйти иа затруднения помогает 
правило десегментации, согласнО которому простой вариант дан­

ного образца должен соответствовать пустому списку () или 
списку (+). Построить же такой простой образец легко - это 

[AUT () <+)J. Теперь, возвращаясь к сегментному варианту, 
получаем искомый образец: <AUT () <+)} .. 
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Примеры использования этого образца: 

[I8 «AUT () (+) > А - В) (А - В)] -+ Т 
[IS«AUT() (+»А-В) (+А-В)] -+ Т 
lIS (AUT () (+» А-В) (- А - В)] -+ () 

Таким образом, сегментный образец сначала следует строить 

TaR, RaR если бы он был простым образцом, RОТОРЫЙ сопоставля­
ется с L-СППСIШМИ, и лишь затем следует перейти к сегментному 

варианту, т. е. заменить внешние квадратпые СI\ОБRИ простого 

обраща па угловые (пичего пе мепяя при этом «внутрю) обраща). 
Сопоставитель WHEN. Это условный СОПОСТавитель. Он отно­

сится к классу FSUBR. Обращение к нему И1.щет следующий вид: 

[WHEN (pat1 patl1 ,'" pat i. ml) ... (pat k • patk1 •.• pat k mk) ] , 

где k;;;::' 1, тi;;;::' О. Данный сопоставитель действует 'так Сначала 
он по очереди сопоставляет анализируемое выражение с образца­
ми pat; - первыми элементами своих аргументов (клауз). Если 

'выражение не COOTBeTC~ByeT ни одному ИЗ них, то ·соответствпя 

между сопоставителем и выражением нет. Если же нашелся обра­
. зец pat;, которому соответствует анализируемое выражение, тогда 
остальные клаузы уже не рассматриваются и действие сопоста­

вителя сводится к последовательному сопоставлению выражения 

с оставшимися образцами из этой i-й клаузы,. а точнее, к сопо­

ставлению выражения с образцом [ЕТ pati1 pati2 ... pat imi ] 

(при т; =0 такое сопоставление считается удачпым). 
Например, образец 

[WHEN ([ID] А) ([NUM] [GE 2] [LE 5]) ([])] 
из всех идентификаторов соответствует только идептификатору А, 

из чисел - только числам от 2 до 5, а из выражений иных ти­

пов - чему угодно. 

В последнюю группу встроеппых сопоставителей язьша вхо­

дят сопоставитe3IИ LINEAR, 8TAR, ONE-OF, РАТ, ВЕ и HAS. 
Сопоставитель LINEAR. Обращеиие R нему ТaIЮIJО: 

[LINEAR pat~ pat~ ... pat~], FSUBR, k>1. 

В отличие от всех других ветроенных сопоставителей, у этого ео­

поставителя аргументами могут быть как простые образцы, так 

и сегментные. Сопоставителю LINEAR соответствуют 'СПИСRИ с 
любыми екобками, при этом правила его. сопоставления аналогич­

IIыправилам сопоставления образца-списка (pat~ pat~ ... - pat!.) 

ТtШИМ образом, данному сопоставителю соответствует любой СПII­
eor" ссли такой же список, но в RрУГЛЫХ еrюб!,ах, соответствует 
уиазанпому образцу-с~иску. Например: 

[IS [LINEAR INDEX ! ~X [У AR]] 
[QUOTE (INDEX 1 2 ;А)]] -+ Т" Х:= (12) 
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Сопоставитель STAR: [STAR pat], F8UBR. 

Данный сопоставитель соответствует JlIOбому списку, каждый IIле­
меll1' Н6Т0рого соответствует обраацу pat. Более точно, сопостави-­
тель STAH, проверив, что анализируемое выражение является 

спискОм (с любыми скобн:ами), сопоставляет образец pat по оче­
реди с каждым элементом этого списка. Пустым спискам данный 

сопоставитель соответствует всегда. 

Например, образец [8ТЛR [IDП соответствует любому спис­
ку, все элементы которого - идентификаторы, а образец 

<8ТАН [Ш] > соответствует любому сегменту из идентификаторов: 
[18 [8ТАН [Ш]] (А В С)] _ Т 

[18 [8ТАН [IDl] (А в 2.4 С)] -() 
[18 (I*X (8ТАН [Ш]» (1 2 А В)] _ Т, Х:= (1 2) 

Напомним, что, согласно общему принциnу сопоставления, по­

бочные эффеI{ТЫ удачного сопоставления сохранщотся, а в случае 
неудачи они уничтожаются. Поэтому , ' 

[18 [8TAR *Х]' (А В С)] - Т, Х:=С 
[ДО [UNAS8IGN Х] 

[IS [8ТАН.х] (А А)]] - Т, Х:=А 
[DO [UNA8SIGN Х] 

[18 [8TAR.x] (А В)]] - () 
-

(в последном прпмере переменнал Х остается без значения). 

Сопоставитель ONE-O'F: [ONE-OF l], 8UBR . . 
Звачением аргумента должен быть список. Сопоставитель соответ-

ствует анализируемому выражению тогда и только тогда, когда 

это выражение равно 'одпому из элементов данного списка. На­
пример: 

[DO [SET Х (А В С)] [18 [ONE-OF .х] D]] _ () 
[IS(!*X (ONE-OF Н -)] О) 

(1\ - В + С)} _ Т, Х: = (А) 

Сопостввитель РАТ: [РАТ е], 8UBH. 
, 

Значением аргумента Р;ОJДIШО быть выражение, которое может вы­

ступать в роли простого образца. РАТ сопоставляет этот образец 

с апализируемы-м выражением.' Если это сопоставление удачно, то 
сопоставитель РАТ соответствует выраж~нию, -неудачно - не. соот­

ветствует. 

Данный сопоставитель применяетсл в тех случаях, когда с 

анализируемым выражением надо сопоставить образец, который 

варанее пеизвестен, а является значением какой-нибудь перБМен­
ной или:, строится во время вычи:слени:л программы. 
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Пуеть, к примеру, значепием перемепной Х являетея еПJ!ЮОК 

(А * У). Тогда 
[IS [РАТ .Х] (А В)] -+ Т, У:= В 

В то же время 

[IS.x (А В)] -+_ () 

Дейетвительно, еели в первом примере значение перемепной Х 

раеематриваетея как образец, который е о п о с т а в л я е т с я· со 
списком (А В), то во втором примере это аначение просТо.с р а в­

н и в а е т с я, а эти два списка не равны. 

Сопоставитель ВЕ: [ВЕ е], SUBR. 

Данный еопоставитель «игнорирует» сопоетавляемое е пим выра­

жение и интер.есУется только значением евоего аргумента. Если 
оно равпо (), то еопоставитель пе еоответствует НИRакому выра­
жению, а при других значениях аргумента сопоставитель еоответ-

етвует любому выражению. . 
. Сопос:rаВП'l'ель ВЕ используете я обычно в тех случаях, когда 

в процееее сопоетавления надо что-то выполнить с помощью 

функций. Например, при еопоставлении 

[IS « ) [ЕТ [АТОМ] *Х [ВЕ [PRINT .х]]] (0) 
«А) (В С) D Е)] -+ Т 

переменной Х будет приевоено значение D и этот атом будет вы­
дан на печать. 

В § 1.16 была.опиеана ветроеннзя функция EXIT, е -помощью 
которой можно прекратить выполнение любой объемлющей про~· 
цеДуРЫ. Там был раесмотрен выход из функций, здееь же мы -
расемотрим выход из еопоставителеЙ. 

Пусть дано обращение .к функции EXIT: 

[EXIT е jn n?] 

и пуеть значением аргумента fn является идентификатор' PN­
имя HeKoToporo еОllоставителя, объемлющего данное обращение. 
Тогда функция EXIT завершает работу этого еоllоетавителя, 
объявляя выполняемое им сопоставление неудачным, если .зна­
ч;еltи~м аргумента е является пустой список (), или удачным, 
если значение аргумента е отлично от () .. В елучае (шеудачного» 
выхода вее побочные вффе:кты, имевшие место с начала выпол­
нения еопоставителя, отменяютея, при «удачною> же выходе по­

бочные эффекты еохраняютея. 
'Третий аргумент функции EXIT указывает, иа накого по сче­

ту объемлющего еопоетавителя с именем FN осуществляетея вы­
ход. Если этого аргумента нет или если его значение N равно 
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нулю, тогда имеетсл в виду ближайший объемлющий сопостави­
тель FN, при других значениях - (N + 1)-й по счетусопостави-' 
тель FN. Если среди объемлющих процедур нет_нужного сопоста­
вителя, тогда функция ЕХIТ осуЩествляет выход на верхний 
уровень программы (см. § 1.16). 

С учетом сказанного образец 

[8АМЕ (Х) [WHEN ([АТОМ] [iNUM]) 
(*Х [ВЕ [ЕХIТ .х 8АМЕ]])]] 

из всех атомов соответствует только числам, а из выражепий 

иных типов - чему угодно, кроме пустого списка (). 
Сопоставитель HAS. Обращение IК нему 'имеет вид 

[НА8 ind l pat l ••• indk patk], F8UBR, k ~ 1. 
~ 

Этот сопоставитель соответствует только идентификаторам, при­
чем таким, чьи списки своЙст.в удовлетворяют следующему требо­
ванию: значения свойств с 'назвапиями INDi (это значения аргу­
ментов ind i ) должны соответствовать образцам pati. Более точно 
сопоставитель НА8 действует. таи. -Если. анализпруемое выраже­
пие - пе идентификатор, сопоставлепие неудачпо. Ипаче сопоста­

вптель вычисллет значение IND1 своего аргумента ind l , паходит 

в списне свойств идентифинатора свойство с названием IND 1 

и значение этого свойства (либо пустой списон (), если такого 
свойства нет) сопоста;вляе'т с образцом patl • Если данное сопостав­
ление удачно, то сопоставитель выполняет аналогичные действия 

по отношению IК следующей паре аргументов - ind2 и pat2, IИ. Т. д. 

В случае успеха всех этих проверок 'сопоставление идентифика­
тора с сопоставителем НА8 считается удачным .. "Но если хотя бы 
одна проверна о.казалась неудачной, тогда НА8 сразу прекращает 

свою работу, отменяет все побочные эффекты предыдущих про­
верок и сигнализирует о неудаче своего сопоставления. 

Пусть, н примеру, идентификатор CON8 имеет СВQЙСТВО с на­
званием ТУРЕ и значением 8UBR, а также свойство с названием 
NARG и значением 2. Тогда 

[18 [НА8 NARq [GT 2]] CON8] -+ ( ) 

[18 ([НА8 ТУРЕ 8UBR NARG *N] (LI8T .Ю) 
(CON8 А В)] -+' Т, N:= 2 

2.7. Определение новых сопостаВJlтелей 

Для опредеЛОlIИЯ нового сопоставителл 
1\ встроепной фУШЩШI DEFINE: 

следует обратиться 

[DEFINE g (КАРРА var pat)]. 
• 

Здесь К"':" идентификатор, имя определяемого сопоставителя, 
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а список (КАРРА var рае) - оnредеJ!яющее выраженuе этоro сопо­

ставителя: элемент КАРРА указывает, что определяется сопоста­
витель (а не функция или теорема), элемент var - это описание 

параметров сопоставителя, а простой образец pat - его тем. 
ОIiисание параметров СОПОСТqвиtеля задается тю{ же, как и 

описание пара метров определяемой функЦий (см. § 1.12). Если 
var - идентификатор, то это - имя единственного параметра со­
поставителя. Обращаться к такому сопоставителю можно с любым 

числом аргументов, которые должны быть формю.iи, простымп ИJlП 
сегментными; все эти аргумепты будут вычислепы и L-списOI, из 
их значений будет присвоен параметру сопоставителя. Если var­
идентификатор, помеченный' звездочкой, то у сопоставителя также 
один параметр и. любое число аргументов, но в данном случае 
параметру присваиваетс1'l L-СfIИСОК из невычислениых аргументов. 

И, наконец, var может иметь вид (Vl V2 ••• Vт ), т;;;:' О, где 

, Vi - либо просто идентификаторы, либо идевтифю{аторы, поме­

ченпые звеЗДОЧI{ОЙ. При обращепии к такому сопоставителю надо 

задавать ровво т аргументов, при этом если параметр Vi не по­

мечен, то ему присваивается зпачение i-ro аргумента, который 

должен быть простой формой, а если помечен - присваивается 
сам t-й аргумент в том виде, как ов задав в обращении. 

При обращении к сопоставителю, определенному пользовате­

лем, ВЬШОЛНЯЮТ.ся следУющие действия. Сначала, если нужно, 

вычисляются аргументы (все или только часть их), заданные 

в обращении. Затем вводятся параметры СOllоставителя, и им· . 
присваиваются соответствующие значения. После этого. осуще­

ствляется сопоставлепие ,тела сопоставителя, т. е. образца pat, 
с апализируемы'м объектом (с объetl{том, который поставлен в соот­
ветствие данному обращепию к сопоставителю). Параметры сопо­

ставителя лоиализуются в его теле, где опи рассматриваются 1{ак' 

обычпые переменные. Если СОПОС'l'авление тела сопоставителя 

с апализируемым объектом удачно, то считается, что сопостави­

тель соответствует этому объекту, неудачно - не соответствует. 

Определения ,сопоставителей' могут быtь рооурсивнь~ми. В теле 
сопоставителей допус-!,аются обращения R еще не определенным 
процедУрам, однако к моменту первого обращения к сопоставите­
лю' все эти процедуры должны быть уже определены в nporpaMMe. 

Проиллюстрируем сказанное на Iюнкретных примерах: 

[DEFINE NATOM (КАРРА () [NON [АТОМ]])] 

'у этого сопоставителя нет параметров, поэтому обращаться к не­
му надо без аргументов: [NATOM]. Сопоставитель соответствует 
любым выражениям, кроме атомов. Действит~льно, сопоставление 

образца [NATOM] с любым nыражепием смдится [{ сопоставлепию 
тела этого сопоставителя, т. е. обравца [NON [АТОМ]], с :JТИМ же 
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выражением, а данному обраацу соответствуют Т,олько неатомы. 

[DEFINE LG (КАРР А (MIN МАХ) 
[LISTR [ЕТ [GE .MIN] [LE .МАХ]]])] 

Сопоставитель LG соответствует любо.му списку, длина которо.го 

ве меньше MIN и не больше МАХ: Рассмотрим, например, сопо­
ставление 

[IS [LG 2. 5], (А В С)] 

Выполнение сопоставителя LG начинается с того, что параметру 
MIN присваивается значение 2, а параметру МАХ - значение 5. 
Далее осуществляется сопоставлен~е образца 

[LISTR ~ET [GE .МIN] .[LE .МАХ]]] 

со списком (А В С). Оно yдa~HO, поэто.му удачным ЯВЛJJется й 

сопоставление образца [LG 2 5! со списком (А В С), т. е. функ­
ция IS вырабатывает значение т . 

. [DEFINE CONTAINS (КАРРА (*Р) 
«) [РАТ .Р] < »)] 

. . 
Образцу [CONTAINS pat] соо.тветствуют только L-списки, причем 
такие, у которых хотя бы один элемент верхнего· УРQВНЯ соответ-
ствует образцу pat. Например: ' 

{IS [,CONTAINS [Ш]] (5 6 А"'2)] _ Т 

Действительно, значением параметра Р при этом обращении к со­
постаВителю является выражение [ID]. Поэтому сопоставление 

тела сопоста'вителя - образца « ) [РАт .Р] <» - со . списко.м 
(5 6 А 2) удачно. 

[DEFINE PALYNDROM (КАРРА () 
[AUT () [LIST 1], . 

. [SAME (Х) (*Х <P1\LYNDROM) .Х)]])] 

Даниый сопоставитель соответствует IгcпИскам, у которых эле­

квнты, равно.удалениые от их концов, равны. Определение сопо­
С'l'Авителя рекурсивно: он соответствует либо пустому L-cписку; 

.пибо L-списку из одного. элемента, либо. J:r,списку, у которо.го пер­
вый и по.следний элементы равны, а середина соо.тветствует этоliу 
же со:iIоставителIO. Поэто.14У 

[IS [PALYNDROM] (А В А)] _ Т 

[IS [PALYNDROM] 
«А + В) - С - (А + В»] _ т 

~IS [P,AL YNDROM] (А В С А)] _ ( ) 

Рассмотрим подро.бнее, как осуществляется первое· из этих 
сопо.ставлениЙ .. Параметров у сопоставителя Р AL YNDROM нет. 
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поэтому сразу начинается сопоставление его тела с анализиру­

емым СПИСI,ОМ: 

[18 [AUT () [LI8T 1] 
[8АМЕ (Х) (*Х <PALYNDROM) .Х)]] (А В А)] 

Так как первый и второй образцы из AUr пе соответствуют 
списку (А 13 А), с этим списком сопоставляется третий образец: 

[18 [SAME (Х) (*Х'(РАLYNDRШ4) .х}] 
(А В А)] 

Первый и последний элементы . анализируемого списка равны 

друг другу, поэтому данное сопоставление будет удачным, если 

удачно сопос:rавление сегментного образца (PALYNDROM) с 
сегментом из одного элемента В, а это сопоставление, согласно 

правилу десегментации, сводится к сопоставлению 

[18 [Р AL YNDROM] (В)] 

Снова вызывается сопоставитель PALYNDROM, во теперь его 

тело сопоставлЯf~ТСЯ со списком (В): . 

[I8 [AUT () [LI8T 1] 
[8АМЕ (Х) (*Х (PALYNDRQM) .Х)]] (В)] 

Посколы,у список (В) COOTBe~CTByeT второму образцу из AUТ, 
то это сопоставление удачно. Следовательно, удаЧН~IМ является 

и сопоставление образца [PALYNDROM] со' списком (В), а тем 
сам,ЫМ уда:ч:но и наше ИСХОДlЮе СQlIIоставление. 

[DEFINE ЕТ1 (КАРРА *ARG8 [WНEN 
([ВЕ [ЕМ РТУ .ARG8)]) 
([РАТ [1 .ARGS]] 

[РАТ [FORM [ЕТ1 <REST 1 .ARGS>]]])]-») 
- '" 

Данный сопоставитель анало.гичен встроенному сопоставителю 

ЕТ. При обращении к нему можно задавать любое количество 
аргументов-образцов, список из которых присваивается парамет­
ру ARGS. Например, при оuращении [ЕТ1 [INT] [GE 1] [LE 9]] 
значением параметра станет список ([INT] [GE 1] [LE 9]). Если 
первый пз заданных образцов соответствует анализируемому вы­
ражению, то ЕТ1, чтобы про верить соответстВие этого выражевия 
II остальньi~f образцам, строит с помощью фУ:ЕШЦИИ -FORM обра­
щение к себе с ОСТI1-ЛЬБЫМИ аргументами-образцами (в нашем 
примере - это обращение [ETf [GE, 1] [LE 9]]) и получиIrШИЙ­
ся образец сопоставляет с анализируемым выражением. Если 

список ARGS пуст, ~ это ДРИЗНaR того, что. сопоставлении -всех 

107 



исходпых образцов с анализируемым вырашепием о!,азались 

удачпыми, то сопоставление ЕТ1 с выражением завершается, 

согласно первой клаузе условного сопоставите ля WHEN, удачей. 

,'" 

2.8. Прим~р использования сопоставите лей 

Чтобы. продемопстрировать возможности сопоставителей, опи­

шем анализатор выражений языка лисп, который может слу­

жить дополнением к рассмотренной в § 1.19 программе, преобра­
зующей лисповские выражения в эквивалентные плэнерские вы­

ражения при условии, что лисп-про грамма записана без ошиБOI{. 

При построении анализатора мы будем исходить из следую­

щих предположений. Рассматривать будем то же ПО)Jмножество 
лиси а, что. и в § 1.19. На вход анализатору будет подаваться 

последовательность выражений, составляющих .связную лисп­

программу. Считаем, что файл, где записаны эти выражения, уже 

откры'l,' и является а!,тивлым файлом ввода и что функции вы­

вода пастроепы па печать на АЦПУ пли терминал. Аналпзатор 
по очереди считывает выражения лисп-программы, проверяет их 

II о наждой замеченпой- ошибне выдает сообщение на печать. 
Анализатор распознает не все ошибки; он, например, не може~ 
обнаружить неправильный баланс скобон или запрещенные нами 

точечные выражения, тю, нан подобные НОНСТРУIЩИИ He)JO~C­
тимы с точки зрения ,Оинта<коиса планера и попросту не М'огут 

быть считапЫ планерской функцией ввода. Ошибни, ноторые 

распознает анализатор,- это .неправильное ноличество аргумен­

тов в обращениях !, лисповским Функциям, обращение к неопи­
санным фУШЩИЯМ и т. п. 

В своей работе анализатор пользуется списками свойств ПЛЭ­

неРСIШХ идентифинаторов, являющихся названиями ЛIIСПОВСКllХ 

функций. Свойство NARG указывает на количество аргументов у 
соответствующей фунrЩИИ, а свойство ТУРЕ у!,азывает на нласс 

ФУНIЩИИ - SUBR или FSUBR, при этом все. определяемые лисп­
фующии мы будем относить I{ Iшассу SUBR (напомним, что в 
нашем подмножестве лиспа все аргументы определяемых ФУНI1:~ 

цпй вызываются по значению). Для названий встроенных лисп­

функций. эти свойства задаются заранее, а для определяемых­

при ПОЛВJlеlШИ в лисп-программе их описаний. 

Перемонные, I{оторые использует анализатор, имеют следую­

щий смысл. L V - это список лисп-перемеииых, н I\ОТОРЫМ раз­

решено обращаться в анализируемой лисповской функции; ИL! 
будем предполагать, что в теле любой определяемой фующии 

IIJОЖПО использовать толы,о ее ЛОI{альные перемениые и запре­

щено использование внешних переменных. DE - это «флажок», 
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I{ОТОРЫЙ указывает, анализируется ли сейчас тело какой-нибудь 

определяемой функции (DE = Т) или нет (DE = ( ) ); по этому 
флажку ана!lизатор узнает, допустимы ли сейчас обращения I{ 

еще не описанным функциям (что допускается в теле определя­

емых функций)' или нет. UNDEF - список обращений как раз к 
тю,им неописанным функциям; анализ этих обращений отклады­
вается на iюнеЦ, когда станут известными все функции, опреде­

ленные в лисп-прогрл.мме. ЕНН - это флаЖОR, RОТОРЫЙ имеет 

значение (), ПОRа в лисп-программе не обнаружено ошиБОR, и 
принимает значение Т при первой же ошибке·' 

Ниже приводится описание нашего анализатора, снабженное 
I\раткими пояснениями. 

[DEFINE ANALY8ER (LA).1BJ?A () 
[PROG «L V (» фЕ (» (UNDEF (» 

, (ЕНН (» N) 
[РЫ8Т QUOTE (ТУРЕ F8UBR NARG 1)] 
[PL1ST САН (ТУРЕ 8UBR NARG 1)] 
[PLI8T CDR (1'УРЕ 8UBR NARG 1)] 
[PLIST CON8 (ТУРЕ SUBR NARG 2)] 
[PL1ST АТОМ (ТУРЕ SUBR NARG 1)] 
[PLIST EQ (Т'ХРЕ SUBR NA,RG 2)] 
[WНILE [NOT tEOF]] , 

'[18 [L-FORM] [READ]]] 
[LOOP Е ,UNDEF [COND 

([18 ([HAS ТУРЕ 8UBR NARG *N] 
<L1ST .Ю) .Е]) 

(Т [PRINT-ERROR .Е])]] 
.ERR])] . 

Это осповная функция анализатора. Прежде всего она заносит в 

СПИСRИ свойств названий встроенных лисп-функциЙ ППфОр'мацию 
об их Rлассе и числе аргументов. Для идентификаторов COND в 

8ЕХРН списки СВОЙСТl\ не задаются, тан как обращения к функ­
циям с этими названиями будут анализироваться по особым 
правилам, без использования СПИСI\ОВ свойств. Затем в WHILE­
цикле осуществляется считывание лисп-выражений и их проверка. 

В LOOP-ЦИRле анализируются те обращения к лисп-функциям, ко­

торые были занесепы в список UNDEF. В те момепты, I ногда ана­
лизатору встречались эти обращения, указанные в вих функции 

еще не были определевы,.поэтому анализатор мог тогда проверять 
лишь правильность 'аргументов, заданных в' этцх обращениях,' 
Теперь же он проверяе;' правильпость числа аргументов и то, 
были ли в лисп-программе определепы ФУПIЩПП, указанные в 
j)'fЦX обращеппnJt. 
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Сообщения о любом неправильном лисп-выражении печатает 

следующая функция: 

[DEFINE PRINT-ERROR (LAMBDA (Е) 
[DO [MPRINT INCORRECT FORM: .Е] 

[SET ERR Т]])] . 

, Все остальные процедуры нашего анализатора - это сопо-' 

ставители, проверяющие правильность записи различпых типов 

лисповских выражений., , 
[DEFINE L-FORM (КАРР А () 

[SAМE (Е) *Е 
[AUT [L-CONST] [L-VAR] 

[FUNCALL] [LAMBDA-САLt] , 
[ВЕ [PRINT-ERROR .Е]]] ])] 

Лисп-форма - это ил'и квнетанта, или. переменная,' или обращение 
к функции, или особое обращение с LАМВDА-выражением. Если 
анализируемое выражение - не форма, то об эroм сообщается 
на печать. 

. [DEFINE L-CONST (КАРР А () 
[AUT Т NIL () [NUM]])] 

Лисп-константа - это Т, NIL, () ИЛИ число. 

[DEFINE L-VAR (КАРРА () 
[ЕТ [Ш] [ONE-OF .LV]])] 

Переменной (согласно- нашим предположениям) является иден­

тификатор из текущего списка L У. 

[DEFINE FUNCALL (КАРРА () [SAME (N) 
([Ш] (LIST *N» 
[WHEN .. 

«COND ( » [LISт. [GE 2]] 
([] <STAR ([L-FORM] [L-FORM]»» 

«SEXPR ( » [NEWFUN]) 
«[HAS ТУРЕ SUBR] < » 

([HAS NARG .N] (STAR tL-FОRМ] ») 
« [HAS ТУРЕ FSUBR] < » 

([HAS NARG .N] (») 
([ВЕ: DE] * N 

([] (STAR [L-FORM]» 
[ВЕ [SET 1JNDEF (1. UNDEF .N)]])]])] 

Обращение к функции ДIЩЖВО Быьь СЦИЩЮU в кругпЬ!х спобка:r;, 
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начииающимся с идеНТИфИRатора. Обращение к фУНRЦИИ COND 
должно содержать хотя бы один аргумент, и все аргументы обя­
заны быть описками ив двух форм. Обращение R Функции SEXPR 
аналивируется с помощью сопоставителя NEWFUN. ДЛЯ обраще­
ний к дрyrим фувкцни.м, встроенным ИJlИ уже Шlределенным, про­

веряется праВlIJIЬНОСТЬ числа задавных аргументов, а ДМ фymщий 
:класса SUBR проверяется и 110, являюreя ли их аргументы фор­

мами. Если же встретилось обращение R неописанной фУНRЦИИ 
и мы сейчас находимся внутри тела некоторой определяемой функ­

ции, т. е. DE = Т, тогда проверяется, являются JlИ аргументы это­
го обращения формами, после чего· обращение заносится в список 

UNDEF. Если DE = (), то обращение R ноописанной функции не­
допустим<>, и такому обращению сопоставитель FUNCALL не 00-

ответствует. 

IDEFINE NEVVFUN (КАРРА () .[SAME (F N) 
(SEXPR [ЕТ [Ш] *F] [DEXPR *N]) 
[ВЕ [PLIST .F (ТУРЕ SUBR NARG .N)]]])] . 

Этот сопоставитель проверяет правильность обращений к функции 
SEXPR. Проверив, что в анализируемом обращении первый ар_' 
гумент является 1!'ДентифИRаторо:м, а второй -lП'pавильным опре­
деляющим выражением, сопоставитель ваносит в список ~йств 

этого идент.ифmкаroра - имени определяемой фУНRЦИИ - число па­
раметров ,функции ('Она узнае'DСЯ при выполнении ,сопоставителя 

DEXPR) и привнак Toro, что фУНRЦИЯ относится R Rлаооу SUBR. 

[DEFINE DEXPR (КАРРА (*Р) ,[SAME (LV (DE Т» 
(LAMBDA [ЕТ [STAR [Ш)] *LV] [L-FORM]) 
([] [LI~T [РАТ .Р]] [])])] 

Проверия, правильно ли построено определяющее выражение 

функции, сопоставитель DEXPR вводит локальные переменные L V 
и DE, Koropble будут использоваться сопоставителем L-FORM при 
аналиве тела этого оnpедемющего ,выражения. DE получает зна­
чение Т, а значеюiем LV С'Dанови'l'CЯ список параметров из опре­

Деляющего выражения. Этим сообщается оопоста'вителю L-FORM, 
что он 'работает внутри определяющего выражения и 'N'O здесь до­
пустимы обращения только к переме.нным, являющимся парэ,мет­

рамн анализируемой функции. Если определяющее выражение за-
. писано црав'ильно, то обраsец, заданный .как аргу'ме.нт СОПQCтави­
теля DEXPR, сопоставляется с числом, равным длине списка па­
раметрав. 

[DEFINE LAMBDA-CALL (КАРРА () [SAME (К) 
([DEXPR*K] ~T [LIST .К] 

[STAR [L-FORM]]»] н 
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в обращenии С LАМВDА-выражениеи ЧИСЛО аргументов должно 

ра:вняться числу параметров, описамых в LАМВDА-выражевии, 

и все эти аргументы ДОЛЖНЫ быть формами. 
На этом завершается описание анализатора. Запуск его осу­

ществляется обращением к функции ANALYSER~ 

[ANALysER]. 

Значение этого выражения равно (), если в анализируемой лисп­
программе не было обнаружено ошибок, и равно Т, если была пай. 

дена хотя бы одна ,ошиБI<а. 
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FЛАВА 3 

РЕЖИМ ВОЗВРАТОВ , •. ~. 

3.1. Основные понятия 

Многие задачи обрабОТIШ ~имвольной информации и искуоот~ 
.венного интеллекта (ваПDимер, ,символьное интегрирование, син­

'Т8iКсическиЙ. ,анализ, доказательство теором, планирование дейст­
вий робото'в, 'иrровые задачи) решаЮ'l'СЯ методом перебора. Эти . 
заДачи не имеют эффективного а:лг,оритма решения, и единствен~ 

ная возможность решить их - зто рассмотреть различные :вари~.в~ 

ты, которые потенциально могут быть ,решениями, в надежде пай~ 

ти в'ариант, который Д8Йствительво решает задачу. Конечно, при 
этом стремятся с помощью эврисТИIК сoкrpатить число ра.ссматри­

ваемых .вариантов, но в основе такого способа решения лежит все 
же перебор вариантов. 

Существу.ет IIOOKOUIbI~O раЗНОВИJдностей .метода перебора. Наи­
более часто па праКТИl{е применяетсл перебор в глубину, когда 
в каждой точке ветвления выбирается один из вариантов и он и;с­
следуе1'СЯ до :конца. Если выбранный путь не .приводит It у·спеху, 
то осуществляется возврат к ближайшей точке ветвления, 'в кото­

рой еще 'остались нерассмотренные альтернативы, здесь выбира .. 
ется НО'вый вариант, и теперь исследуется уже он (см. рис. 1). Для 
того чтобы упростить програММ!Iрование такого меroда перебора, 

в язык плэнер введен епециальный: способ ВЫПОJIR6НИЯ программ -­
режим -возвратов (backtracking). Суть его в следующем. 

В любой плэнерекой программе могут быть развu.М:U - точки, 
где необходимо ·сделать выбор из нескольких аАьтернатuв. Про.. 
'l'рамма выбирает в раз'вилке одпу из альтернатив и продолжает 

свои вычисления. В какой-то момент может быть УС;l18.новлено, что 
сделанный выбор неудачен, ,()гда вырабатывается неусnех - спе.. 
циальвый сигнал, по \Которому программа прекращает обрабоТRУ 

выбранной альтернативы ·и возвращается назад -н раВВИЛН6. Одно .. 
временно уничтожаются следы работы программы на ,веуспепmои 
пути ВЫЧИСJIепий; воостанаВJIИDаются прежние значения перемен-
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RЫX, пре?Кние аначевия: ОПИСКО8 -свойств n т. п. Таким: образом, 
при появлении неуспеха воостанавливается то состояние програм­

мы, в ROI'0POM она находилась, Еогда делала первый выбор в 

'развилне, как будто бы и не было зтого выбора.· Теперь в развил­
ке· выбирается другая альтернатива, после чего программа возоб­
новляет свои вычисления - анализирует новую альтернативу. Ес­

ли и она не приводит к успеху, то сн{)ва происходит возврат к 

Рис. 1. 

раЗВИЛRе, где выбирается ·следую­
щая альтернатива, и т. д. Когда· 

'в раЗВИЛl,е .не останотся нерас-· 

смотренных альтернатив, про­

грамма при очередном неуспехе 

возвращается уже к предыдущей 
развил,ке (,в J;IporpaMMe може'l 

быть много раЗВИЛОR), чтобы те­
перь здесь изменить ·р'а·нее сде-
ланный 'выбор. . 

Описанн~й способ вршолие­

ния программы, при нотором оп­

ределяются развилки, в них выби-
раются альтернативы, а в случ.ае 1Н8успеха осуществляются возвра­

ты назад, и есть режим возвратов. Удобсi1ВО 'его для ир'огра'М!Мистов 

ЗaIOIючается в том, что ответственность за заПОМ11Нание развилок 

и их альтернатив, за осуществление возвратов R ним с восстанов­
лениeiМ прежнего состояния npoI1paMMbl берет на себя язЬLК ~ зто 
делается автоматичеСRИ. Задача же пользо:вателя - в нужных ме­

стах определять .нужные развилки и в соответствующие моменты 

сигнализировать о неуспехе. Можно СRазать, что режим возвра­

тов - зто «рамиа», вставляя в которую подходящие операции, 

можно легко получить KQHKpeTHble алгоритмы пере бора. 
Для иллюстрации режима возвратов рассмотрим раооту сле­

дующей функции; 

[DEFINE 8UM (LAMBDA -{L N) 
[PROG (К (М (» (8 О» 
А (SET К [AMONG .L)] 

{SET М (I.M .К)] 
[SET S [+ .8 .КЫ 
[COND ([EQ .8 .N] .М) 

([LT.s .N] [GO 4]) 
(Т [FAIL])]])] 

Эта функция находит такие числа иа за.данноГ!) списка L по­
ложительных чИ!сел, сумма которых 'равна заданному иолоЖИт.ель­
ному числу N (числа в И'С}юмом наборе могут повторятI>CЯ). Най­
~eHHыe числа функция накапливает в М, а их cy~y - в S. 
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Функция SUM выЧ'иеляетея еледующим образом. На каждом 
шаге цикла она подбирает очередное число для набора. Им мо­
жет быть любое число из списка L, поэтому выбор его - развилка 
'В программе; -Такую развилку определяет специальная функция 
AMONG, которая в качестве своего значения 'может 'Выдать любое 
число иа сшroка L. То число, которое она дей'ствительно выала,' 
запоминается в М и прибавляется к S. Далее S сравнивается с N. 
Еели S и N равны, то нужный иабор уже .найден (о.н в М), и в 
этом случае функция SUM закаIГIИвает свою работу. Если же S 
меньше N, то чиеел в наборе еще недостаточ.но, поэтому подыски­
ванИе чис'ел ПРОДQлжается: ОСУЩОО'fвляеreя переход на СЛЕЩуЮЩИЙ 
шаг цикла, где определяется новая раавилка и т. д. 

Но если S о~ааалось больше N, то продолжать ВЪГIисле.ние 

фуIШЦИИ SUM нелъзл, так как она зашла в тупик: еумма выбран­
ных чисел окааалась слишком большой. Причиной этого может 
быть то, что па текущем шаге цикла из еписка L было -выбрано 
неПОДХОJIJПЦее число, поэтому надо изменить прежний выбор и рас­
смотреть другое число. Для этого с помощью специальной фуи:к­

пии FAIL вырабатывается еигнал о пеуспехе, по которому про­
грамма автоматически возвращается к своей последней раавил­

ке'- к функции AMONG с текущего шага цикла. При возвр'ате 
также автоматически восстанавливаются прежние значения пере­

менных М и S - те значения, 'которые они имели- до выбора от­
вергнутого числа. 

Итак, неудачный выбор забыт. Функция AMONG, хотя она ра­
нее и змювчила свою работу, BBJ>Bb «юживает'> и теперь в качестве 

своего значеиня выдает Itэдое-то другое число из списка L. С это­
:Го момента вьmолне.ние программы возобновляется: она повторяет 

текущий шаг цикла, вю уже для нового числа. Если и опо не по­

дойдет, тогда программа вновь будет возвращена назад к функ­
ции А MONG, которая выберет JШ списка L третье число. Такие 

. возвраты буду:т повторяться до тех пор, пока сумма S не окащется 
меньшей или равной числу N или пока функция AMONG не ис­
черпает всех своих возможностей. В последнем елучае очередной 

не)"епех вериет программу к предпоеле'дней развилке - к AMONG 
с предыдущего шага цикла, чтобы теперь именно здесь исправить 

ранее сделанный выбор; при этом будут автоматически воест,анов­
лены с<оответетвующие значения переменных М и S. 

На рис. 2 ехематичио показано вычисление выражения [SUM 
(6 3 2 1) 5]. H!l этом РИСУIШе пуиктирными линиями обозначены 
неуепешные альтервативы, еплошными - успеmлый путь вычис­

ления, волнистыми - оставшиеся не ,раоомотренными альтер­

нативы. 

Опираясь на наш пример, УТО1JПИМ некоторые о{юбевности ре­

жима возвратов. 
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Прежде всего отметим, что возвраты по неуспеху не имеют 
ничего общеl10 с переходами назад. При переходах программа ди­
намичес.ки продвига~тся впере:д. Так, в нашем примере после 

перехода по метке А осуществляется :новый ВЬf,зов фушщии 

AMONG, которая начинает ловый, независимый от выборов в дру­

вхоа 8 SI/M 

~ 
[: =(5 J 2 n,N:=J 

t 
M:=(),S:=-V 

6/ 
I 

I 

М: =(6)/ 

5:=6/ 

I 
не!Jспех 

I 
I 

м:=а 6~// 
I 

I 

б I 
/ 

/ 

I 
I 

5:=.9/ I S:;= 6 

/ I 
Неуспсх Неfjспех 8ыхоiJuзSUМ 

со значением (] 2) 

Рис. 2. 

гих активациях этой ж'е функ­

ции, выбор элементов из спи­
~Ka L. При неу,спехе же дейст­
вительно происходит возврат 

к преЖ'Нвй 8.RтИ'ОО.ции функции 

AMONG, которая _ЗJIает», ка­
кие альтернативы ею уmе рас­

,сматривались, а какие - еще 

нет, и поэтому, возобновив 

свою работу, она выбирает 
следующую :альтерлативу. 

Нроме того, при переходах те­

куЩИ'е зпачепия переменпых 

сохраняются, ,тогда ка[{ при 

возвратах по неуспеху они 

Yll!ичтожаются ,и восстанавли­

ваются прежние значев:ия. 

Следует отличать леУ'спе­
хи от ошибок. Ошибка - это 
нарушение правил языка, при 

котором выполнение ПJЮграм­

мы IIрекращается, в то время 

как iIIОЯВЩJ-ние неуcnеха озна­

чает; что программа работает 
правильно, но из нескольких 

. возможных вариантов своего' 

вычисления она раСCIМатривает не тот,вариаlIТ, который нам нужен. 

В любой ра'звилке каждая альтернатива выбирается только 

раз; и ранее сделанный выбор никогда больше не повторяется. 
В частлости, функция' AMONG Rаждый раз выбирает из списка­
аргумента новый элемент. Порядок выбора альтернатив всегда 

детермин:ирован. Он, 'ltaI, и сам набор альтернатив в ра.звилке, 

строго фиксирован: либо указывается пользователем, либо опре­
деляется irравилами языка п текущим состоянием про граммы. На­
пример, функция AMONG в кач:естве- своего первого значения 

всегда выдает первый элемент из списка-.аргумента, в качестве 

второго знач:roIИЯ - второй элемелт и т. д. Никакого произвола, 
НИI~акого бросания жребия при выборе альтерлатив HeT~' . 

ПРИ ,появлении неуспеха программа всегда возвращается к по­

следней (по времени) ЩI существующих разВпдод. РаЗUlUmка це-



рестает существовать лишь тогда, когда в ней не осталось ни од­

ной нерассмотренной альтерна'I1ИВЫ. В нашем примере развил.ка, 
определеR'Rая функцией AMONG, унич:южа'ется тогда, когда функ­
ция в качестве своего очередного значе.ния ВPIдает последний ме­

мент описка L. С этого момента ПОСЛЕщне:i!i: ,развилкой программы 
становится развилка, которую определ:ила фу:нкция AMONG С пре­
дыдущего шага цИ'Кла, поэтому имен.нО/1{ ней и произойдет во'з­

в'рат при следующем неуооехе. 

В то же время любая развилка, в которой осталась :roтя бы 
одна нерассмотренная альтернатива, продолжает существовать, 

даже е.оли за1«JВЧИЛОСЬ 'ВЫЧЩШ81lие процедур; внутри которых она 

была определ,ена. Из рис. 2 видно, что по O'IЮнчании ВЬГШОЛe1'lия 
выражения [SUM (6 3 2 1) 5] внутри ФУНRЦИИ SUM ост,аЛись 

развилки с нераССМОТРЮLRЫМИ альтернативами, поотому они про­

должают существо'Вать и пос.ле выхода ИJ3 функцИlИ SUM. Это оз­
начает, что если по оконча:аии вычисления ф)"RIЩИИ SUM выра-, 
ботатъ неуспех, то он вернет программу к последней из этих раз­
вИJUШ -1{ AMONG со второго шага ЦИ1ша. -При этом а'ВтоматИ'Че­
ени во'з'об!IIовляется работ,а фушщии SUM, восстанавливается су­
ществование всех ее шжальпых переменных с соответсrnующиl\<lИ 

значепиями, возобновляется и работа фушщии AMONG со BтopGrO 
шаI1а цикла. На этот раз опа выберет число 1, которое и будет 
теперь анализироваться функцией SUM (см, рис. 3). Новым зна­
чением функции SUM будет список (6 1 1), являющи:i!i:ся другим 
решением нашей задачи. 

Вырабатывая снова и снова :неуспехи, можно эаставить функ­

цию SUM найти третье, четвертое и ДРУI1Ие решения нашей з,а­

дачи. Например, при вьrчислен;ии выражения 

[PROG (Х) [SET Х [SUM (6 3 2 1) 5]] 
[COND ([NEQ ['LENGTH .Х] 4] '[FAIL]»l 
.Х] _'. (2 1 1 1) -

"IGуопехи, Dырабатьшае,мые Фу,нкци€й F AIL из условлото опера­
тора, будут во'зобло,влять ,работу функции SUM ,ДIJ 'ООх по,р, пока 
она не найдет. решение из четырех чисел. Этот пример показы­

вает, что неуопех можно иопользовать не только 1\31, сигнал о 'ООм, 

чт()- программа зашла в туп"и,к, но И для того чтобы застат~ть не­

l{ОТОРУЮ процедуру генерировать все или нужное Количесrnо ва­

риантов ее успешной ,работы. 

Рассматриваемая нами задача может и не иметь решe1'lИЯ, как, 

. например, в случае [SUM (42) 7]. 3десь в каждой развилке Функ­
ЦIIП SUM будут рассмотрены все альтернативы, н() НИ одна из 
них не приведет iК успеху. В конце концов в SUM не останет.ся 
ни одной развилки, поэтому неУ'опех, выбранный в очередной раз 

функцией F AIL, iiастави;т программу вернуться к развилке, 
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которая была определена до входа в фующию SUM. Тем самым мы 
стаJIRиваемся с новой для наё ситуацией. До С'/их пор, вычи,сляя 

Rакую-.нибудь форму, мы обязат·ельио получали некоторое значе­
ние. При ВЫЧИ1СленИ1I же формы [SUM/ (4 2) 7] ни о каком ее 

значении не может быть и !речи, ПОСКОЛЬRУ Бычисление фуннции 

Вхи/} 5 SfJM 

l 
[:=(6 J 2 1), !{: = J 

t 
M:=(},S:=[} . 

S:=] 

А MON6 
> 8 ':::_,.....,,.....,.-.,г-' 

v_---з//2/ 
.- / I 

/ I 
. . / Iм,=(з 2) 

;1 /~'=5 
- I 

I 
Выхоо uз S//M 

со :Ш(J,lIшшем (] .z) 
/ 

I 

f 
1I0!lCllox 

ВЫХООIJЗ SI!M 
со зно~енuем (3 11) 

Рис. 3. -

SUM пе доходит до нанца и происходит (<Выскакивание» из фУ'IШ­
ЦИИ по неу,спеху. 

Таким ·,образом, в плэнере наряду с обычным усnеш//'ым ис­

ходом вычисления, когда оно ПОJIНОСТЬЮ заве,ршается и в резуль­

тате вырабатываеl1СЯ неноторое значение, возможен и ипой 'кс- . 
Х-ОД - nеусnеш//,ыU. Вычисление выражения называется неуспеш­

ным, еслл во время этого ВЫЧllсления был выработа'н неу,спех, по 

которому програШlа ДОлЖна вернутьсв н развищщ опредеденпоJ1i: 
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до а,ачала вычисления дапноro выражения. Значения такое BЫ~ 

раЖe'IIие не имеет. 

СледователЫlО, ВЬГ\1исление выражения [SUM (4 2) 7] Hey~ 
пеmно. Неуооешным является и вычисление ранее рассмотрен­

ного услонного выраЖffilИЯ 

[COND ([NEQ [LENGTlf .Х] 4] [FAIL])] 

в там случае, е,сли ДJIИ'lIа СПИСRа Х ве равна 4. ДрУ11lfе примеры 

неуспешных вычпслений: [SET Х (А [FAIL))], [GO [FAIL]]. 

3.2. Функции ДЛЯ режима возвратов" 

Раосмо'l1PиИ встроеRИые фу!!Кции плэ.нера, I(OТOPblj3 испоJIЬ3У­
ются для оргаВ'ИзацИJИ ВЫ'ШСJlеВ'ИЙ В режиме rвОЗIВратов. 

ФунRЦИЯ FAIL *): [FAIL е?], SUBR. 

Данная фУНlщия, 1К3Щ уже ив.вестно, вырабатывает иеусшiх, KOT~ 
рый преръiвает выполнение программы и, воэвращает ее к -noщ[ед­

пей развилке, восста,навли:вая при этом прежние СОСТО1ШИя объек-­

т.6в программы (переменных, СПИiС.Iюв СВОЙС1'в И т. А.}. Кроме T~ 
ГО, функция связывает с этим пеуonехом сообщеиuе; им является 

зпачениеаргумент,а функцни, а если его нет - пу,стой СnИGOк (). 
в плэнере с любым неуспехом связывается некоторое сооб­

щение. Сообщения позволяют идентифицировать неуспехл: бол~ 

шинство встроенных функций языка, Koropble вырабатывают H~ 
успе~, в качестве сообщения указывают ,свое имя, "и по таким 
сообщениям можно установить, к~ая именно функция выработа­
ла неуспех. Сообщения можно использовать и для указания при~ 
чины появления неуспеха; в этом случае обычно применяется 
функция FAIL, Rоroрая позволяет связать с неуспехом произвол~ 
ное выражение. Воспользоваться' сообщениями моmио в развилке 
после ВОЭlJрата к ней по неуспеху: в заiВИСИМОСТИ от roro, какое 
сообщение было связано с неуспехом, можно по-разJЮМУ прореа~ 
гировать на 8ТОТ возврат. 

Узнать сообщение, связанное с неуспехом, МожнО <? помощью 
следующей встроенной функции. 

Фующия MESS: [MESS]. 

Значением эroй функции B~eгдa является сообщение, связанное 
',с после~им неуспехом. Поиа в программе не будет выработав H~ 

вый неуспех, значе!iие фуmщии не МOOIяется. При появлении же 
HOBOIlO неуспеха С ним связывае~СII иное сообщение, которое .Ji[ 

становится новым значением функции MESS. 

Функция AMONG: [AMONG 1], SUBR. 

*} См. также § 3.7. 
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Значением аргумента даииой функции должен быть спЙ:сок. Если 
этот список пуст, то фуmщия вырабатывает неуспех, связывая с 

ним сообщeшiе AMONG. В противном случае фушщия определяет 
развилку, t-й альтернативой которой являетея выбор '-г,о элемен­
та из списка и выдача его в качестве значения функции. При вы­

боре из СПИСRа последнего элемента развилltа \фун1ЩИ'И AMONG 
уничтожается. 

Функция ALT: [ALT е!. еа ••• еА], FSUBR, k ~ 1. 

Функция ALT также определяет развил'ку, но 13 данном случае 

i-й альтернативой является вычисление ее '-го аргумента, т .. е. 
простой формы е,. Таким образом, фymщия сначала вычисляет 
форму е1. Если это вычисление успешно, ro фующия заканчива­
ет свою работу со 8lИачением этой формы. Но если в дальнейшем 
в программе будет выработан неуспех, по которому произойдет 
воз,врат к развилке -фушкции ALT, или если вычисление формы е1 
было неуспешиым (в эroм случае также произойдет возврат к раз­
вилке функции ALT) , тогда функция переходит к вычислению 
{:воего второго аргумента е2, и описаниые де'йствия повторяются. 

Перед выч~сл;щием последнего аргумента развилка функции ALT 
уничтожается. 

R примеру, вычисление выражения 
[ALT [GO L] 

[COND ([NEQ [MESS] В] [SET Х [MESS]]) 
• (Т [FAIL])] . 

[RETURN ()]] 

происходит таи. S первый' раз выполняется переход по метке L, 
и на этом вычисление ф)'!нкции ALT заканчивается. Если затем 
в программе вырабатывается неуспех, по которому происходит 

возврат к функции ALT, то опа возобновляет свою работу и те- ." 
перь вычисляет СВой вт,орой аргумент. В этом условном выраже­

НИИ анализируется сообщение неуспеха. ЕсJfИ оно отлично от ато­
ма В, то оно присваивается переменной Х, после чего функция 
ALT онова завершает мою 'работу. При сообщении В вычисление 
условного выражения неуспешно, поэтому функция переходит к 
ВЫЧИСЛ8'нию своего последнего аргумента, т. е. осуще,ствляет вы­

ход из' ближайшего объемлющего блока. ПослеАНИЙ аргумент, бу­
дет вычисляться и в том случае, еслн после успешного вычисле­

ния второго аргумента функции ALT было прод{)шиено ВЬШОЛIll8-
ние программы, но затем был выработан неуопех, по которому 

произошел ВОЗlВра'т к фУВlКции ALT. 
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ПРИ вычислении следующего выражения 

[DO [AL Т () [EXIT Т DO]] 
[PRINT [SUM (6 3 2 1) 5]] 
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будут папечатаны все решения задачи иЗ предыдущего параграфа. 
Первая альтернатива фУНКЦИИ ALT - вычисление пустого спис­

ка - просто «пропускает» программу к следующим двум опе,Рато­

рам, которые; взаимодействуя друг с другом, и ,напечатают все ре­

шения задачи. Ногда в фУИRЦИИ SUM уже не останется развилок, 
очередной неуспех ве'риет программу к развилке фУИRЦИИ' ALT 
(она и была ПОC'l1авлена для «ловли» этого неуспеха), и эта функ­

ция осуществит, согласно своему В"Ю0РОМУ аргументу, выход иЗ 

футщии DO со Значением Т. ТаRИМ образом, m.rчисление вашего 
выражения всегда будет успешным; хотя внутри него неодно­
кратно вырабатывались неуспехи, наружу неуспех не выйдет. 

Следующие две функции преобразуют неуспех в «ложы и 

наоборот. 

ФYИRция GATE: 1GATE,el е2 ••• ek], ,FSUBR, k;;;' 1. 

Эта функция преобразует неуспех в «ложь». ДеЙСТlI'Ие фуmщии 
п:олн~стыo ЭВ"виваленТ'Но ВЫЧИСЛCiIIию выражения 

[ALT [DO t'1 е2 ••• е,,] ()] 

Таким образом, функция GATE последовательно lВычисляет свои 
аргумепты. Если при этом успешпо завершается вычисление по­

след'IIего аргумента е", то фуикц:ия заI~аичивает свою работу со 
значением этого аРГУМCiИта. Но если ВЫЧИСЛCiIIие аргументов ока­

Залось неуспеlПlНЫМ, то функция заканчивает свою работу со зна-
чением (). I 

Например, вычисление выражения 

[GATE [SUM (5417) 203]] 

всегда успешно, причем его значением является либо «ложы, ес­
ли из чисел 5, 4 и 17 нельзя составить сумму 203, пибо «ИСТИНЮ>, 
если-такая задача имеет решение (более точ.ио, аиачением выраже­
ния в последнем случае будет одно из ,реШe<IIИЙ задачи). 

Функция UNFALSE: [UNFALSE е. е2 ... е,,], FSUBR, k;;;' 1. 

ДМIная фу.нкция преобразует «пожъ» в неуспех, с КОТОРЫМ: свяЗы­
. нается сообщение UNFALSE. Действие фУИRЦИИ ПОJIlЮСТЬЮ экви­
!Валентно вычислению выражe.тrя 

[COND ([DO еl е2 ••• eh]) 
(Т '[FAIL UNFALSE])] 

Следовательно, фУИIЩИЯ UNFALSE по очереди вычспяетT сваи ар­
ГYMeIНTЫ. Если это вычисление· неуспешно, - то неуспешным будет 
и вычисление фушщиИ. В протИ!Впом случае опа анапизирует зпа­
чение своего последнего аргумента: если это значение отлично от 

( ), то оно же оБЪJliВJIяется зиачеlIием ФУНКЦИИ, а если оно рав­
но (), Toг~a функция сама ,вырабатывает веуспех. 
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Например, при вычислении выражения 

[PROG (Х) [SET Х [SUM (5 4 17) 203]] 
[UNFALSE [IS «) 17 <» .х]] 
.х] 

будет найдено решение задачи из предыдущего параграфа! в кото­
рое входит число 17. Если такого решения нет или если задаЧ'а 

!Вообще не имеет решений, вычисление данного выражения не­
успешно. 

3.3. Примеры 

Используем фymщии, опиооcr:rные в· IГpедыдущем параграфе, 

для решения двух .за~ач: методом перебора. 
Первая из них - из.вестп-ая задача о восьми ферзях. в этой 

задаче требуется так раСС11а1lИТЬ B~ шахматной доске восемь фер­
зей, чтобы они не б'или друг ,lIIpyгa. Напомним, что фервъ бьет все 
поля своей горизонтали и своей веРТИI(али, а тю.же двух диагона-
лей, про ходящих через его поле. ' 

Решение ДМlвой задачи можно -'описать в виде следующой 
функции Ф8, которая использует :вспомогателиrую фу,ющию ДИАГ: 

[DEFINE Ф8 (LAMBDA () . 
[PROG (У FV (LV ()) Б Е} 

[SET FV (1 23456 7 8)] 
[FOR Н 8 [SET V [AMONG .FV]] 

[ДИАГ .У .LV] 
[SET LV (I.LV .У)] 
[IS (!*В .У I*E) .FV] 
[SET FV (I.Б !.Е)]] 

.LV])] 
[DEFINE ДИАГ (LАМБDА (У LV) 

[PROG (Н (Ш О» 
[SET Н [+ [LENGTH .LV] 1]] 
[LOOP У1 .LV [ADDl Н1] 

[UNFALSE [NEQ [ABS [- .Н .Н1]] 

[ABS [- .У .Уl]Ш]])] . 
-Из УСJЮвпй аадач;и вытекает, что в искомой ,расст·а.вовке фер­

зей на ка~ой горизонтали и вертикали шахматной доски должен 

находиться только один ферзь. Б СВjlЗИ С этим фупкция ф8 орга­
низует цикл, на каждом -шаге которого она пытается IЮставить 

очередного ферзя ва очере~ую горизонталь Н (Н = 1, 2, ••. , 8). 
Попутно функция следит ва тем, на какие вертихали. уже. пос.тав- • 
левы ферзи, и :z:равит D списке FV :в:оиера вертикалей, которые 
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пока ово,ООдиы. ПОСКQJIЬНУ варанее неизвестно" на какую ив сво,­
бодных вертикалей медует поставить о,чередного, ферзя, функция 
выбирает любой но,мер V из спис.ка FV iИ ставит это,го, ферзя на 
вертикаль V. Далее С по,мо,щью функции ДИАГ проверявтся, не 

по,пал ли это,т фе.рзь на одну диаroналь с ка&ИМ-ll'Ибудь из преды­

дущих ферзей. Если попал, то функция ДИАГ вырабатыва-ет НВ­

успех, который заставляет программу выбрать иную вертикаль 
для ферзя. Прпчем, если, такой -выбор невозможен (ме поля го­
ри:юнтали Н нахо,дятся по,д ударом ранее раССТallшенных фе,рзей), 

про,грамма делает шаг назад и пытается изменить по,лuжени.е фер­
зя на предыдущей горизонтали. Но, есЛ'И поз,иция ферзя на го,­

ризо,нтали Н выбрана удачно" то .номер V его, вертикали заносит­

ся в список L V, где фуапщия ф8 запомииает но,мера вертикалей 
уже раоставлениых ферзей, и иоключается из -спис.ка FV свобод­
ных вертикалей.. 

Вычисление функции ф8 заканчивает,ся _ тогда, _ ко,гда ей уда­
л()сь поставить ферзя на восьмую го,ризонталь. 3начением функ­

ции является список (VI V2 ••• Vs), где VL - ио.м;ер веР'l'икаЛ'И, в 

которую поставлен ферзь на i-й горизонтали. Например, первым 

значением фу,нкции ф8 будет список (1 5 8 6 3 7 2 4). 
Используя функцию Ф8, можно, получить различные решelВИЯ 

задачи о восьМ'И ферзях. Например, выJестии на пеЧ!ать все 92 ре­
шения это,й задачи мо,жно, так: 

[GATE ,[PRINT [Ф8]] .[FAIL]d. 

Другая задача, которую мы ра~с-мот,рим, овязана с по,иско,м 
пути В графе. Предполо,жим, что, имеется ориеНl1ирова,нный граф, 
на каждую дугу' ко,т()ро,ro навешаны .в:еко,торыЙ предикат и HeRo,­
торый опер,атор (то и дpyroe - плэнеРСАКИе формы). Предп()оожим 

также, что, переXiОД по, любой дуге графа возможен то,ЛЬRо, тогда, 
RОl1да ее IIIреДИI,ат имеет ЗlИаЧlJIИие «истина., и чт,о при -переходе 
пd дуге До,лжен быть ВЪШОЛНeR -ее о,ператор. При этих предпоJllO­
жеll'ИЯХ требует,ся о,пределить, сущоотвует ли путь о,т одного за-

данного узла г.рафа к другому. -
Один ИЗ тахих гр:афQВ ПОRа:зан на рис. 4. &Л'И считать, что, 

начальным З1Iачением перемышой L является список из целых 

чисел, т,огда сущеСТlво,ВarRае пути в этом графе от узла А к уз­

лу С ЗaJВИСИТ от Т011О, можн_о ли между числами это,г.о, CILИ~Rа та'к 

расставить знахи + и -, ЧТQбы 'в результ1t116 получилось выраже­

ниес нуле.вым зи,аЧeJIием. Например; для СПИСRа (5 2 4 7) тако,й 
путь существует, так как 5-2+4-7=0, а для списка (6 3) -пет. 

Граф будем npeДС'1'авлять в виде СПRока, R3ЖДЫЙ элемент ко­
торого со,ответствует QДНо,му из узло'в графа и имеет СЛВ\ЦУЮЩУIQ 
структуру: 

(N (Р1 81 N1) (Ра 82 N2) .. : (Р" 8,. N,,». 
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где N -ltаввание узла, а (Р• Si N i ) обозначает дугу от узла N к 
узлу N i , на которую навешевы ·цредикат Р; И.Ашератор Si. Счита­
ем, что в этом элементе ОIrИСIЩ ПEJiPечислЕШЫ все дуги, выходящие 

па узла N. 

[NЩ .L (1] 
[SEТ s о) 

[NDT rr 1 N N L]]­
(SEТ 5 [+ .5 .NJl 

в с 

I 

/ 
[ANlJ [ЕМРТУ .L] [щ.S о)] 

[NDT [FIN N []] ( ) -
[SEТ S [- .S .N)] 

Рис. 4. 

Например, граф. изображенный на рис. 4, . предста.вляe'I'СЯ 
описком: 

«А ([NEQ .L ()] [8ЕТ 8 О] В» 

(В ([NOT [FIN N L]] [8ЕТ 8 [+ .8- .N]] В) 
([AND [ЕМ РТУ .L] [EQ.8 О]] () С) 
([1jOT [FIN N L]] [8ЕТ S [- .8 .N]] В» 

(С» 

Считая, что подобiны;ii: с.пис.ок является 3IJIаченпем константы 

GRAPH, опишем фУПКЦИЮ, которая определяет, сущоствует лИ 
путь от узла BEG- к узлу' END-: 

[DEFINE РАТН (LAMBDA (BEG- END-) 
[PROG (ARC8- PRED- 8ENT-' NODE-) 

[COND ([EQ ,BEG~ .END-,] [RETURN Т])] 
[18 «) (.BEG- !*ARC8-) <» :GRAPH] 

[I8 (*PRED~ *8ENT- *NODE-) 
[AMONG .ARC8-']] 

[COND ([EVAL .PRED-] 
[EV AL .8ENT-] 
[РАТН ,NODE- .END-']) 

(Т [F AIL] )]] ) ] 

Мы ввели .неIСIШЛЫЮ нео,быЧ'Ные назв,апия для пе.ременных 
фУ;ВКЦИИ РАТН, чтобы они отличалис~ от наз.ваШIЙ переменных 
из предикатов и onepaT0}lO'В npафа (предполага'ется, что имена по­
ременных из графа не о~анчиваiOтся символом надчерюIВ3JНИЯ). 

·Эти г,руппы перемооных действуют OДHOBpeMOrнIIo, И OJIИ не долж­

ны «мешаты друг дРугу. \ 
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ВЬJ1lИСЛel1lие фуmщии PATIt успешно, &Сли она иаlПJtа путь о! 
узла BEG-' к узлу END-, и иеуспешио, если таRОЙ -путь .не суще­
'C'l'Вyeт. Виачале фymщия проверяет, ие совпадают ли иаТfаJffiВblЙ 

и кове'Ш~й yaJIЫ. Если CO!ВIiадают, то фуикция: сразу закаичива­
ет <Свою !работу со зваТfEmИем Т. ИнаТfе ;в ()IItИСR!е GRAРИ ОТЫORИВа­
ется по.цспиоок, ОТiНооящийся к уалу BEG-', после Тfeгo в програм­
ме определяет~я раGвилка, аJIьтер.иативы которой соответствуют 

дугам, выходящим ИЗ эroго узла. В раЗВИJIRе выбирается ОдiИа из 
этих дуг и вьгIооляеroя ее продикат: Если ои имеет ЗИ.QТfеиие 
«ложы, ТOI'да переход по дуге запрещеи, поэтому :вырабатывается 
неуспех, .который заСТlliВляет ПРОl1Pамму выбрать иную дугу. EcJrи 
же предикат имеет зиачеиие «Исти.иа», тоща переход по дуге JIOз­

може.и, поэт{)му ВЫПОЩIяеroя 'ее оператор. Далее :ПРОИ1СХОДИТ :ре­

КУРСИJmое обращеиие к ф~ции РАТИ, дЛЯ того Тfroбы опреде­
лить, существует ли путь к узлу END- от узла NODE-, которым 
ОRа.ичи.вается выбраииая дуГа. Если таRОЙ путь ~уществует, вычи­
слеиие реку\роивиого обращe1l'ИЯ успеm.ио, поэтому УlCПеmио за.каи­
Тfиваеreя и вьгmслmme текущей аRтивации фyt1lкции РАТИ. Ио 

если пути от NODE- R END-' .нет, ВЫТfисле.иие ренурси;виоro обра­
ще.иия иеуспеШlЮ. Выработаниый при этом ,иеYJCПех 8аста:вп.я:ет 
программу выбрать ииую дугу, выходящую из узла BEG-, после 
чеro описанные действия повторяются, но уже по ОТИОШeIВИю к ,ио-
'Вой дуге. ' 

ПОДЧ&р1ОИем. ТfTO при возвра'l'3.Х по неуспеху вооотававливают­

ел прежиие sиачеиий не толы,о п~еииых фyt1llЩИИ РАТИ, ио 
и перемеиных, испоJIы3емы'' в предикат.ах и ооераторах граф.а. 
Этим УНИТfтожаются мв следы работы операторов графа ИоВ. не­
удаЧlНО выбраtыlом пути, ТfTO обеспечиrвaет вооможпооть Пр&Виль­

вого продолжения поиска. Без режима возвратов было бы крайне 
трудно ВООСl'анавливать знач:е.иия з11их перемеииых, T8JК как ии их 

иаЬвaшrя, :\lИ сами операroры графа заР8lИее иеизвест.иы. I 

Отметим таRже, ТfTO ме'ООд перебора, 1ЮПОЛЬЗ0ваииый в функ­
цИИ РАТИ, точ;ио таItой же, KaR и в ра:и&е рассмотреииых фу.иR­
цИЯХ SUM и Ф8. Но есть и отличие: в фуmщии РАТН перебор ор­
гацизоваи ие с помощью возвратов по иеуопеху и ЦИRЛОВ; а с по­

мощью возвратов и рекурсий. 

3.4. У праВJIевие режимом возвратов 

До сих пор мы ра~матривали режим возвратов, TIIiК скаэать, 

в чистом виде: при ПОJlВлении 'в програм:м:е иеуспеха она всеl'да 

lВозвращалась к пооледией' Раз.вилке, Годе полиостью воостаиавли­
валatCь прежнля ООСТ8lИов.ка (прежние зиачения пеоремВ'Виьfх, спи­
СI{ОВ свойств И т. д.). Но это не всегда удобио. Иногда иужеи воз-
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врат не к посл~дней ра'8вилке, а к оД:ной 'из предыдущих, и не- J, 
редко необходимо только частичное восстановление обстановки , 
в развилке. Например, в какой-то :момент может быть обнаРУЖe1l0, 

что ответственность за неуооех вычислений несет одна !из пр е- 1 
дыдущих развилOJl и что никакой выбор в последующих развил-
ках не приведет к ус.пеху. Чтобы не веии бессмысленный пере- " 
бор в noслвДних развилках, IЩЦО сразу вернуться к этой преды- • 
дущей развилке и исправить ,выбор именно здесь. Может быть" и 

так, что при иселедовании альтернативы, оказавшейся неус.пеш­

ной, была получена информация, IIредставляющая интерес и для 
других альтернатив. Чтобы не уничтожать такую информацию, 

следует при возврате по неуспеху сохранить у переменных и дру­

гих объектов программы те значения," которые они получили 
при исследовании этой альтернати'ВЫ, а ие восстававливатЬ их 

Diрежние .эваче:аия, существOtВавшие до' выбора альтернативы. Для 

выполиения подобных действий, т. е. для Yll'PII>вления режимом 

возвратов, в JJJЗык в,в,едооы специалнные средства. Но прежде чем, 

рассказать о них, мы' уточним, к~им .образом в лзьше осущоотв- f, 

ляю'l'СЯ .возвраты по неуюпнху и KaR восстан·авливаются прежние 

значешш перемен.ныx и других ,оБЪeRТОВ программы. 
Выполнение программы в режиме !Возвратов можно сравнить 

с анализом шахматной позиции, когда дела()ll\СЯ Не<Жолыw ходов 

вперед и затем оцениmается :mолуЧ'ившанся позиция, ~осле чего" 

восстанавлrnвает'ся исходная ~о.зиция ираосматривается дVугая . i 
последовательность х.одов. Каким оБРi3l3.ом можно восстановить ис-
хqдную позицию, когда был.о сделано несколько ходов вперед? , ,~ 
МOJННО поотупить тIШ: .один раз записать ра'ОПОJlOжение фигур в 
исходной позиции, а затем :каждый раз по этО'й за.писи BOCC'l'arнaB-

ливать данную позицию. Но можJЮ поступить иначе: запоминать 

сделанны:е ХО'ДЫ, а затем, IВЬШOЛllЯЯ абрамые ХОДЫ, постепенно 

Босста'навливать ИСХОдiную позицию. 

Т.очнО' так )Ке сущес'l1вует и два способа организации возвра­
т.ов по неуооеху. В первом из них при появ'леIШИ раЗIВИЛКИ з,апо· 
минается КOOIия ТlJIКущеro состояния програ.ммы, а при появлении 

неусп-еха состолние пр.ограммы восста'НaJвливает·ся IЮ после.цнеЙ 
из КОПИЙ, после чего вычисления вО'зобновляются О'т этого состо­
яния. Именно такая тp.!I>KTO'BKa режима возвратов испО'льзовалась 

нами в преДЫ'ДуЩИХ параграфах. OДН3iК10 длJl ПЛ3'нера БО'лее то'ЧJIОЙ 
лвляе'l1СЯ иная трактовка - >с «обратными хО'дами». 

с.читае:re", ЧТО' п.опутно с выполнением любой плэнерокой: 
программы запоминает,ся некоторая информация {) ее действиях. 
TaJt, при п.о"вленил в П'рограмме раз.виЛl(И зап.оминается этО' место 
программы (будем оов.орить: [ставится F~7'очк.а) и запомлна,еl1СЯ, 
К3IКие алътернатиJВЫ и в как.ом порядке должны здесь .выбират:&Ся. 
Itoг.да же изменяет.ся значение какого-,нибудь объщта програм-
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мы, ваПОМинается обратный оператор, преднавначснный дЛЯ ОТ­

мены произведенного действия. Например, еоли переме.нная Х 

имела значение А и было ,выполнено [SET Х В], ТО ааПОМИlRается 
обратный оператор [SET Х А]; ооли же переме:нная'У не имела 
зн'ачения, а перемeIИIая Z имела значение С 'п было выполнено 
[IS (.У * Z) (D Е)], то вапоми:нается два обратных оператора: 

[UNASSIGN у] и [SET Z С]. ВОТ такие F-тOI1JКИ и обратные опе­
'Раторы и вапомипаются в с.ооТJ3,етС11Вующем поря;ц~е' ОДНОВ'Ремен­

но с «прямым. ,ВЬblIолнением программы. 

При ПОmlЛении в программе :неуспеха ее «нормальное» выпол­

нение преКfJащае'l1СЯ и начинается расnростран,ен,ие н,еусnеха­

как бы обратное J3ычилениеe ее: выполняются обратные ОПе!рато­
ры 'в порядке, обра'l1НОМ их вапо:ми:наООю. Тем самым шar за ша­
гом ЛИ!RВИДИiРУIОТСЯ ращее произведенные ивмене!llИЯ в ,значениях 

объrotтов программы. Р8JOliространение неусшеха прtшращ.ается, 
когда IIрИ TaROM (<Попятном» движеши:и встретится первая F-точка 
(она СОО11ветствует посл~.цнеЙ раЗВИJ1I\е программьr). F-точка - это 
«преграда. ДJUl иеуспеха, он,а .остан8JВЛИJ3ает, (шов'ит. неуспех "'). 
Следовательно, IIрИ ра,()пространеIlШИ неуспеха ВЫПОЛНЯlOтся TOJIb­
ко те операторы, которые ПОЯJ3ились после того, как была' постав-

лена Щ)1CJIедняя F-то'Ша. . 
Осуществив таким обравом возврат к последней Р!lВВИЛRе и 

восстановление прежних значений овоих объrotтов, программа во,з­

враща'етсяв «норм,альное. ООСТОЯНИ8, J3ыбирает первую из остав­
шихся 'альтернатив раЗВИ1lIRИ и возобновляе'т от этой то1JItи свои 

'Вычиюления. Когда в ра3lвилке выбирается []Омедняя альтернати­
'ва, СОО~J3етствующая F-ТОЧRа уничтожа,ется «(заБЬDВается»), nOЭ'ОО­
му следующий иеуопех будет распрОстраняться уже до преДЫ1ДУ­

щей F -Т()IЧки. 
ИмEmНО ТaRОЙ ИIIтерпретации выполнения программ iВ режиме 

J30звратов мы и будем .IДpидерживаТI>СЯ в дальнейшем. В частно­

сти, воополызуе:м:ся ею, чтобы объяснить cnoooбы УПР8JВлеиия этим 
режимом. 

ВоЗМОЖ!llостъ воовратов R ;произвольНblМ раз.вилкам программы ~ 
обеOnечиваеТЩI YJ!:ичтожением ранее ПОСNвленных F-тО'Чrot. Дей­

с:гвительно, при отмене F-точн.И: в <:оответ~твующем месте про­
граммы CJIима'етоя (шреграда» для неу,спех,а. Поэтому, если УнИ'Ч­

т,ожить неСRОШ>КО ;последfioИХ F-точек IlipOrpaMMbl, а затем вырабо­
тать обычный неуспсх, то он оразу распространится ДО F-ТОЧJlШ, 

преt\шествующей уничтоженным . 

• ) Раввилку можно рассматривать как совокупность F-точки, 
!Которая ОСl1анавливает' распространение неуопеха, и l1еНе'ратора 
альтернатив, который выдает по одной альтернативе при Rаждом 
обращеНИИR нему. 
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в OCJIowe же ч·а·стичного восетаН0J3лепия обстановки в раэвиш(е 
лежит уничтожение раиее запомнеНН~IХ обра'DНЫХ операторов,' а 
тю(же iВьшолнени·е действий без одновременного запомин"ания об­
pamblx операторов. В самом деле, отменить IIрИ lIеуспехе побочные 
эффекты могут только обратные операторы, ,а в обоих указанных 
случаях таItих операторов не остается. Поэтому при не успехе со­

ответствующие деЙС'DIШЛ программы не будут отмвпепы, т. е. не' 
будут Iвосстановлепы прежние :щачепия I(аRИХ-ТО оБЪВRТОВ про­
граммы и будут СОХ1ранепы nx послеlJiние з,пз:чепия. 

Встроен.вые фУIl'КЦИИ Я3Ы!1(а, поз,nоляющие уничroж'ать F-точ­
RИ и обраmые операторы 11 изменять (шачения объектов програм­
мы без запомина,ния обратных операторов, описываются 13 следу­

ющих параграфах. 

3.5. Неотмепяемые деЙСТВIIЯ 

в этом параграфе рассматрпваются ФУНКЦИИ с побочным 
эффектом, при вычислении IШТОРЫХ обратные операторы не за­
поминаются. Действил таких функций, слеДО!lательно, пе отме­

плются при пеуспехе, 

,Подобные фушщии не столь уж реД1(И в Плэпере. Из числа 

раиее рассмотренных встроенных фующий к ним относятся 

функции DEFINE, PLIST, ПЕАD, PRINT, MPRINT, OPEN, CLOSE, 
ACТIVE и DIGITS. Таким образом, при возвратах по неуспеху 
не отменяется: ни определение ПОВОй процедуры, ни полная 
смена списка свойств идентификатора, ни ранее сделанный ввод 
или вывод, ни открытие или ЗaI,рытие файла, ни объявление его 

активным файлом, ни роо,ее УCIТаНОВЛ'e:lI1ю.е Ilюличеетво пе'l,атае­
мых цифр в дробной части вещественных чисел. . 

В то же время при вычи·слении встроенных функций SET, 
ADD1, SUB1, FIN, UNASSIGN, LOOP, FOR, PUT, CSET и IS 
обратные операторы запоминаются всегда, поэтому при неуспехе 

произведенные этими фУIШЦИЯМИ изменения ликвидируются: 
обратные операторы фующий SET, ADD1, SUB1, FIN и 

UNASSIGN, .Изменяющих и уничтожающих значения переменных, 
восстанавливают при ноуспехе прежние значепия переменных; 

при выполнении фУВIЩПЙ LOOP и FOR обратные операторы 
запоминаются ВСЯlШЙ раз, ногда параметру цин:ла присвапваетсл 

новое значоние, поэтому при возврате по неуспеху на I,аной-то 

из предыдущих шагов цинла, у параметра всегда восстанавливает­

ся значение, соответствующее именно этому шагу цинла; 

'обра'т:ный ,оператор фУН!КЦИИ PUT, I(оторая оИ'зменяет значен:и;е 
одного из свойств некоторого идентификатора, восстанавливает 
при неуспехе прежнее значение этого свойства; 
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()братный операroр функции CSET либо ,ВО'ССТШLаВЛИlвает 
прежнее значение константы, измененное этой функцией, либо 

уничтожает константу, если она была введена в программу имен­
но этой функцией CSET (однако обратный оператор н!} восстанав­
;IИвает ту процедуру, которая, возможно, была уничтожена при 
определении константы);' 

при вычислении функции IS, т. е. при. СОПОСТaIшении образ­
ца . с 'выражением, обратные операторы запоминаются всякий 

раз, },огда изменяется' значение какой-нибудь переменной образ­
ца, поэтому при распространении неуспеха все присваивания' пе­

ременным образца будут отменены (см. также § 3.9). 
Таким образом, любое изменение в значениях переменных, 

констант или 'свойств идентификаторов отмеWIется при неуспе­
хе. Это не всегда выгодно, поэтому для некоторых из перечис- . 

• ленны" функций введены «двойники» - функции с аналогичны­
ми действиями, но при вычислении которых обратные операторы 

не запоминаются и, значит, побочны.Ц эффект которых не унич­
тожается при неуспехе. Названия функций-двойников образуют­

ся добавлением буквы Р (от слова permanent - постоянны,Q.) к 

именам исходных функций: 

[PSET i е], ,SUBR 
[PADD1 i], SUBR 
IPSUB1 i], SUBR 
[PFIN i 1 i2], SUBR 
[PPUT i ind и], SUBR 
[PCSET i е], SUBR 

(У функций UNASSIGN, LOOP, FOR и IS двойников нет.) 
Функции-двойники применяются в тех случаях, Kor;:ra з'ара­

нее известно, ЧТО выполняемое действде не ДОЛJIШО отменщ'ься 

при неуспехе, или когда безразлиЧно, будет отмеWIТЬСЯ .деЙствие 
или нет, и потому ради экономии памяти лучше использовать, 

скажем, функцию PSET, а не функцию SET. 
Рассмотрим 'Iипичный пример использованпя функции PSET: 

[PROG (Х (У (т [ALT ()' [RErURN .У]] 
[PSET Х [Ф8]] , 
[PSET У (I.Y .Х)] 
[FAIL]] , . ,. 

При вычислении этого выражения создается список У всех ре­

шений задачи о восьми ферзях. 'Если бы не было функции PSET, 
сделать это не удалось бы. В самом деле, если iмec~o опер,!-тора 
[PSET У (!.У Х)] записать оператор [SET У (!.У .х)], то при 
каждом неуспехеуничтожалаtь бы, ТОЛЬКО что сделанная запись 
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очередного решения Х 13 СПИСОlt У, поэтому У пере~енной' У 

всегда сохранялось бы начальное :Значение (). Применение же 
функции PSET «спасает» список у. от таких непужных восста-· 

новлений. Что же касается переменной Х, то совершенно без­

различно, будет или нет восстанавливаться при. неуспехе ее. 

прежнее значение, поэтому, чтобы не запоминать лишний обрат­

ный оператор, мы и написали оператор [PSET. Х [Ф8]] вмест() 

та.ю~е допустимого оператора [SET Х [Ф8]). . 
Следует отметить, чт{) фУНlщия PSET (и ей подобные функ­

ции) не запоминает обратный оператор только для себя и не 

оказывает никакого влияния на други~ присваивания. ПQЭТОМУ 

значением выражения 

[PROG «Х А» [ALT () [RETURN .Х]] 
[SET ХВ] 
[РВЕТ Х С] 

[FAIL]] 

является атом А, но не атом С, как может показаться. ДеЙст.ви­

тельпо, 'при вычислении [SET Х В] переменной Х присваивает­
ся значение В и .одновременно запоминается обратный оператор 

[SET Х А]. Затем значение переменной Х меняе'!:сяс В' на С, 

и при этом обратный оператор 'не запоминается. Но это не озна"!. 
чает, что переменная Х сохранит значение С. "Указанный обрат­
ный оператор остался, он-то при неуспехе и восстановит у Х 

значение А. 'Таким образом, если мы хотим, чтобы некотораЯl 
переменная не изменяла при неуспехе своего значения, то сле­

дует все IIрисваивания lей ПРОИЗilJОДИТЬ только фупкци:ей РВЕТ. 
а не вперемежку с функцией SET. 

Рассмотрим еще один пример: 

[DEFINE INFINITE ~LAMBDA() 
[PROG (N О» 

А [ALT [PADD1 N] [GO А]]])] 

Эта фуmщия подобна развилке с бесконечв:ым числом альтеРНIl>­
тив, даждая из которых - очередное натуральное число.' 'Дей­

ствительно, при возврате к этой функции по неуспеху F-точкВI 

функции ALT уничтожается, но· затем вновь вызывается ФУНК­
цИЯ ALT, т. е. тут же ставится новая F-точка. Получается как 

бы неУНlJчтожаемая F-точка. Нроме того, функция Р ADD1 н& 
Зlшоминает обратный опера-тор, поэтому присваиваемое ею зна­
чение переменной N сохраНяется и после возврата по неуспеху. 
Тем самым каждый раз значение переменной N увеличиваетсs 
иа "1, что и обеспечивает выдачу всех натуральных чисел. 
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3.6. Уничтожение развилок и обратных операторов 

Теперь мы рассмотрим встроенные фушщии языка, с помощью 
которых можно уничтожать ранее' запОМН6Н1Ные обратные опера­
торы и F-'точки. 

ЕСJIИ заранее известно, что после ВЫЧlIсления какого-то вы­

ражения должны быть уничтожены F-точки и/или обратные оп()­
раторы, которые появились, во время вычисления этого' выраже­

ния (для краткости будем говорить: «внутри этого выражения»), 
то применяется одна из функций РЕНМ, STRG или ТЕМР. 

ФУИКI@I PERM: [РЕНМ е], FSUBR. 
/ , 

Эта функция вычисляет свой аргумент е. Если его вычисление 

неуспеmно, то неуспеrriным является и вычисление' функции. 
Иначе функция успешно заI\ан,чивает свою работу со значением 

Е, но перед выходом она уни:чтожает все. F-точки и' обратные, 
операторы внутри е. 

Например, в результате вычис~ения, выражения 

[PROG ((Х А» [ALT () [RETURN Х]] 
[РЕНМ EALT [SET Х В] [PRINT С]]] 
[FAILj]' , 

будет получено значение В, причем' печататьСЯ ничего не будет., 

Действительно, функция РЕНМ уничтожает как развилку функ­

цИИ ALT, так и обратный оператор 'функции SET, ПОЭТ6МУ не­

успех, выработанный функцией FAIL, не восстанавливает преж­
нее значение А переменной Х и будет (<поймаю) только F-точкой 

первой функции 'ALT. 
Функция PERM применяется тогда, когда вычисление неко­

торого выражения не ~олжно 'возобновляться при неуспехе и 

когда все, что сделано при вычислении этого выражения, не 

должно быть отменено при неуспехе, Функция используется и в 
тех случаях, когда надо спасти 'память, которую транслятор язы­

ка тратит ,на запоминание обратных операторов и F-точек. На­

пример, если :Q задаче о восьми ферзях нас интересует только 

первое решение, то следует вычислять выражение [РЕНМ [Ф8]], 

чтобы после успешного вычисления фушщии ф8 внутри нее не 
оставалось ни F-точек, ни обратны;х: операторов, которые уже н'е 
нужны. 

'Отметим, что вычисление выражения [PSET Х е] во многом 

похоже на вычисление выражения [РЕНМ [SET Х е]], но если 
в первом слуЧае обратный оператор просто не запоминается, то во 
втором случае функция ЭЕТ запомиnает его, а затем функция 
РЕНМ уничтожает его. Однако есть и более важное различие' 
между этими выражениями: фупкция PSET .пе уничтожает F-то-ч-
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ки И обратные операторы внутри своего аргумента е, в то время 

как функция PERM. заодно с обратным оператором функции SET 
уничтожает и все F-точ:ки и обратные операторы внутри е. Поэто­
му ВЫЧИСJJение выражения 

[DO [PSET Х [ALT А [EXIT .Х DO]]] [FblL]] 
успешно и выдает значение А, в то время как вычисление выра­

жения 

[DO [F-ERM [БЕТ Х [ALT А [EXIT .Х DO]]]] 
[FAIL] ] 

неуспешно. , . 
Может случиться так, что при вычислении аРГУ1>!ента функ­

цИИ PERM произошел «насильственный» выход из нее (с помощью 

:фун:кции GO, RETURN или EXIT). Тогда функция PERM не вы­
полняет 'свои «выходные» действия. Например, после вычислеНИJI 

[PERM [ПО [SET Х [AMONG .L]] 
[EXIT () PERМJ]] 

. , 

.сохраняются как F-точка функции AMONG, так и обратный опе,. 
ратор фующи SET. Данное заме'Чание справедливо и для функ­
ции SТRGи ТЕМР. 

. , 
Функция STRG: [STRG е], FSUBR., 

Эта функция деИСNlует аналогично функции PERМ, но уничто­
жаёт только F-точки внутри своего аргумента е, сохраняя обрат: 
ные операторы. 

Например, в результате ,вычисления выражения 

[PROG (СХ А)) ,[ALT () ERETURN .Х]] 
[STGR [;.цТ [PRINT [SET Х В]] 

~PRINT С]]] , 
[FAIL]] 

будет получено значение А 'и будет напечатано только В. 
Функция STRG приш!Няетсяв тех случаях, 'Когда иеу.спех не 

должен возобновлять вычисление выражения е, но должен унич­

тожить 1!се побочные эффекты первого вычисления этого выра­
жения. 

Функция TEMP~ [ТЕМР е], FSUBR. 

Эта функция вычисляет своЙ аргумент е. Есл;и это lВьгmс-лев.ие 
неуспешно, то неуспешно и вычисление функции. Иначе функция 
успешно заканчивает свою работу со ЗН1!-чением Е, а перед выхо­
дом выполняет следующие действия: уничтожает все F-точки 
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внутри е и выполняет все обратные операторы, которые были 

запомнены при вычислении е. Таким образом, функция ТЕМР 
сама уничтожает побочные эффекты, имевшие место при выис~~ 
лении ее аргумента. 

Например, в результате вычисления выражения 

[PROG ((Х А» 
[-ТЕМР [ALT {PRINT rSET Х В]] 

,[PRiNT С]]] 
.Х] 

будет получено значение А и будет напечатано ТОЛЬКО,В. 
Функция ТЕМР применяется в тех случаях, когда надо п~о­

верить, может ли быть вычисление некоторого выражения успеш:' 
вым ЧЛИ- нет, и lюгда надо при любом исходе сразу же уничто­

жить все следы этой проверки. Например, рассмотренная в § 3.3 
фУНRЦИЯ РАТН при' поиске пути в графе изменяет значения пере~ 

менных из ПР~ДИRатов и операторов графа, и если она находит 
"путь, то значения этих пере'менных оказываются отличными от 
начальньiх значений. Когда мы ,хотим определить, существует ли 
путь в графе, но не хотим, что~ы при этом меняЛИСЬ значения 
переменных, следует вычислить выражение [ТЕМР [Р АТН А С]]. 
Здесь функция РАТН вс-е' же изменит значения переменнbiх, но 
затем функция ТЕМР восстановит их начальные значения. 

Следующие блочные функции представляют .собой композиции 
трех предыдущих функций с функцией Рiюq: 

[PPROG (Vl V2"" Vm ) е! е2 ••. eh], FSUBR, т;;;' о; k ~ 1 
[SPROG (Vl V2 •.• ит ) е! е2 ••• ek], FSUBR, т;;;' о, k ;;;'·1 
[TPROG (Vl V2 •• , Vm ) е! е2 ••• ek], FSUBR, т ~ о, k ~ 1 

Любая из этих функций вычисляется так же, как' и функция 

PROG, но перед выходом из нее (по RETURN или после того, нак 
выполнен после.дкиЙ {)ператор eh) ·.выполня~отся те же «вых~д:ныI))) 
действия, что и в функциях PERM, STRG или ТЕМР CQ.OTBeT­
ствен.но. Например, при выходе из функции SPROG уничтожают· 
ся все F-то'lКИ, поставлеиные ,при вычислеиии ее тела, но сохра­

няются обратные операторы. OTMeT1IM, однако, что при вьцоде 
из этих функций, осУществляемом с ЩJМОЩЬЮ фующии GO пли 
EXIT, (<Выходные» действия не ВЫПОлняются. ' 

B~e предыдущие функции этого пар'аграфа можно использо­

вать только тогда, когда известно заранее, что F-точки и/или 
обратные' .операторы должны быть уничтожены. Но бывает и так, 
Ч'fо мы не знаем об этом заранее и узнаем об этом позже, когда 
вычисления уже начаты. В таких ситуациях применяются 

встроеiШЬJ'е функции РЕНМЕХ, STRGEX, ТЕМРЕХ и FAILEX. ко-
_ Торые подобно функции ~XIT осуществляют выход 'из некоторой 
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объемлющей процедуры, уничтожая при этом F-точки и/или 

обратные операторы внутри данной процедуры. 

Функция PERMEX: [РЕНМЕХ е fn n?], SUBR. 

Эта функция действует аналогично функции EXIT (см. § 1.16 и 
§ 2.6), т. е. осуществляет выход со значением Е из (N + 1)-й 
объемлющей процедуры с ,именем FN, но перед выходом она 
уничтожает все F-точки и обратныIe операторы, появивmиеся с на­
чала вычисления данной ,процедуры (для встроенных процедур . 
класса SUBR и определяемых процедур --:- с того момента, как 

началось вычисление их аргументов). 

Функция STRGEX: [STRGEX е fn n?], SUBR. 

Данная функция действует аналогично функции РЕНМЕХ, но 

уничтожает только _ F -точки. 

Функция ТЕМРЕХ: [ТЕМРЕХ е fn n?], SUBR. 

Эта функция действует так же, как функция STRGEX, но допол-
нительно еще выполняет все обратные операторы, запомнениые li 
с начала вычисления процедуры, из которой сейчас осуществля-
'" " ~ 
ется выход. 

Функция FAILEX: [FAILEX е f~ n?], SUBR. 

И эта функция осуществляет выход из (N + 1)-й и объемлющей 
процедуры с именем FN, но выход по неуспеху: функция уничто­
жает все F-точки, поставленные внутри данной процедуры, и вы­
рабатывает неуспех, связывая с ним сообщение ·Е. Таким образом, 

по это~у неуспеху происходит возврат к развилке, которая был~ 

определена до начала выполнения данной процедуры FN. 
Отметим, что при выходе из функций РЕНМ, STRG, ТЕМР, 

PPROG, SPROG' и TPROG, осуществляемом функцией РЕНМЕХ, 

STRGEX, ТЕМРЕХ или FAILEX, выполняются «выходные» дей-
ствия последних функций. - . 

Приведем пример использования рассмотренных функций: 

[PROG (Х) 

[ALT () [RETURN Т]] 
[SET Х [Ф8]] 
[COND 

([EQ [5 .х] 2] [FAILEX (5 2) PROG]) 
([EQ [- 2 .х] 6] [РЕНМЕХ (7 6) PROG]) 
(Т [FAIL])] ])] 

• Если в задаче о -восьми ферзях суЩествует решение, в котором 
один' из ферзей расположен на 5~Й горизонтали и 2-й вертикали, 
тогда данное _ выражение вырабатывает неуспех с сообщением 

134 



\ 
(5 2). Если же есть решение,. где один из ферзей находится на 
7-д горизонтали и 6-й вертикали, тогда все F-точки и обратные 
оцераторы внутри этого выражения уничтожаются, а само выра­

жение успешно и имеет значение (7 6). В остальных случаях 
значением выражения является атом Т. 

" 
3.7. Име1l0ванные раЗВИJIКИ 

Развилки, которые мы до сих пор' рассматривали, не иденти­
фицируются. Если возвраты по неуспеху происходят только :к по~ 

следним развилкам, то различать развилки и не нужно. Но если. 
требуется осуществит» возврат к какой-то предыдущей развилке, 

то возникает проблема: каким обрааом укааать эту. развилку? 
В некоторых случаях здесь помогает рассмотренная' в предыду­
щем параграфе функция F AILEX. С ее помощью можно осущест­
вl'Iть возврат к развилке, что была определена до входа в какую-то 
объемлющую процедуру. Однако другие развилки, например те, 

что остались в процедурах, уже' закончивших свою работу, ока­

зываются недоступIIЫМИ .. 
В свяаи с этим в плэнере разрешено давать развилкам имен.а, 

чтобы аатем можно было ссылаться на эти развилки. и осуществ-' 

ля'l'ь воаврат к ним по неуспеху. 

ФувкцИJI FP: [FP пате е. е2 ... ek], FSUBR, k:;:' 1. 

Эта функция действует точно так же, как функция ALT, т. е; 

определяет развилку, t-й альтернативой которой является вычис­

ление формы ei, но в дополне)lие к этому функция ·FP дает имя 
своей развилке, которое аадается аргументом пате. Данный аргу­
мент должен быть атомом или .-перемениоЙ, значением I(ОТОРОЙ 
является атом; этот атом и есть имя развилки. 

Осуществить возврат по неуспеху к развилке, имеющей имя, 

можно с помощью функции FAIL. В § 3.2 были рассмотрены обра­
щения к этой функции с одним аргументом или беа аргументов. 
Допускается также обращение с двумя аргументами: 

[FAIL е а], SUBR. 

Значением первого аргумента, как и раньше, мож~т' быть любое 

выражение Е, а вот значением второго аргумента должен б~ть 
'Rакой-либо атом А. Функция FAIL уничтожает все F-точки, по': 
-ставлен:ные после того, как была 6пределена развилка с именем 
А, и вырабатывает' обычный неуспех, свяаывая с ним сообщение 
Е. Тем самым этот неуспех вернет программу к развилке с име­
нем А. 

Если развилок с именем А несколько, то возврат происходит 

R последней из них. Если же таких развилок вообще нет;. то осу­
ществляется выход по j3еуспеху на верхний уровень программы _ 
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I 
Вbl1Шсление текущ,еговыражевия Пlюграммы оказывается :пеуq-

пешиым. i 
Рассмотрим .следующиЙ пример. Предположим, что некоторое 

дереВQ задается своим корнем S и функцией ДОЧВЕРЩ, которая 
по названию любой вершины дерева выдает список названий всех 
ее дочерних вершин. Требуется определить, есть ли.'в -этом дереве 
хотя бы одна вершина на уровне, глубина которого болы;пе за­
данного Чllсла N. (Считаем, что :корень дерева находится на Ну­

левом уровне, его ДО'iерние вершииы- на первом уровне и т. д.) 

Решение этой задачи может быть описано в виде следующей 
функции: 

[DEFIN]!; УРОВ (LAMBDA (8 N) [PROG «К О» 
[FP 1 () [RETURN [NEQ [МЕ88] AMONG]]] 

L [SET S [AMONG [ДОЧВЕРШ .8]]] 
[ADDl К] -

. [COND ([LE .К .N] [GO L])] 
-[FAIL Т 1]])] 

Данная функция ведет поиск в глубину~ выбирает какую-то 
ветвь дерева и исследует ее до конца или ·до 'уровня 'N + 1. Чис­
ло К указывает уровень рассматриваемой в данный момент вер­
шины Б. Ес-ли К не больше N, а 8 - концевая вершина, то функ­
цИЯ ДОЧВЕРШ в качестве своего значения выдает, пустой список, 
поэтому функция AMONG вырабатывает неуспех (с сообщением 
AMONG), по которому присходит возврат к предыдущей вершине 
дерева, и далее рассматривается другая ветвь от этой предыду­

щей вершины. Если глубина дерева не превосходит N, то будут 

просмотрены все вершины дерева и в конце концов программа 

вернется к функции FP по, неуспеху, с которым связано сообще­
ние AMONG. В данном случае зна'iение фуНкции УРОВ равно' ( ). 
Но если при просмотре дерева БЫJIа найдена вершина на более 
глуБOIШМ; чем 'N, уровне,- 'тогда поиск сразу же прекращается 
и вырабатывается неуспех с сообщением Т, который, минуя все 
.развилки, соответствующие точкам ветвления дерева, распростра­

нится до функции FP. В данном случа-;; знач~lШе.м фУНКЦИJИ 
УРОКявляется атом Т. .. 

3.8. Функции IF и FIND 

В плэнере проверку каких-либо условиЙ можно. оформить 
не только в виде фУНКЦИЙ-IIредикатов, принимающих зна'i~НИЯ 

((истина» . и <шожы>, но И В виде функций, вычисление ROTOPblX 

успешно, если прове.ряемое условие выполнено, и неуспешно в 

противном. случае. Таковы, например, рассмотренные выше ФУЮf,-
. цИИ SUM, ФS и РАТН. Ес~и для работы с предикатами использу-
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ется функция COND, то для работы с функциями второго типа 
в изьше используется встроенная функция IF, обращепие к кото­
рой можно рассматривать как условное выражение, реагирующе8" -
на успех/цеуспех. Как и у функции_ COND, аргументы. функции 
IF называются клаузами, а их пер.вые элементы - ус.ловиями~ 

Обращение к этой функции имеет следующий вид: 

[IF(e1 е1l ... ~ml) ... (ek е/Н : .. ekтk )] , 
. k;;;'1, mi:>O. . 

FSUBR, ' 

Функция IF прежде всегр ставит F-точку, а' затем по очереди 

вычислиет условия ei, Если вычисление очередного условия не­
успешно, то выработанный при этом неуспех будет «поймаю) дан­
uой F-точкой, после чего функции переходит к вычислению УСЛQ­

вия из сл'едующей клаузы. Если окажется, что все условия не-, 

успешны, функция уничтожит свою F-точку И У ~ пеш н о за­

кончит работ'у со значением ()., 
Если же найдено условие ei, вычисление КО'торого успешно,. 

тогда ФУН.Iщия IF, уничтожает все F-ТQЧКИ (но не ооратные опера­
торы) внутри этого условия и' свою Fсточку -И затем последов а­
телыiо вычисляет оставшиеся выражения этой t-й клаузы. В слу­
чае их успешного вычисления успешно и' вычисление всегО' 

условного выражеция, причем его значением объявляется значе-

-пие последнего выражения' из i-й клаузы. В противном случа8" 
ВЫЧИСЛЩlие функции IF. неуспеШНG, поскольку ее F-точки уже 
нет и, следовательно, выработанный при вычислении выражений 
клаузы неусшiх вернет программу _к развилке, ,определенной ДО' 
наЧJaJLа ВЬГJJИМeJI.Ия функции IF. (ПодчеРКlНем, что ,если найдено' 

успешное условие,' то оставшиеся клаузы никогда не рассматри­

ваются.) Примеры: 

[IF ([FAIL] А) ([FAIL] В)] -+­

[IF([FAIL] А) (() В)] -+- В 
[IF (А)] ___ А 

[IF (Т [FAIL]j (Т В)] - неуспех 
[IF ([ALT Т [FAIL 1]] [FAIL 2])] 

() 

- неуспех с сообщени-. 
ем 2 

Еще один пример. При вычислении выражения 

[IF ([SUM (38) 205] ~Gq А])] 

будет ооуществлен переход по метю~ А, если из чисел 3 и 8 'МОЖНО' 
соетавить -еумму 205. В прa:rиВIНОМ мучае фушщия IF выра'баты­
вает значение (). 

Следующая функция FINDиспользуется в тех случаях, когд&. 

требуется ~айти определенное число вариантов 'спешного вычис-
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.левия какого-то' ,выражения или некоторой последовательности 

выражений. Например, может потребоваться найти три таких' 

решения а,адачи о ВОсьми фераях, в которых один из ферзеil: рас­
положен на 2--й ГОРШlIштаJLИ .и 6-й вертикали. Это, КO'Iн~чно, можно 
-сделать и с помощью ранее рассмотренных функций, но примене­
ние функции FIND оказывается более удобньw. 

Функция ,FIND относится к классу FSUBR. Обращение к ней 
выглядит так: 

[FIND mode (иl и2 ••. ит ) р еl е2 .,. еА], 

тде т ~ О, k ~ f. FIND - блочная функция: список (иl и2 •.. иm ) 
, - -

является описанием ее локальных переменных, а последователь­

'Ность еl е2 ... eh образует ,ее тело. Аргументы mode и р долж­

НЫ, быть простыми формами. Вычисляется функция следУющим 
·образом. 

Сначала вычисляется аргумент mode. Его значением должен 
-быть список В'и~ (ч min тах), где Ч, min, тах - ноотрицатель­
ные целые числа или атом ALL. Если число q равно нулю, тогда 
<функция FIND сразу завершает свою работу со значением <->: 
'Иначе вводятся локальные переменные и! (точно так же, как 

и в 'функции PROG) и еще две в~Iiомогательные переменные n 
и col с начальными значениями О и () соответственнО. После' 

этого вычисляется тело блока. Если это вычисление успешно до­
шло до конца тела (успещно вычислился последний оператор eh), 
-то n увеличивается на 1, вычисляется аргумент р, и его 'знач~пие 
:заносится в начало списка col. Затем функция' FIND вырабатыва­
-ет неуспех, возобновляя тем самым вычисление своего тела; 

ищется новый вариант его успешного вычисления. Если такой 

'Вариан! нашелся (вычисление снова дошло до конца тела), 

'-тогда n вновь увеличивается на f, запово, вычисляется агрумент 

/1, и его новое значение добавляется к списку, col. После. этого 

{)пя'сь вырабатывается неуспех и т. д. . 
Функция FIND пытается найти q вариан~ов успешного вы­

'Числения своего тела. Если стольких вариантов нет, количество 

найденных вариантов (n) должно удовлетворять условию 

min ~ n ~ тах. Б любом иа этих случаев функция ус.пеШно за­
:канчивает свою работу, объявляя своим значением список' col, 

, 'в котором собраны значения apryMeHTa р, вычисленные при каж-, 
.дом варианте. Но если q вариантов не найдено или если n меньше 
inin ,или больше тах, то вычисление фу>Нкции неуспem!Ю.' С mыра­
-ботанным при этом неуспехом СВЯ::iывается как сообщение послед­
нее значение переменной col. 

после того как функция FIND вычислила apГYMeHTmode 
,,<считаем, что q -=1= О), ее дей~тmие IIоmЮDТЬЮ эквивалентно вычис-
.ЛЕ'нщо следующегО.блока: ' 
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{SPROG (и1 и2 .•• ит (n О) (col (») 
[ALT () 

[COND ([ GE .n min] fRETURN .col]) 
(Т [F AIL .col])]] 

е1 е2 •• ~ е,. 

[PADD1 n] 
[PSET со1 (р I.col)] 
[COND ([EQ .n q] [RETURN .col]) 

([GT .n mаз<] [FAILEX .col SPROG]) 
(Т [FAIL])]] 

Отметим, что независимо от TgrO, успешно или нет заRОНЧИ­
лось вычисление фуню~ни FIND, все F-тоЧRИ,' появившиеся Ilосле 
вычисления a~ГYMeHTa mode, уничтожаются; F-точки же внутри 
тode сохраНЯЮТС}I. 

Атом ALL для q, min и mах играет роль бесконечности. На­
пример, значение (ALL, 3 7) аргумента mode означает, что надо 
найти все (сколыю есть) варианты успешного вычисления тела' 

фУНRЦИИ FIND, и таRИХ вариантов должно быть не меньше трех 
и не больше семи, иначе вычисление функции будет неуспешным. 
Значение же (5 2 ALL) означает, что должно быть найдено пять 
вариант'lВ; если есть еще варианты, то они уже не рассматри~а­

ются, а если пяти вариантов нет, тогда требуется, чтобы суще~ 
<Ств(}вало хотя бы два варианта. 

Для наиболее- часто, встречающихея значений apГYMeH~a 
тode - для значев.ий (q q q) IИ (ALL О ALL) -'ДОПУ,СR·аe-roя со­

иращенная форма: q и ALL соответственно. Эти значения интер­
претируются так; ~найти ровно q вариантов» (не больше и не 
:меньше) и (<найти' все варианты. (сколько 'есть) о Например, 
значением выражения 

[FIND ALL (Х) ;Х 
[SET Х [AMONG (1 -2 3 4 -5)]] 
[COND ([LT оХ О] [FAIL])]] 

является список (4 3 1) о Здесь, Rогда число Х отрицательно, вы­

, числение не доходит до конца тела функции FIND, поэтому такие 
числа не запоминаются. Неотрицательные же числа учитываются 

все, как того и требует аргумент ALLo 
Другой пример: 

[FIND 3 J,X) ,Х [UNFALSE [EQ [2 [SET Х [ф8]]о] 6]]] -
,«2,683 1 4 7 5) (2 6 1 7 4835) 

(1 Q 8 3 7 4 2 5» 

3дес}; фУНКЦИЯ FIND наХОДИJ три .решения задачи' о восьми' фер­
зях из числа тех решений, в которых один из ферзей расположен 
на' 2-й горизонтали и В-й вертикали. 



3.9. HeKOTopbIe уточнения 

в связи с использованием в языке режима возвратов требую'l."'" 

уточнения некоторые аспекты вычисления плэнерских программ 

и сопоставления образцов. 
Программа на плэнере, как известно, представляет собой по­

...следовательность выражений, которые ВЫЧИСЛЯЮТся друг задру.., . 
. гом ... Вычисление любого· из· них может быть успешным или не­
УCIIешным, причем в ш~рвом ооучае внутри выраmeвия могут 

остаться развилки и обратные операторы. Сохраняются ли эти 

развилки. и обратные операторы? Осуществляется ли возврат по 

неуспеху к предыдУщему выражению про граммы, если вычисле­

ние очередного выражения оказалось неуспешным? 
- Ответы на оба ~опроса отрицательные .. Дело в том,. что выра­

жения верхнего уровня программы вычисля.ются, с ТОчки зреНИJl 

режима возвратов, независимо дру:г от друга, и вернуться к ранее 

вычисленному выражению нельзя. А- раз так, то нет смысла со­

хранять развилки и обратные операторы внутри выражения, вы­
числение которого ~акоичен·о. Таюгм ,образом, если некоторое выра­

жение программы успешно, то по ,?кончании его вычисления все 

оставшиеся внутри него развилки и обратные опер'аторы уничто­
жаются, а если выражение неуспеmно, то раСПр'остран,ение по­

явивmегося при этом :nеуспеха блокируется, после' чего вместо 
результата вычисления печатаютс'я слово = НКУСПЕХ= и сооб­
!Цение, связанное с этим неуспехом. В любом случае далее вЪ!ч1iс­
ляется следующее выражение программы. 

Например, вычисление прorраммы 

[CSET РI 3.14159] 
[AMONG (А В С)] 
[FAIL 7] 

происхоцит таким. оОразом. Вычисляется первое .выражение: вво­
дится константа PI и ей присваивается значение 3.14159; это 

.' 'lисло ·печатается как .реЗУJ!Ътат вычисления данного выражения; 
обратный оператор, который запоминался при этом, униЧтожается. 
3атем 'ВЫЧИСЛяется второе выражение, и его значение":'" атом А­

выводится' на печать; F'-точка функции AMONG уничтожается~ 
При вычислении третьего 'выражения программы вырабатыва'е:гся 
неуспех, с которым связывается сообщение 7; этот неуспех бло­
кируется, т. е. он не вызывает никакого возврата программы на-
зад, и печатаются ~лово =НЕУСПЕХ= и атом 7. . 

Теперь рассмотрим, как связаны между собой реЖRМ возвра­
тов и механизм сопоставлений. 

Прежде всего отмеТИ}J, что, несмотря ·на внешнее сходство, 

выбор подходящих сегментов для сегментных обращев и неудачи 
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-сопоставлений не имеют нихахого: отношения х развиJIКaМ и ие­

успехам режима возвратов. Сопоставление образцов и режим воз­

вратов лежат хах бы в разв:Ых плосхостях. Неудачное сопоставле­
ние хахого-n:ибо алеме.нта обра~ца~списха с фрагментом анализи­
руемого. выражения может вызвать возврат TO.JIЪXO . Х ранее 

рассмотренным cerмeHтвЫM элементам образца, но нихах не 'воз­
врат R раЗВИЛRам. При неуспехах же происходит возврат R раз­
вилхам, но не R сегментным элементам образцов. 

Отметим таюsе, что e-сJIИ 'во время оопоставлевия ВЫЧИ'CJIJI&Т­
.ся Rахая-либо форма (оБРajlец, ЯВJIЯющийся обращением R фУRR­
ци.и, или аргум,ент соri:оотавителя), то по OIRонча'IШIИ ее lВычислев;в:я 

все _~-точхи внутри нее обязательно уничтожаются, т. е. эта 
форма хах бы ОRружаетс~ фунхцией STRG. Например, при сопо­
.ставлении 

[IS [AM9NG (А В С)]' .х] 

фУRRЦИЯ' AMONG выдает значение А, пос;u:е чего ее F-'l'o~a 
уничтожается. ПОСRОЛЬХУ F-точRИ могут ставить лишь фуJПЩИИ, 
по и их F-тоЧRИ, хах мы видим, уничтожаются, то появление при' 

.сопоставлении любого неуспеха ведет х прехращению сопоставле- -
вия и возврату программы R раЗВИЛRе,'Rоторая была определена 
до :иач:ала оопоотавлевия. В атОм случ,ае оопOQ't8.мепие iВie mшяетСJI 
ии иеудачным, ни удачным, его исход неопределен. Например,. 
;выражение 

[IS ([AMONG (А ~)] [FAIL]) (А С)] , 

веуспешно, а -потому и не имеет значения. По той же причиве -
внутри фУВRЦии IS .НИRогда не остается' F-точех, поэтому НИRа­
ной неуспех не кожет заставить ее возобновить свою работу. 
в связи с этим вычисление выражения . 

[COND ([IS [AMONG (А В)] А] [FAIL]) (Т Т)] 

веуспешно. 

'И, нахонец, отметим, что любое изменение значений перемен­
. вых образца сопровождается запоминанием обратных операторов. 
()брат~ьi:'е операroры :могут Ш?ЯВJIя:Ться и при вьршслlШИИ ФУRR­
ций, обращение R хоторым имеется в· образце . .Именно эти обрат­
ные операторы и' уничтожают побочные эффехты сопоставления 
нан в слyqае его неудачного 'исхода, тах и при -распространении 
веуспеха. 

Например, при начальных значенцях А и' 6 У' переменных 
Х и У сопоставление 

LIS (!*Х [APD1'Y] .(» (47 2 9)] 

осуществляется. следующим образом. Вначале образцу I*X ста­
вится в соответствие. пустой cerмeHT, при этом переМ!jнная Х 
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получает значение () и попутно запоминается обратный Оllератор 
[8ЕТ Х А]. Далее вычисляется функция AbD1: значение пере­
мен ной У увеличивается на 1 и заIIOминается обратный оператор 
[8ЕТ у 6], после чего значение функции - число у - сравнив а-

.ется с первым элементом анализируемого списка. Они не равны, 1 
поэтому происходит возврат к образцу 1* Х _ и изменяется сопо­

ставляемый с ним сегмент. При jlTOM возврате выполняются все-

. обратные операторы, появившиеся после того, как для данного. 

сегментного образца был выбран пустой сегмент, Следовательно, 
у переменной У будет восстановлено значение 6, а у переменной 
Х - значение А. Теперь; обращу .! * Х ставится в соответствие 
сегмент из одного элемента 4; переменная Х получает значени& 
(4), и вновь запоминается обратный оператор [8ЕТ ХА]. Дале& 
вновь в.ычисляется функция ADD1: переменной У п~исваиваетсл 
значение 7 и запоминается обратный оператор [8ЕТ У 6]. На это'!' 
раз :шачеliие фУНКЦИJI равно очерецному элементу (числу 7) iша- i 
Лиа.ируемого еILИска, поэтому ,СOiЮС11авлеНiИе описков удачно завер-

шается. Таким образом, функция 18 ааканчивает свою работу 
со значением Т; появившиеся при ее вычиелении обратны& 

операторы [8ЕТ ХА] и [8ЕТ У 6] сохраняются. Если затем в. 
программе будет выработан неуспех, то при его распространении 
эти обра.тные. операторы восстанОВЯТ начальные значения пере-
менных Х и У, т. е. значения А и 6. . 

Итак', побочные зффеRТЫ сопоставления уничтожаютсJ'! только. 
благодаря выполнению обратных операторов, появивmихся во. 

время сопоставления. Поэтому если обратный оператор не запо­
минался, то не будет и отмены соответствующего побочного эф.-­
фекта. Например, сопоставление 

[18 [ЕТ *Х. [ВЕ [Р8ЕТ У .Х]} [NUM]] А] 

неудачно, однако значение А" получеEl;ное переменноk У в про­
·цессе сопоставления, сохранится. 

, 
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ГЛАВА 4 

БАЗА ДАННЫХ 
I 

4.1. Основные понятия 

Многие системы искусственного интеллекта, получив на ВХОД& 

описание некоторой задач.и, должны найти ее решение. Напри­

мер, системе может быть предложен набор- аксиом и правил вы­
вода, а она должна найти доказательство некоторой теоремы. 

Или, скажем, системе может быть предложено сформировать план: 
действий робота для дос~ижения -поставленной цели. в заданной> 
обстановке. В связи с этим в языке программирования, предназна­

ченном для реализации подобных систем, должны быть предусмот­
рены удобные средства для описания всех компонентов задачи 
(исходной ситуации, допустимых правил решения, цели) _ и для 
реализации процедур поиска решения задач. Язык ПJi:энер учиты­
вает эти требования и преДQставляет своим пользователям соот­

ветствующие средства. К ним, в частности, относится база аан,-

- н-ых, предназначенная для описания исходной ситуации и тех 

ситуаций, которые возникают при поиске решени1'l рассматривае­
мой задачи. 

Базой данных в плэнере называется набор уrверждеnuU-. 

Утверждением может быть любой' список в круглых скобках; 
список называется утверждением, если он включен в базу дан­

ных. С каждым ут:верждением мож-ет ,бытьс:llJlзан список свойств. 

Между утверждениями базы данных не устанавливается ии­

каких отношений, в частности не определено понятие места (ад­

реса, индекса) утверждения в базе данных. Доступ 'к утвержде­

ниям _осуществляется только· по ассоциативному принципу - Ш) 
описанию признаков искомых утверждений. 

В каждой плэнерской программе используется своя база дан­
ных, которая в начале выполнения программы пуста (поэтому 

заполнять ее обязана сама программа) , а по окончании выполне­
ния программы уничтожается*). 

*) Таким образом, плэнерскую базу данных не следует~ рас­
сматривать как совокупность данных, хранимых во внеmнеи па­

мяти ЭВМ 'и доступных из разных программ, что обычно подра­
зумевается в программировании под термином «база данных» .. 
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Для ,работы с базой данных используются следующие опера­

ции: запись новых утверждений, в базу данных, вычеркивание 
утверждений иа базы данных, поиск утверждений по ,образцу.' 

Выполнение операций записи и вычеркивания, изменяющих 
<содержимое базы дцнных, может сопровождаться вывовом особых 
процедур - так называемых записывающих и вычерКивающих 

теорем, . назначение которых - контролировать 'изменения базы 

.данных. Эти процедуры имеют образцы, и вызываются те из них, 
образцы которых соответствуют задисываемому или вычеркивае­

мому утверждению. Подробности вызова теорем будут рассмотре-
ны В следующей главе....' . 

Операция поиска по образцу используется для анализа содер­

. жимого базы данных: задается некоторый образец, :и находится 
'То утверждение, ,которое ему соответствует. При сопоставлении 

~бразца с найденным утверждением перемеilные образца цолуча­
.ют соответствующие значения" что дает ВОЗМОЖНОСть определить, 

. RaKoe именно утверждение было найдено .. , 
Все зти операции' выполняются в режиме возвратов. Если 

некоторое утверждение было записано в базу данных, но затем' 
11 программе возник неуспех, то это утверждение будет удалено 
из базы данных. Аналогично ранее Вычеркнут~е. утверждение 
<будет при неуспехе восстановлено в базе данных. Поиск же по 
ооразцУ - w.oo раl30ШЛШl IВ программе, так как 'обраацу может 

<Соответствовать несколько утверждений базы данных. При поиске 
.сначала находится только одно иа 'них, но если в дальнейшем 
в проrрамме воаникнет неуспех,' то поиск возобновится и будет 

найдено следующее подходящее утверждение. 

Каждая из зтих' OCHOBHJ'IX операций имеет несколько моди­

фикаций. Например, воаможпы такие изменения базы данных, 
йоторые не отменяются при неуспехе, или возможен такой поиск 

по обраацу, RОТОРЫЙ не возобновляется при неуспехе. 
В ,пленерских программах баау данных можно использовать 

просто RaK хранилище, в которое можно записывать какую-то 

информацию, удерживать ее там СКОль угодно долго, определять,. 
что там сейчас находится, и т. ,д. Однако база данных введена в 

язык с иной целью. Как уже сказано, она предназначена для 

4)писания ТQЙ обстановки, в которой решается задача, предло­

женная пОльаователем. Нan)JlИ'ме1Р, ПРОГРaмlМа, IIлаюrрующая дей­
.ствия' робота, должна иметь описание (модель) той среды, в ко­

торой 'действует робот, только тогда она, может что-то планиро .... 
вать. Вот такая модеJfЬ и представляется в виде бааы, данных. 

Как правило, описание любой ситу.ации м:отно представить в 
виде совокупности простых фактов'. Например, ситуацию, изо­

<браж-енную на рис. 5; МОЖ-IIО опис.ать с помощью следующих фак­
'Тов: R1 - это ROMHaTa, R2 - это комната, D - это дверь, D сое-
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I , 

диняет Н1 и Н2, робот находится в Н1, -А - это ящик, А нахо­

дится в Н2. Если удалось так представить ситуацию, то каждый 

факт описывается в виде одного утверждения. База же данных, 
как совокупность этих утверждений, будет описывать ситуацию 
в целом., 

Каким образом можно описывать факты в виде утвержде­
ний? Никаних ограничений на этот счет в языке нет; едипствен­

ное требование: утверждения должны быть L-списками. Для 
ЯЗЫI~а утверждение - это просто список. Формат же записи фаIt­
тов, их интерпретацию определяет сам пользователь. Например, 

Нl Н2 

lJ 

Рис. 5. 

фаl~Т «Б является пир~идой I{распого цвета» можно описать в 
виде УТВЩlждения (РУНАМID Б IS RED) или в виде утвержде­

ния (COLOUR OF (PYRAMI]) Б) IS RED), а можно о'писать и в 
виде двух утверждений (РУНАМID Б) и (COLOUR Б RED).-

Из всех этих форм зациси фантов обычно используется пре-
дикатная форма: ' 

(Р а, а2 ... а,,) 

где Р - имя отношения, описываемого Ф!lItтом, а ai - названия 
объектов, связанных 'этим отношением. Б такой форме одномест­
ные отношения (свойства) описываются как (НООМ Н1) или 

(INTEGER 5), ДBY~MeCTHыe---':KaK (АТ RОБОТ Rf) или (EQ х 5), 
трехместные -как (CONNECTS D Н1 R2) или (БЕТWEЕN А Б С) 
и т. д. Такого формата мы и будем придерживаться в дальней­
шем. Например, LИс.ПQЛЬJ3УЯ его, СИТУо/ЩИю, шюбражен.вую на 

рис. 5, можно описать в виде следующего набора утверждений: 

(НООМ Н1), (ROOM Н2), (DOOR D), (БОХ А), 
(CONNECTS D Н1 Н2), (А,!: RОБОТ Н1), (АТ А' Н2) 

К,ак уже было 'С:RaзаIЮ, с -утверждениями базы ДIIIНHЫX !Могут 
быть связаны списки свойств. Б этих списках обычно указывает­
ся информация о самих утверждениях или о тех фактах, ~TO ими . 
10 В; н. Пильщиков .145 



описываются. Например, можно ввести веJюторое свойство и 

увелич;ивать его (ЧIIсловое~ значепие на единицу каждый раз, 

Jюгда программа использует утверждение; в конце выполнения 

про,граммы IJIО эюму свойству можно будет У3'Нать, lRажие утвер­
ждения использовались наиболее часто. Или, например, с утвер­

ждением (БОХ А), означающим, что А является ящиком, можно 

связать СПИ сон свойств, уназав в' He!li дополнительную информа­
цию о предмете А: что он, скажем, красного ЦBeT~, имеет форму 

куба 'и т. П. 

. ИтаI5, база данных обычно используется l{ак модель того ми- . 
ра, в котором программа должна решать задачи. При такой 

интерпретацпи базы данных операции над ней можно трантовать 
следующим образом. Изменениями базы данных ИМИТИРУЮТСЯ 
И3ЩШffiIИЯ в ЭТ()IМ мире. Например; переход робота из :комшты Rl. 
в комнату R2 имитируется вычеРI\Иванием утверждения (АТ 

RОБОТ Rl) и записью утверждения (АТ ROBOT R2). Поис!, же 

по образцу можно понимать как провеРJ(У истинности каких-ли­
бо высназываний или ию( выявление объеJ,ТОВ, находящихся в 

определенных отношенинх. Например, поисft по образцу 
(АТ ROBOT Rl) - это npOBepI,a, де~ствительно ли робот нахо­

дится в номнате Rl, а ПОИСJ{ по образцу (АТ ~X R2) - это на­

хо~дение объеJ{та, расположенного в номнате R2: при сопостав­
лении данного образца с утверждением (АТ А R2) переменная 
Х получает значение А, что и является ответом. 

В следующих параграфах описаны 'встроенные функции 
ЯЗЫRа, предназначенные для работы с базой даННЫL 

4.2. Запись утверждений 

Основной фУНRцией, используемой для записи новых утвер­
ждений в -базу· данных, является 

ФУНRЦИЯ ASSERT: [ASSERT as/"t with? /"ес? else?] , 
FSUБR. 

-
3начением аргумента asrt должен быть L-список, который нак 

утверждение будет записан в базу данных. Аргумент with обя- • 
зан иметь вид 

(WITH ind 1 V) ind2 V2 ' ••• indk Vk), k;;;;: 1, 

где int1 f и Vf - простые формы; значениями ind. должны быть 
. идеНТИфИI{аторы INDi, а V/ могут иметь произвольные значения 

Vi. Вычисление этого аргумента дает список свойств (IND{­
названия свойств, V1 - их значения), RОТОРЫЙ БУ/Iет связан с 
записываемым утверждением. Если ири обращении к ФУНRЦИИ 

ASSERT аргумент шith не задав, то утверждение не будет иметь 
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списка свойств, ИИИ, nрyrиии CJIовами, с пим будет связан пус­
той список свойств .. 

Арryиент rec называе:rся рекомендацией и указывает, какие 
записывающие теоремы nОJIЖНЫ быть вызваны. Использование 
рекомендаций будет объяснено в главе5. -

ApryмeHT else должен иметь ВИJ( (ELSE е?), {де е - простая 
форма. Ои определяет nействия функции ASSERT в том случае, 
Korna ей ие удается записать утверждение в базу nаииых. Отсут­
ствие арryиеита else эквивалентно задаиию аргумеита (ELSE (», 
а аjJгу:м:еит (ELSE) рассматривается как сокращение от 

(ELSE [FAIL]). 
ФУВ:IЩИЯ ASSERT деЙству.ет CJIедующим образом. Сиачала 

она вычисляет арryиеит asrt и, если ои есть, аргумеит with, 
а затем просматривает базу даииых, чтобы определить, не запи­

сано ли там такое же утверЖJ(ение. ЕСJIИ записапо (при любом 
списке свойств), тогда фув:кция иичего ие добавляет в базу дап-

. пых и вычисляет лишь форму е из apryмeHTa else. Но если 

утверждеиия в базе nаиных еще ие было, то оп() записывается 
туда и с в:им связывается список свойств, получепый. из apry­
меита шith. Одиовремеиио запомив:аеТСII обратный оператор, иаз­
начеиие KOToporo - отменить при иеуcnехе эту запись в базу 

даниых. ПРИ' отсутствии рекомеидации rec фув:кция ASSERT иа 
этом и заканчивает свою работу; ее значение.- записапное 

утверждение. Если .же apryмeHT .rec заJ(аи, то осуществляется 

вызов записывающих теорем: ВЫЧИCJIяется вырашсиие 

[DRAW а rec] , rne fI, - только что зацисанное утверждение 
(см. § 5.3). , . 

Рассмотрим иесколько примеров. Предположим, что перемеи­
ная Х имеет значеиие Б. Torna в результате вычислеиия 

[ASSERT (SUБSЕТ А .Х)] 

в базу даниых будет записано утвеР)JЩеиие (SUБSЕТ А в),' с 
J.OTOpblM связывается пустой список свойств. 3начен~е Фув:к­
ции - список (SUБSЕТ А Б). Однако, если такое утверждеJ;Iие 

уже ИМ8JIОСЬ .в базе nанных, то повторио оно не записывается; 

в Д8JИном ()JIyчJ8.е фуиlЩИJl ASSERT ПI!ОСТО lВыipабаТblIВает 8'Иа"l&-
иие (). . 

'Пусть перемеинал AS имеет значеиие (БОХ А), а перемен­
ная У - зиачение RED. Тогда при вычислении 

[ASSERT .АВ (WITH COLOUR .У FORM 'СUБЕ) 
(ELSE)] 

в базу nаииых буnет записано утверждеиие (БОХ А), с которым 
будет связано' два свойства: одно - с иазванием COLOUR и зна­
чепием R~D, а другое - с наЗв.ll]ЩIем FORМ и значением СUБЕ. 
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Если же таное утверждение уже имелось в базе данных, то 

запись не производится, а вырабатывается неуспех (coг~aCHO 
аргументу (ELSE». 

Действие функции ASSERT отменяется при неуспехе. Если 
жо нежелательно, то следует использовать «двойни!{» этой функ­
цИИ, КI<YOOpЫМ является 

Функция PASSERT: [PASSERT asrt with? тес? else?], 
FSUBR. 

Данная функция вычисляется аналогично функции ASSERT за 

ОДНlим исключением: оброarrный (щetра'l'орздесь .не запомин.ается. 
В лзыке есть еще две функции, которые записывают утвер­

ждепия в базу данных. Они· записывают сразу по несколько 
утверждений, что УlIобно делать, например, при начальном за­

полнении базы данных. 

Функция DATA. Обращение к ней имеет следующий вид: 

[DATA asrt1 asrt2 •.. asrt,,], FSUBR, k ~ 1. 

Действие этой функции эквивалентно вычислению выражев;ия 

[DO [PASSERT asrtl] ..• [PASSERT asrt,,]] 

Таким образом, фУНRЦия DATA по· очереди вычисляет свои аргу­
менты и записывает их значения (которые ДОЛЖ:RЫ быть L-спис­
ками) в базу данных как утверждения, связывал с ними пустые' 
списки свойств. При этом обратные операторы не запомипаютсл, 
уже .записанпые утверждения IIOBTOPHO по заlШIсываются, ПИI,зкие 

Теоремы не 1Jызываются. 

Например, базу данных, описывающую снтуацию, которая 

изображена на рис. 5, можно заполнить так: 

[DATA (НООМ Н1) (НООМ Н2) (DOOR D) (ВОХ А) 

(CONNECTS D Н1 Н2) (АТ НОВОТ Н1) (АТ А Н2)] 

Если предположить, что в базе данных в настоящий момент 
записано только одно утвержденне (В), тогда вычисление 

[DATA (А) (В) [FAIL] (С)] 

будет происходить следующим образом: (А) записывается в базу 

данных; (В) записано не будет, тан как оно там уже есть; при 
вычислении третьего аргумента вырабатывается неуспех, по "тому 
до аргумента (С) дело не дойдет и он не будет записан. Отметим, 
что возникший неуснех не отменяет запись утверждения (А). 

Функция DATA используется в тех случаях, ногда с записы­
ваемыми утверждениями связываются пустые сниски свойств. 

Если же утверждения должны иметь непустые спис,ки свойств, 

тогда используется 
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Функция DB. R ней следует обращаться TaR: 

[DB asrt\ p11 asrt2 p12 ••. asrt" pl/t] , 
FSUBR, k ;;;;;.1. 

Эта функция действует аналогично 'функции DATA, но с записli:' 
ваемыми утверждениями Она связы�аетT списки свойств, которые 
определяют аргументы рХ;. Значенпем каждого аргумента рl; дол­

жен быть список вида (lND\ У\ IND2 У2 ••• ' INDm V т), т ~ О, 
где IND j - названия свойств, а Vj - их значения. 

Если, например, переменная Х имеет значение (COLOUR RED) , 
то в результате вычисления 

[DB (ВОХ А) .Х (ВОХ В) () (ВОХ С) (lХ SIZE 5)] 

R базу данных будут записаны утверждение (ВОХ А), с ROTOPblM 

связывается свойство COLOUR, имеющее зпачение RED, утверж­
дение (ВОХ В) с пустым списком свойств и утверждение (ВОХ С), 

с I{ОТОРЫМ связываются свойство COLOUR со значением RED и 
свойство SIZE со значением 5. Значением функции объявляется 
значение ее последнего аргумента. 

4.3. Вычеркивание утверждений 

Функция ERASE: [ERASE asrt test?rec? else?] , 

FSUВR. 

kprуиенты asr,t, гее iИ else здесь таки.е ж,е, кш iИ У фувпщии 

ASSERT (см. § 4.2). Аргумепт test должен иметь вид 

(TEST indi pati ind2 pat2 ... ind" pat,,), k ~ 1, 

где ind; - щюотые формы, 800чеIШЯМИ 'ROTOPЫX обяза1JЫ быть 
ИДООIТ.ификаторы IND j , а pat; - простые !Образцы. Этот apГYM'~HT 
используется для провер1tИ CIIиока сВ'ой~тв утверждепия, ROIТOpoe 

[[редпол,амМ'ся :вычВ'pR'ПУТЬ. Да.в.ная проверка осуществляется l1ак 

же, как и в СОПОС'113lВит,еле HAS (см. § 2.6): зна'lев;ия ,свой'сТ1В с на­
званиями IND; сопоставляются с о'бразцами l!.ati, iИ если все '8ТИ со­
ПОставлепия удачны, то считается, что список свойств удовлетво­

ряет ТЕSТ:'аргумеиту. При отсутствии данноro .аргумetИта список 

свойств пе проверяется. 

,Функция ERASE вычисляет аргумент asrt и отыскивает полу­
чепное у't.верждение 1'1 базе данных. Если его там нет или если 
оно есть, но его список свойств не удовлетворяет TEST-аргументу, 

тогда база дапных не изменяется и единственное, что делает 

функция,- это вычисляет форму из аргумента else (см. описание 
функции ASSERT). Если же утверждепие было в базе данных 
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и его СПИСОR свойств удовлетворяет TEST-аргументу, тогда дайное 
утвеРjf~дение вычеРRивается из базы данных и попутно ааПОМlI­
нается обратный оператор, RОТОРЫЙ при неуспехе восстановит 
это утверждение в базе данных. При отсутствии аргумента тес 
фУИRЦИЯ ERASE на этом и заI\анчивает свою работу; ее значе­
ние - вычеРI\нутое "утверждение. Если же "реRомендация тес за­

дана, то осуществляется ВЫЗОв вычеРRивающих теорем:" вычисля­

ется выражение [CHANGE а тес], где а - толы\o что вычеРI\нутое 

утверждение (см. § 5.3). 

Функция РЕRAБЕ: [PERASE aSTt test?- тес? else?], 
FSUBR. 

Это - «двойнию) функции ERASE, при вычислении которого обрат­
ный опerptаroр не a-аПОМ'IIнается. 

Рассмотрим примеры. При вычислении 
-' 

[ERASE (АТ НОВОТ R1)] 

из базы данных будет вычерRНУТО утверждение (АТ ROBOT В1). 
Если же такого утверждения в базе данных нет, функция про­
работает как пустоЙлператор. 

Если переменная Х имеет значение (ВОХ С), то при вычиС­

лении 

[ERASE .Х (TEST COLOUR [NON BLUE]) 
(ELSE [ао tm 

из базы данных удаляется утверждение (В ОХ С), НО только при 
условии, что значение свойства COLOUR у атого утверждения 

отлично QT BLUE. Если это условие не НЫIIолнепо или если ТЮ\О­
го утверждения вообще нет в базе данных, то ничего не вычеРRИ­
вается и осуществляется переход по метке L. 

4.4. Поиск по образцу 

Доступ к утверждениям базы данных осуществляет 

Функция SEARCII: [SЕАRСП рае test?] , FSUBR. 

Образец pat должен быть обязательно L-списком. Первый аргу­
мент фующии SEARCH может быть _также .-переменноЙ, значе­
нием которой является образец-список, тогда атот образец и ис-' 
пользуется при поиске. Аргумент tes-t - такой же, как и у Функ- .~ : 
ции ERASE (см. § 4.3). - } 

Функция SEARCH прежде всего етавит F-точку, а затем ocy-t I 
ществляет поиск утверждения, соответствующего образцу pat.t { 
Если такое утверждение найдено, то проверяется, удовлетворяет 
ли его список свойств TEST-аргументу (при Отсутствии атого 

150 



aprYMe1JTa ,с.пиоок CJвойств не про.веряется). Еми не удовлеl'ВОРЯет, 
тогда фУНIщия уничтожает побочпые зффеI\ТЫ сопостюшенил­
образца pat с этим утверждением и отыскивает в базе данных 
другое утверждение, соответствующее -образцу pat. Когда будет 
найдено подходящее утверждение с подходящим списком свойств, 
функция успешно закончит свою работу, выдавая это утверждение 
в начестве своего значепия. Если же в базе данных вообще нет 

утверждений, 1OO0ТRетствующ'их образцу pat, или если таюre ут­
вершдепил есть, по их списки свойств пе удовлетворяют TEST­
аргументу, то функция уничтожает свою F-тоЧI\y И вырабатывает 
неуспех с сообщением SEARCH. \, 

После успепmo11О завершщшл работы функции SEARCH в про­
грамме может ВОЗНИЮIУТЬ неуспех, по I{OTOPOMY про изойдет возв­
рат к этой функции. В таком случае функция возобновляет свою 
работу: она про сматривает оставшуюся часть базы данных и пы­
i'аетсл найти другое подходящее утверждение. Если такое утверж­

дение найдепо, фУНIщия вновь успешпо завершает свою работу.­

Если затем опять произойдет возврат по неуспеху, то, раБО'rа 
функции возобновится вновь, и т .. д. 

Рассмотрим приморы. Предположим, что база ДЗ-НRЫх была 
I заполпена в результате вычисления 

[DB (СТУДЕНТ ИВАНОВ) 
(ФАКУЛЬТЕТ МЕХМАТ ИУРС 5) 
(СТУДЕНТ ПЕТРОВ) 
(ФАКУЛЬТЕТ ВМК КУРС 4) 
(АСПИРАНТ СЕМЕНОВ) (ФАКУЛЬТЕТ ВМК)] 

Тогда вычисление выражения 

[SEARCH (СТУДЕНТ *Х) 
(TEST КУРС .. у ФАI-\УЛЬТЕТ [NON ВМК])] 

может про исходить СJlедующим образом. Пусть функция SEARCH 
сначала находит утверждение (СТУДЕНТ ПЕТРОВ), тогда пере­

монной Х присваиваетсл -значение ПЕТРОВ. Далее ,проверяется 
список свойств этого утверждения: осуществЛяется сопоставление 
значения 4 свойства КУРС ~ образцом * У, которое удачно, пООто­
му переменная У получает значение 4, а затем значение ВМК 
свойства ФАI-\УЛЬТ,I<;Т с{шоставллеТСJl с образцом [NON ВМК], -но 
~TO сопоставление неудачно. Следовательно, список свойств най­
денного -утверждения не удовлетворяет TEST-аргументу, по"тому 
данное утверждение <<Отвергаетсю>, присваивания переменным Х 
и У отменяются, и фУНRЦИЯ SEARCH продолжает поиск в базе 
данных. Теперь она находит утверждение. (СТУДЕНТ ИВАНОВ) 
и убеждается, что его список свойств удовлетворяет TEST-apry­
менту. По"тому функция успешно заканчивает свою работу со 
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значением (СТУДЕНТ ИВАНОВ); переменные Х и У имеют соот­

ветственно значения ИВАНОВ и 5. 
Вычисление [SEARCH (СТУДЕНТ *Х)] также успеmпо, OДHa~ 

ко здесь нельзя заранее предсказать, какое именно значение -
ИВАНОВ или ПЕТРОВ - получит переменная Х. Все зависит от 
того, каное из утверждений (СТУДЕНТ ИВАНОВ) или (СТУДЕНТ 
ПЕТРОВ) будет найдено первым. В ЯЗЫItе не финсируется порядок 
просмотра утверждений базы данных, но предполагается, что он 

определяется транслятором языка и детерминирован (при повтор~ 
ном выполнении программы утверждения базы данных просмат~ 
риваются в том же порядне, что и при первом ВIjIПолнении про~ 

граммы). Отметим также, что дважды одно и то же утверждепие 

не рассматривается функцией SEARCH и что утверждения, за~ 

писанные в базу данных после того, как уже произошло обраще~ 
ние к функции SEARCH, ею при возобновлении поиска не учи~ 
тываются. 

Другие примеры: 

[FIND ALL (Х) .Х [SEARCH (СТУДЕНТ *Х)]] --
(ИВАНОВ ПЕТРОВ) . 

[SEARCH (*У СЕМЕНОВ)] -- (АСПИРАНТ СЕМЕНОВ), 
У: = АСПИРАНТ 

[SEARCH (СТУДЕНТ []) (TEST КУРС 3)] - неуспеXl 
[FIND ALL (Х) .Х ' 

[SEARCH ([] *Х) (TEST ФАКУЛЬТЕТ ~MK)]] -­
. (ПЕТРОВ-СЕМЕНОВ) 

Вычисление первой пз этих функций можно трактовать как 

поиск всех лиц, о ко.торых В базе данных сказано, что они cтy~ 
девты. Во втором примере узнается, кем является Семенов. Tpe~ 

, 'l'и:И:, пример - e~o ПIюверка,есть ли 11 базе данных mформация 
о студентах третьего курса. В четвертом примере находятся все 

. лица, о которых известно, что они учатся на факультете ВМК 

ФУВlщия SEARCH1: [SEARCllf pat test?], FSUВR. 

Эта функция действует аналогично функции SEARCH, во не CTa~' 
вит F~тоЧRУ, поэтому при неуспехе фуннция SEARCHl не возо~ 

бновллет свою работу. Если эта функция один раз нашла под­
ходящее утверждение, то ни,какие другие утверждения ее не ин­

тересуют. В том случае, когда функция не нашла ни одного под­
ходящего утверждения, она вырабатывает неуспех с сообщением 
SEARCllf. 

Предположим, к примеру, что в базе данных записаны y~ 
верждения вида (ГОРОД ж), озвачающее, что ж -город, утверж­

дения вида f (ПОСЕЛОК ж), означающее, что ж - поселок, и ут­
верждения вида (СТРАНА ж у), 0значающее, что х находится в 
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стране у. Тогда найти все города стравы 'Утопия ИО)RВо С по­
мощью выражения 

[FIND ALL (Х) .Х [SEARCH (ГОРОД .Х)] 
[SEARCH1 (СТРАНА.Х 'УТОПИЯ)]] 

Первый оператор здесь ваходит вазвавие какого-либо города, а 
втор,ой оператор проверяет, расположев ли этот город в страве 

'Утопия. Если не расположев, тогда функция SEAR9H1 вырабаты­
вает веуспех, поэтому вазвание этого города не запомивается 

функцией FIND, в п,ротивном же случае - запоминается, после 
чего FIND вырабатывает неуспех. Этот пеуспех ве должев во­

зобновлять работу второго оператора, так как заранее известио, 
что в базе данных для каждого васеленного пункта z имеется 
только' одно утверждение вида (СТРАНА z 'УТопюi), и искать 
друГое такое же утверждение бессмысленно. Поэтому-то во втором 
операторе указапа функция SEARCH1, а пе SEARCH. В первом 
же операторе· использована функция SEARCH, поскольку при пе-

. успехе этот (шератор д'олжен lВоообновить ооою работу'И 1IJI1in1и 

название Apyroro города. 
Еще одной функцией, осуществляющей поиск утверждений, 

является 

ФymщВJI CANDIDATES: '[CANDIDATES pat type?], FSUBR. 

На первый аргумент этой функции накладываются те же ограии­
'l>6ImЩ что и в фуmщии SEARCH, а 'арryмеит type, .котОрый вы­
числяется, должен быть простой формой. Если аргумента type нет 
или если его значением является атом ASSERT*), то Фупкция В 
качестве своего значения выдает список всех утверждений базы 

'данных, соответствующих образцу рае, вместе с их списками 
свойств. Возможный пример: 

I[CANDIDATES (ВОХ .Х)] - «ВОХА) (SIZE 3) 
(ВОХ в) () (ВОХ С) (SIZE 5 COLOUR RED» . 

Следует отметить, что функция CANDIDAТES ие выполияет 
полного сопоставления образца рае с утверждениями. Дело в том, 
·что такое сопоставление может иметь побочиые эффекты, поэтому 

сопоставление образца рае с разными утверждеииями проис.х:одШIО 
бы в разных условиях. Например, если перемеииая Х не имела 
значения, то после сопоставления 'образца (ВОХ .Х) с первым под­

ходящим утверждением, скажем с (ВОХ А), перемеииая Х .вопучи­

ла бы значение А, после чего образец ие соответствовал бы уже 
ии утверждению (ВОХ В), ни утверждеиию (ВОХ С). Чтобы ие бы-

*) О действиях функции при' других Значениях аргумента 
type см. § 5.5. 
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ло таких иейужных аффектов, данная фунlЩИЯ осуществляет лишь 
!lаСТИЧВО'е сопоставпение, при котором не вычвсллются ннкакие 

фyИRЦИИ и сопоставитепи из образца pat, не учитываются значе­
ния никаких переменных образца и ннкаким переменным НИ'lего 

не присваивается. Проверяется лишь соответствие атомов и wшв 

L-списков С верхнего уровня образца pat. Например, при таком 
частичном сопостарлении' об'разец (ON [BLOCK] .Х) соответствует 
утвеРЖllению (ON BLOCK TABLE) или утверждению (ON РЮ8М 
CUBE), но не соответствует утверждениям (АВОУЕ BLOCK 
TABLE) и (ON РЮ8М), а образец (NOT (18 MAN *Х» соответ. 
ствует ' (NOT (АТ А R1» и не соответствует (NQT WOMAN). 
Утверждения, которые соответствуют образцу ра! при этом час­
тичном сопоставлении, ЯВЛЛЮ,тся кандидатами на удачное полное 

сопоставление с данным образцом, и именно список таких утверж­
депийи выдается в качестве значения функции CANDIDATES.-

Данная функция используется в тех случаях, когда требуется 
определить операцию поиска по образцу, отличную от той, что 

реализуется функцией 8EARCH. Например, можно следующим об­
разом определить фупкцию 8ЕЕк, которая действует аналоI'И'ШО 
фУВIIЩии SEARCH (без TE8T~pГYMeнTa}, но ~озобновпяет свою ра­
боту толыю при неуспехе, с которым связано сообщение REPEAT. 

[DEFINE SEEK (LAMBDA (*Р-) [PROG (LA- А- PL-) 
[Р8ЕТ LA- [CANDIDATES .Р-]] -

А [ALT () [COND ([EQ [ME8S] REPEAT] [GO А]) 
(Т [F AIL [MESS]])]] 

в [COND ([ЕМ РТУ .LA-] [FAIL SEEK])] 
[PERM [18 (*А- *PL- I*LA-) .LA-]] 
[COND ([18 [РАТ .Р-] .А-] .А-) 

(Т [GO В})] П] 

4.5. Друrие. операции 
-

Следующие три встроенные фуниции осуществляют операции 
над списками свойств утверждений. , r 

Функция GETA: [GETA asrt ind?], SUBR. 

Эта функция действует аналогично функции GET (см. § Н7), но . 
по отношению и списиу свойств' утверждения, совпадающего - со 
значением аргумента asrt. Таиим обравом, функция GЕТЛ в ка­
честве своего значения выдает весь список свойств этого утверж­

дения, если при, обращении и ней не задан второй аргумент, либо 
. выдает значение только ОДНОI'.о СВ'ойства - того, чье название YiИа­

зано аргументом ind. Если в базе данных нет нужного утвержде­
ния, фУНКЦИJl вырабатывает неуспех с сообщением GETA. 
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Например, если' значением пер,емепной Х является список 

,(АРКА СА В), то после выполнения 

[ASSERT .Х 
(WITH СБЕРХУ С СЛЕБА А СПРАВА В)'] 

имеем 

[GETA .х СЛЕБА] - А 
[GETA (АРКА С А В) СНИ3У] _ () 
[GETA .Х] - (СI,ЗЕРХУ С СЛЕВА А СПРАВА в) 

ФУlllЩПЯ PUTA: [PUT~srt ind v], SUBR. 

Данная функция, аналогичная функции PUT (см. § 1.17), замеНJI~ 
ет в СПИСI{е свойств утверждения, ааДанного аргументом asrt, 
прежнее значение свойства с названием lND на новое значение 
У. Попутно запоминается обратный оператор, который при рас­
ПРОСТРllнении неуспеха восстановит прежнее' значение данного 

свойства. Если нужного утверждения в, базе данных нет, то фую<­

ция нИ'Чето не меняет и 'ВЫР'lбатыва'ет неу,спехс сообщением 
PUT А .. Пример: 

[DO [PUTA .х СВЕРХУ D] [GETA .ХН' -
(СБЕРХУ D СЛЕБА А СПРАВА, Б) 

Функция PPUTA: , [PPUTA asrt ind v], SUБR. 
Это - «двойнию> фушщии PUTA, при выполнении которого об-
ратный оператор не запоминается. . 

_ Следующая фуRRЦия :J!юпользуется в тех случаях, к{)гда нужно 

распечатать содержимое всей базы дашIых. 
-

Функция DUMP: [DUMP]. 

3начение!'>1 функции является целое число - количество утвержде­

.ний, имеющихся в lПастоящий !Момент в, базе данных. Кроме того, 
функция выводит на печать в ПОРЯДJКе возрастания длин все y~ 

верждения базы Д3JIШых !Вместе 'с их списками свойств. Возможный 

вид печати: 

(БЛOI\ А) (ЦБЕТ СИНИЙ ФОРМА КУБ) 
(БЛOI\ Б) (ФОРМА КУБ) 
(БЛОR С) (ФОРМА ПРИ3МА ЦБЕТ БЕЛЫй) 

(ОПОРА В С) () 
(ОПОРА А С) () 
(АРКА С А Б) (СБЕРХУ С СЛЕВА А СПРАВА В) 

Если говорить более точно, то функЦия DUMP записывает 
утверждения и их списки свойств в активиый файл вывода (С1ll. 

§ 1.15). Поэтому, используя эту фушщию, !Можно записать T8'I<y­
щую базу данных в некот.орыЙ файл, расположенны~ во внеmвей 
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памяти ЭВМ, чтобы затем ВОСП-ОЛЫlOватьсл этой базой данных в 
какой-то дрyrой плэнерсrюй программе. Осуществить такую запись 

в фаЙJl FILE можно, например, 6 цомощью следующей фу~кции: 

[DEFINE STORE (LAMBDA (FILE) [PROG (AF) 
[SET AF [ACТIyE PUT]] 
[OPEN .FILE PUТ] [ACTIVE .FILE PUT] 
[DUMP] [PRINT END] 
[CLOSE .FILE PUT] [ACТIyE .AF PUT]])] 

Считывание базы данных из файла FILE можно описать в ви­
де следующей фунrщии: 

[DEFINE RESTORE .(LAMBDA (FILE) [PROG (AF А PL) 
[SET AF [ACTIVE GЕТП 
[OPEN .FILE GETJ [ACTIVE .FILE GET] 
[WНILE [NEQ :[SET А [READ]] END] 

[SET PL [READ]] [DB.A .РЧ] 
[CLOSE .FILE GET] [ACTIVE .AF GET]])] 



ГЛАВА 5 

ТЕОРЕМЫ, 

5.1. Основные понятия 

В языках программирования процедуры обычно вызываются по 

им'сни: в тексте ИРОГРlliМ'Мы явно YiКа.зыооется !ИlМЯ процедуры, 1Ю­
торая должна быть 'выполнена на очередном шаге вы;числениЙ. 

В планере так вызываются функции и сопоставители. Но в плане­
ре возможен и иной CIюсоБВЫЗOOlа - выаов по образцу, при ко­

тором не уназывается, какая коннретно процедура ДОЛЖна быть 

выполнена, а уназывается лишь свойство, IЮТОРЫМ должна обла­
дать вызываемая процедура. Тэн в языке вызываются процедуры, 

называемые теоремами. Каждая теорема кроме тела имеет еще и 

образец, используемый при ее вызове. Вызов происходит так: в 

программе задается некоторый образец (будем называть его вы­
зывающим) и среди существующих теорем выбирается та, чей 

образец соответ'ствует атому образцу; данная теорема и вызывает­
ся - вычисляется ее тело. 

Такой «безымянный» вызов является более гиБIШМ, чем вы­
зов по имени. При вызове по образцу выбор теорем осуществля­
ется, во время вычисления программы, ане при написании ее. По­

этому теоремы могут 'бьгть добавлВ'Ны к программе позже, могут 
быть даже ПОС11роены в процессе aJычислemия самой програ''ШIЫ, 
и при атом текст остальной части программы ,не должен ме­
няться. 

Вызов Т,еорем по образцу сочетается с режимом возвратов, так 
как вызывающему, обращу могут соответствовать образцы не­
СRОJlЬКИХ теорем. Из всех этих теорем выбирается какая-нибуw. 
одна, и она вычисляется. Если ее вычисление успешно, то осталь­

ные теоремы не' рассматриваются, и вызов по образцу успеIIПiо 
завершается. Но если вычисление теоремы оказалось неуспеш­
ным, то она «отвергается», и вызывается другая' теорема с под­

ходящим образцом. Если и она ЩJуспеmна, вызывается третыт 
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теорема и т. д. В конце копцов либо будет найдена теорема, вы­
числение которой успешно, и тогда вьщов по образцу успешен, 
либо буцет установлено, что все теоремы, образцы KOTOP~X соот­
ветствуют вызывающему образцу, вырабатывают Йеуспе~. В по­
следнем случае, как и в случае, когда теорем с подходящим об­
разцом вообще нет, вызов по образцу считается неуспешным. 

Использовать теоремы и опиМНRЫЙ способ их вызова можно 
по-разному, по в язык они введены ради следую~ей цели. 

Как уже было Сltaзано, плэиер предоставляет средства для 

описапия задач, решение которых должны находить системы ис­

кусственного интеллекта, и средства для реализации процедур 

поиска решения ~тих задач. Кроме рассмотренной в предыдущей 
главе базы данных, к такИ'м CpeДC,TBaJМ относятся IИ теоремы, ко­

торые исп(:шьзуются для описания «правил игры» в решаемой за­
даче, т. е. 'ех операций, которые· разрешено применять при j.JВ­
шении задачи: правил логического вывода, Iлементарных дей­
с,твий робота, ходов в игровых задачах, правил нахождения отве­
тов на простейшие вопросы и т. п. Каждое. такое правило описы­
вается в виде теоремы, образец которой указывает, что моJiшо 
получить в результате- применения данного правила, а ее тело 

определяет действия, которые следует выполнить для получения 

»того результата. Таким образом, образец теоремы описывает цель, 

а ее т·ело - способ ДОC'l1Иж,roIия эroй цели. ЕCJШ ope~ и'опользуе­

мых операций есть такие, применение- которых приводит к одно­

му и тому же результату, то они описываются теоремами' с оди­

наковыми образцами. Эти теоремы предлагают разные способы 
достижения одной и той же цели. 

При таком ИСПОЛЬ30вании теорем цель решаемой задачи мо­

жет быть описапа в виде вызывающего образца, и тогда решение 
задачи будет найдено автоматически. В самом деле, при· вызове 
теорем по этому образцу-цели· транслятор языка подыскивает 
теорему, которая своим образцом «()бещает}) получить нужпый 
результат. Тело такой т,ооремы OJJIИсывает алгрритм достижениц 

цели, поэтому, выполняя его, транслятор и находит решение 

задачи. Может, правда, оказаться, что в текущей обстановке пред­

лощенный теоремой путь достижения цели не при водит к успеху, 

тогда транслятор откаэываe'l'СЯ от этой теоремы и отыскивает 

другую подходящую теорему. Так, опираясь на имеющиеся тео­

,ремы и ·ооЧ'етая 'вызов по образцу с режимом Iвозвратов, транс­
лятор языка и осущеСТlIляет поиск решения задачи, описанной 

ПОЛЬ30вателеМ. 

Не следует, одпако, думать, что поиск решения задач~ за­
ключается лпшь в выборе одной ПОДХО)j;ящей теоремы. Как пра­
вило, теоремы в свою очередь ст,авят цеJliИ, поэтому пр.и досrи-
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)кении одной цели обычно возникает целая иер~рхия подцелей, 
для достижения каждой из которых транслятор ПОЦЫС1{ивает свою 

подходящую теорему. Такой механизм ростижения цели путем све­

дения ее к подцелям принято называть дедуnтивnым, м,ехаnи8м,ом,. 

Проиллюстрируем сказанное на пр~стом примере. Предполо­

жим, что на столе построена башня из кубиков. Есл~ факт «.7: на­
хо~ится на у» п'ре~ставляется утверждeawе:м 

(ON: .7: у)' то СИТУ'аЦiIЯ, - из,()бражснная на 

рис. 6, описыв.ается базой данных из трех 
ут.верждеЕИЙ: (ON А В), (ON В С) и (ON 
С TABLE). 

Предположим ТaRже, что понятие «'выше» 

определяет,ся чере'з ШНIЯтие «находиться .на» 

CJLедующпм образOiМ: 
ОП (.7:, z) :::::> abolJe (.7:, z) 
оn(х, у) ЛаЬОlJе(у, z) :::::> abolJe(x, z) 

А 

f} 

Рис. 6. 

Первое из атих предложений может быть описано в виде пла­
иерской теоремы (назовем ее ТН1) с образцом: 

(АВОУЕ .х .Z) 

и телом из одного оператора:r' 

.[SEARCH (ON ,х .Z)] 

Образец IТОЙ lI'еоремы указывает, ЧТQ С ее помощью можио по~ 
1{азать, что некоторый кубик Х расположен выше Ilекоторого KY~ 
бика Z, а ее тело говорит, что для атого достаточно найти в базе 
данных утвеРiRДение () том, что Х находится на Z. 

Второе предложение можпо описать в виде теоремы (обозна­
'чим ее ТН2), которая имеет аналогичный образец: 

,(АВОУЕ *х .Z) 

но другое тело: 

[SEARCH (ON .х • У)] 
[ACНIEyE (АВОУЕ .У .Z)] 

Э:то тело предлагает иной wоеоб доказательства того, что Х BЫ~ 
ше Z: сначала надо найти тот 1{убик У, на 1{ОТОРОМ находитея: Х, 
а затем надо доказать(что У выше Z. ACHIEVE - ато встроенная 
фУНllЩИЯ IIIлзнера, .которая .осуществляет IВЫ30B теорем по образцу, 
являющемуся ее аргументом. Таким образом, для доказательства 
~ro, что У выше, Z, D1peдл,ага,ется [Вызвать любую теорему, Iюторая: 
своим образцом (<обещает. это еделать (такой теоремой может 

быть-и сама теорема ТН2). 
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Теперь П'редположим, что мы хотим ДОR,азать, что RуБИR А 
расположен выше Rубш<а С. Таиая цель задается выражением 

[АСНШУЕ (АВОУЕ А С)] 

На этом описание нашей задачи заRанчивается. Решение же 
ее будет найдено автоматически в результате вычисления ука­

занного обращения R функции АСНШУЕ, иоторое осуществляется 
следующим образом. 
. Функция АСНШУЕ вызывает любую из теорем, образцы ЮYI'о­
рых соответствуют образцу (АВОУЕ А С). ТаRИХ теорем две: ТН1 
и ТН2. Цредположим, что первой вызвана теорема ТН1. При со­

поставлеnии ее обраща 'с вьюьrвающИ'м образцом п·временная Х 
получает значение А, а перемепная Z - значение С. Далее вы­
числяется тело теоремы, т. е. обращение к ФУННЦИИ SEARCH, 
IIЮТОрая ПЫ'М6ТСЯ найм в базе ДJ8.НlНыx утверждение (ON'A С). 
Такого утвертдения там 'iШе,т, поэrrому J3ьгшсление этой функции 
и, меДОвательно, т,ела теоремы неуооешно. Это 03наЧiает, что хо­

тя теорема .тН1 и ,«обещаiJIa. докаооть, что А выше С, н,о сде­

лать это она не смогла. Поэтому ФУНRЦИЯ АСНШУЕ ОТRазывает­

ся от теоремы ТН1 и теперь вызывает теорему ТН2. Здесь так­
же при сопоСтавлении образцов переменная Х получает значение 
А, а переменная Z - значение С. Далее вычисляется тело теоре­

мы ТН2. Сначала фУПI<ЦИЯ SEARCH находит в "базе данных ут­
;в.срЖДEm.Ие (ON А В), соответствующее 'ее образцу (ON .Х 

* У), и при этом цеременной У присваивается значение В. Затем 
функция ACHIEVE ставит цель: доказать, что В выше С. ДЛЯ это­
го вызывается теорема, образец IЮТОРОЙ с0011Ветствует образцу 
(АВОУЕ В С). Пред'IIОЛОЖИМ, что 'вызвана TOOpeМla ТН1. Тогда ее 

переме1l'Ные Х и Z получают COOТBeтCll1ВeHHO вн,ачения В и С. На 
Э'ЮТ раз вычисление тела теоремы ТН1 уооешоо; 'I1ак кш в базе 

данных ,ест" утвеРЖДelllие (ON В ·С). Позтому У<lIJJeШНа и фymщия 
ACНIEYE, вызвавшая ее. Поснольну обращение к функции 
АСНШУЕ - последний оператор в теле теоремы' ТН2, то на это»: 
успешно завершается вычисление теоремы ТН2 и вычисление ис­
ходного выражения [АСНШУЕ. (АВОУЕ А С)]. Ть, что вычисле­

ние' этого выражения lfaнончилось успехом,. и означает, что поста В­
ленная цель - доназать, что А выше С,- достигнута. Если бы вы­

. числение этого выражения было .неуспепmым, то это значило бы, 
что высказывание. сА выше С» ложно или, если говорить более 

осторожно, недоказуемо при имеющихся фактах (базе данных) и 

имеющихся правилах вывода (теоремах ТН1 и ТН2). 

Рассмотренный пример показывает, что' програмиировать на 
плэнере можно не только описывая алгоритм решения задачи, 

но и описывая лишь постаНОВI<У . задачи. В последнем случае. 
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ответственность за поиск ее решения возлагается на траJtслятор 

язьша. И если эта задача может быть решена, то трапслятор в 

конце концов найдет решение. В этом смысле плэнер можно рас­

сматривать пе только как язык программирования, но и как сис­

тему искусственного интеллекта. Однако не следует увлекаться 
автоматическим поиском решения задач, поскольку он осущест­
вляется методом полного перебора • и потому поиск решения 

сложных задач зан~мает очень много времени. Более разумным 

является способ программировапия, при котором пользователь 

управляет работой дедуктивного механизма. 

Пользователь обычно знает, :какие теоремы ЯВЛЯЮТСJJ наибо­
лее· подходящими для достижения определенных целей, а :какие 

теоремы, напротив, в данных конкретных условиях не подойдут. 
Для того чтобы он мог передавать такие знания дедуктивному 

мехапизму, язык предоставляет пользователю ВОЗМОiIШОСТЬ давать 

I . ре1>омеllдации относит·ельно того, G(акие тооромы следу·ет !Вызы­

вать, а I,aIше нет, в I,aKoM порядке следует их вызывать. Напри­
мер, нри следующем вызове теорем по образцу 

[АСНШУЕ (SUBSET А В) (USE ТН5 [NON ТН7])] 

указана рекомендация (список, начинающийся с USE), которая 
требует, чтобы в первую ,очсре\дь была -вызвана теорема ТН5, а 

если она не подойдет, тогда могут быть вызваны любые' другие 
теоремы, образцы I\ОТОРЫХ соответетвуют вызывающему образцу 

(SUBSET А В), но только не теорема5Н7. Иногда рекомендации, 
которые пользователь может дать дедYI{ТИВНОМУ механизму, зави­

сят .от того, :какая копкретная обстаповка складываеТСJl при до­

СТИiI\ении цели, поэтому в плэнере предУсмотрена возможность 

определев:ия реIюмсидаций в IIроцеесе ,вычисленИJI про-граммы, 

разрешепо и изменение ранее данпых реI\ОмендациЙ. Б ЯЗЫIiВ 

также IIредусмотрены способы борьбы с зацикливаниями при до­

стижении целей. С помощью всех этих средств пользователь мо­
жет иаIIравлять работу' дедуктивного механизма в нужное русло, 

IIовышать его эффективность. 

Кроме рассмотренных выте теорем, которые примепяются при 
достижении целей и потому называются целевымu, В плэнере 

имеются т-акже ваnuсывающuе И вычеР1>uвающuе теоремы. Эти 

тспремы определяются, вызываются и вычистяются так же, KaI{ 

и целевые теоремы; различаются лишь ситуации, в которых опи 

вызываются. Записывающие теоремы вызываются тогда, :когда в 
базу данных ваписываются утверждения, соответствующие их об­
разцам, а вычеркивающие теоремы - при вычеркивании иа базы 

данных утверждении, соответствующих их образцам. Назначение 
5ТИХ теорем - l{онтролировать изменения базы дав:иы.·. Они 
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могут проверять «ЗaI\оННОСТЬ» (с точки зрения условий решаемой 
задачи) ПРОИЗВОДИllfЫХ записей и вычеркиваний или вьшолнять 

сопутствующие им изменения базы данных. Например, записыва- . 
ющаи теорема с образцом' 

(*Х ПРОДАЛ * У) 

и телом 

[ERASE (.Х ИМЕЕТ .У)] 

вызываетсJf тогда, когда в базу данных записывается утвержде­
ние о том, что некий Х продал нечто У. Действие теоремы закто­
чаетси в том, что она попутно с атой записью вычеркивает из 

базы данных ставшее теперь ложным, утверждение о TOM~ что 
этот Х имеет У. _ 

Как и -другие процедуры языка, теоремы имеют имена, и лю­
бую теорему можно вызвать по имени (при атом вызывающий 
образец играе~ роль фактического параметра). ОДП8Iiо в таких 
случаях более уместным будет использование функций, а не тео-_' 

, _ рем. Кроме того, теоремы, как и утверждения, могут иметь спис­
ЮI свойств, где ук~зываю1'СЯ дополнительные сведеашя о т>l!оремах. 

, Имена и списки СВОйств теорем нужны в основном для того, ЧТО4 
- бы в рекомендациях МОжно было ссылаться на конкретные теО4 
ремы и указывать характеристики, которые должны иметь ВЫ4 
8ываемые теОР,емы. 

5.2. Определение теорем 

в языке нет вст.роенных теорем. Любаи теорема, которая бу­
дет использоваться п программе, должна быть определена. Дли 

,того нужно, как и при определении функций ,и сопоставителей, 
обратиться ;к встроеиlЮЙ фУВ!lщии DEFINE, :котораи IВ АаВlВJOИ 
случае может иметь три аргумента: 

[DEFINE th de pl?]. 

Здесь th обозначает идентификатор, ,yt,азывающий имя опре­
деляемой теоремы. Аргумент pl задаетсD:ИСОI( свойств для дан­
ной теоремы *); »тот аргумент не вычисляется и должен иметь 

JlИД 

(ZND1 V1 ZND2 V2 ... ZND n V n), n;;;;' 1 

где lNDI, - вазвание (идентификатор), а Vf - значение (любое 

*) Этот ОЩ!СОК свойств ие имеет никакого отношения к сп'ис­
ку свойств идентификаТQра th; это разные списки свойств. 
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ВЫРaJI<ени,е) i-ro СDОЙСТlва. Если аргу'меит pl не задан, то ~ теоре­
мой ,связывается пустой (';IIИООК своЙе;тв. 

Ар,гумент ае называ~тся оnреде.аяющим выра:ж:еnием теоре­
Мы и' должен иметь вид 

.(type lVl v2 .. ~ иm ) pat еl е2 ... ek), т;;:' О, k ;;:'1. 

СписО!К (VI V2 '" V m ) - 9То оnисан,ие Jlокадьnых nеремеnн,ых тео­

ремы, а посл~довательность простых форм ei - тедо Toope1llы. 
Описание локальных переменных и тело теоремы - точно такие 

же, как и у функции PROG (см. § 1.9). Любая теорема вычисляет-­
ся тю, же, как функцпя PROG, но вызывается не по имени, 
а по образцу. ' 

Элемент pat - f/TO Ьбразец теоремы. Он обязательно должен 
быть lrсписком, не содержащим обращений к Фупкциям и сопо­
ставителям, а также 'ПИI\юtих СlJ'I1МенТ'Пых образцов. Т,аким образом, 

iilлементами этого спискового образца могут быть только атомы, 

простые обращения к переменным и константам и lrсписки (J те­

ми же ограничениями. Подобные образцы мы будем называть Т-
обраацами. -

ЭJIемент t'Ype определяет тип описываемой теоремы и может 

быть ~дпим из следующих атомов: CONSEQ (от слова consequent), 
ANTEC (от antecedent) или ERASING. При CONSEQ определяется 
целевая теорема, при ANTEC - записывающая TeQpeMa, при 
ERASING - вычеркивающая теорема. 

Рассмотрим несколько примеров: 

[DEFINE ТН5 
(CONSEQ (Х) (ANIMAL .Х) 

[SEARCH· (MONKEY .х)]) 
(DIFFICULТY EAS~)] 

Здесь определена ·целевая теорема с именем ТН5, которая' имеет 
одну локальную переменную Х и образец (ЛNIМАL *Х). Тело 
этой теоремы состоит из одного оператора - обращения R ФУНR­
цИИ SEARCH. С теоремой свлзьпв,ается свойство с н,llЗВ8JНием 
DIFFICULTY и значением EASY: Содержательно Э'Fу теорему 
можно трактовать так: еСJIИ надо доказа~ь, что Х - животное, 

то ДJIЯ этого достаточно показатъ, что Х - обезьяна. Свойство ·же 
теоремы может означать, что сдела,:\,ь это несложно. 

[DEFINE ПОЕЗДКА (ANTEC (Х У Z) 
(*Х УЕХАЛ В .У) 

[SEARCIO (.х НАХОДИТСЯ в * Z)] 
[§JtASE (.Х НАХОДИТСЯ R .Z)] 
~ASSERT (Х НАХОДИТСЯ В .У»))] 

163 



"У ~той записывающей теоремы с именем ПОЕЗДКА три .JIоиа.JIЪ­

ных переменных Х, У и Z. Ее образец - (* Х "УЕХАЛ IЗ * У), 
а тело ее состоит из трех операторов. С- теоремой связывается 
пустой список свойств. Каи уже было сиазано, записывающие 

теоремы вызываются в тех случаях, иогда в базу данных записы­
ваются утверждения, соответствующие их образцам. Теорема 

ПОЕЗДКА вызывается при занесении в базу' данных информации 
о том, что' некий Х уехал в неиоторое место У. Теорема требует, 

чтобы попутно из базы данных было вычеринуто утверждение 
о прежнем местонахождении этого Х и было записано утвержде­

ние о том, что Х находится теперь в У. 

[DEFINE БАНКРОТ (ERASING (Х) .(БОГАТ *Х) 
[ASSERT (БЕДЕН .х)])] 

Данная вычериивающая теорема предназпачепа для вызова в тех 

случаях, когда из базы данных вычериивается утверждение о том, 

что некто Х богат. Теорема требует, чтобы одповременно с этим 

в базу данных было записано утверждение о том, что этот Х бедеп. 

5.3. Вызов теорем 

Теоремы вызываются при вычислении встроеппых фynиций 
АСНШУЕ, DRAW и CHANGE. Обращепия к этим фунrщиям И их 
действия аналогичпы, но каждая из них вызывает теоремы тольио 

«своего}) типа: фуниция ACHIEVE вызывает целевые теоремы, 

функция DRA W - записывающие теоремы, а фупиция CHANGE­
вычернивающие теоремы. Поэтому механизм вызова теорем мы 

рассмотрим на примере фупкции ACНIEYE. 

ФУНIЩия ACНIEVE: [ACНI~yE pat ,ее?], FSИВR. 

Эта функция вызывает целевые теоремы по образцу pat согласно 
рекомендации ,ее. 

Аргумент ра! должеп быть Т-образцом или .-переменноЙ, зна­
чением ноторой является Т-образец. Рекомендация же 'ее должна 
быть одной из следующих (k~ О): 

(ИSЕ 'l '2 ... '.) 
(ИSЕ1 rl '2 ... r/,) 
(ТНУ r1 r2 ... rh) 
(FILT~R Е) 

Элементы рекомендации -'r; - должны быть простыми образцами, 
а l - простой' формой. Отсутствие рекомендации эквивалентно 
заданию рекомендации (ИSЕ); рекомендации (ИSЕ), (ИSЕ1) и 
(ТНУ) рассматриваются нак СОI{ращения от (ИSЕ []), (ИSЕ1 []) 
и (ТНУ []) соответственно. . 
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Для краткости рекомендацию, начипающуюся: с USE, будем 
называть USЕ~рекомендацией, рекомендацию, начинающуюся с 
PSE1, - USЕ1-рекомендацией и т. п. 

Если при обращении к функции АСНIЕУЕ укэ,зана FILTER­
рекомендация, то фующия начинает свою работу с того, что вы­
числяет форму l из этой рекомендации. Значением данной фор­
мы должна быть рекомендация, начинающаяся с USE, USE1 или 
TRY, либо пустой список (). Последний вариант означает, что 

теоремы не ДQЛЖПЫ вь'[Зываться, поэтому функция сразу зак8.НЧ1И­

вает свою работу со значением (). ДруГие значения этой формы 
опрвделяют рекомендацИlИ, соглас.ио которым и будут вызываться 
теоремы. FILТЕR-рекомендация предоставляет возможность строить 

рекомендации в процессе выполнения программы, если они не 

были извеетны заранее, при написании программы. 
, Просмотр теорем. После вычисления FILТЕR-рекомендации, 
а если ее нет, то сразу, функция АСНШУЕ ставит F-точку и за­
тем СОClr·авляет так называ·емыЙ список воз;м,ОЖ/l,остей, В который 

(В ПCJpЯДR6, ОIIpе~еляeJМОМ реаJШзацией языка) 3.aJюс.ит !ИМена веех 
целевы;х: теореи, являющихся: кандидатами па вызов по образ­

цу pat. 

Теорема является кандидатом, если ее образец соответствует 
вызывающему образцу в предполО)иении, что любым переменным 

из обоих этих обращов вoorда сеть соответствие и что подепис.кам 

с верхнего уровня образцов соответствую.Т любые подсписки той 
же длины; при таком частичном сопоставлении никакие присваи­

лания перmнщным ие осуЩОО'DВляются. В этом смысле образец 

(АТ .Х (* У 1» соответствует образцу (АТ ВОХ *Z) или образцу 
(.Р • W (2 4», но не соответствует образцам (ON ВОХ .Z) и 

(АТ *w R1). 
Список возможпоетей определяет, какие теоремы в Dтринципе 

могут быть вызваны по образцу pat. Но rвOT какие \ИВ 'Них дей­
етвительно будут вызываться и в каком порядке, определяет ре­

комендация тес. Для этого элементы рекомендации (обраэцы Те) 
просматриваются последовательно елева направо, и для каждого 

ив них выполняются следующие действия. 

Образец Т! по очереди сопоставляется с именами из списка 
воз:можноетеЙ. ПодчеРКП81М, что оопоставлооие производится: 'имен­
но е идентификаторами-именами. Единственное. ис:ключеltие -
встроенный сопоставитель TEST: 

[TEST .indl patl ... ind" pat,,], FSUBR, k ~ 1, 

который дейс,!,вует аналогично сопоставителю HAS (см. § 2.6), 
но проверяет не список свойств идентификатора-имени, а список 
Свойств теоремы с ilТИМ именем. 
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ЕCJLИнашлоеь имя, СОО11Ветствующее оGраsцу ri, то оно уда­
ляетея из списка возможностей, а теорема с этим именем вызЫ­

вается. Если она не подошла (при полном еопоетавлении ее 

образец не COOTBeTCTBye~ вызывающему образцу или оказалось 
неуспешным вычисление ее тела), тотда побочные эффекты сопо­
ставления ее имени с образцом т{ уничтожаются, теорема от вер­

тается и в списне возможностей отыснивается друтое имя, соот­

в~тствующее обра:щу ri. Когда этот список будет про смотрен пол­
ностью, влемент Т! .удаляется из рекомендации тес и теперь все 

описанные действия повторяются по отношепиIO к следующему 

8лементу реномендации. Если в рекомендации больше нет 8ле­
ментов, вызов теорем прer,ращается. 

Поснольку ИМЯ вызванной теоремы удаляется из списка воз­
можностей, повторно эта тоорема уже не будет вызываться. Одна-

_ ·ко это ие .всетда удобно, поэтому 'Из ошгоaпnото -выше правила 

сделано ИСКЛIочсние: если т; - идснтификатор, т. е. он явно уна­

зывает имя теоремы, которую РlJIКомеиду-ется вызвать, то вт.а 

теорема .(при условии, конечно, :что она цеJlевая) вызывается 

в любом. случае, есть ее имя в списке воаМОЖНОСтей или нет. 
Проиллюстрируем правило просмотра теорем на примере: 

(USE ТН6 
[ЕТ [NON ТН1] [TEST CLASS А] *Х] 
ТН9). 

Пусть исходный список возможностей имеет вид (ТН1 ТН2· ТН5 
ТН6 ТН9). Выбирается первый \Jлемент рююмендации - ТН6. Этот 
атом удаляется из списна возможностей, и вызывается теорема 

с именем ТН6. Предположим, что она не подошла. Тогда рассмат-

. ривае~ся следУЮЩИЙ элемент рекомендации - обращение 1{ сопо­
·ставитеJJЮ ЕТ. Он по I()ч-ерt;ди СОIIос:м.вляется с оставIIIiИМИСЯ 

идентификаторами из СПИСIЩ возможностей. Ему соответствует 

имя любой, кроме ТН1, теоремы, у КОТОРОЙ свойство с названием 
CLASS имеет значение А; кроме тото, при сопоставлении имя 

теоремы присваивается переменной Х, чем можно будет восполь­

зоваться в дальнейшем. Пусть первым из таких имен был иденти­

фикатор ТН2. Тогда этот идептифинатор удаляется из списка 
возможностей, И затем вызывается теорема ТН2. Если' она не 

подошла, то OJIIpеj1;еляется другое имя, соответствующее -сопоста­

вителю ЕТ. Если 8ТО, например, ТН9, то вызывается теорема с 

зтим именем, а само имя удаляется из списка возможностей, ко­

торый теперь принимает вид (ТН! ТН5). Предположим, что и тео­
рема ТН9 не подошла. Поскольку для данноп) эhемента рено­
мендации список возможностей просмотреп полностыо, далее рас­

сматривается помедJJИЙ элемвнт реком-ендации - ТН9. Это - я:вно 
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указанное имя теоремы, поэтому, хотя т,акого !Имени уже нет в 

- списке возможнрстей, теорема ТН9 все равно вызывается. Если 
она вновь не подоmла, вызов теорем завершается. Теоремы же 
ТН1 и ТН5 так и не будут вызваны. 

Отметим важный случай вызова теорем. ЕCJIИ при обращении 
J( функции АСНШУЕ не была указана рекомендация или если 

была дана рекомендаЦ1!Я без .шементов, типа ~(USE), то вызы­
ваться будут - все теоремы-кандидаты в том порядке, в котором 

расположены их имена' в списке возможностей, т. е. в порядке, 
определяемом транслятором языка. 

'Вызов теоремы. Рассмотрим теперь, как осуществляется вызов 

выбранной :reopeMbl. . 

Прежде всего вводятср локальные переменные "той теоремы. 
Некоторые из них, согласно описанию, получают начальные 8наче~ 

ния, а другие остаются без ?начения. Далее осуществляется сопо ... 
ставление ВЫЗЫlвающего образца с образцом теоремы. Дет,аJLИ этого 

сопоставления будут рассмотрены'В §5.4, а пока лишь отметим, 
что в вызывающем образце используются переменные;. существо­
вавшие до появления локальных переменных теоремы, а в образ­
це теоремы используются 00 локальные переменные (ДОПУСRает­

ся также н применение внешних по отношеншо к теореме пере­

менных). Если данное сопоставление неудачно, то на 8ТОМ вызов 

теоремы завершается - теорема не подоmла; ее покальные пере~ 

менные уничтожаются. Но если соноставпение удачво, 'lогда вы­
числяется тепо теоремы. Это ВЫЧИСление начинается при l'eJC 

значениях и ограничениях на значения. (см. § 5.4) переменных, 

которые они получили при сопоставлении. В данном CJlучае . ус­
пехlнеуспех вызова теоремы зависит от того, успешно или нет 
вычисление ее тела. Если оно неуспеmно, то при распространении 

неуспеха будут отменены побочные эффекты как операторов тела 
теоремы, так и сопостаВJI:еиия ее образца с вызывающим обраЗ4 
цом. При любом исходе по окончании вычиспения тепа l'eOpeMbl 

ее локальные переменные уничтожаются. 

Рассмотрим следУЮЩИЙ пример. Пусть при вычислении 

[PROG «У 5) Е) 
[ACНIEyE (БЛИ3IЮ .У 4.95 *Е)]] 

для вызова выбрана Nюрема .с т,аким OOJре'Деляющи'м ,выражением: 

(CONSEQ (Х У (EPS 0.1)) 
(БЛИ3IЮ *Х * У .EPS) 

:[UNFALSE [LT [ABS [- .Х .У]] .EPS]]) 

При вызове атой теоремы прежде всеro будут введены ее локаль­
ные пеоременные: Х и У. без зна.чеНИЙ, ,а EPS - -со 3Н8чеонием 0.1. 
(Отметимs что переменная У из теоремы ие имеет ника:кого от-
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RоmеItия к перемепной У из функции PROG.) Затем вьmолняется 
сопоставление образцов, причем переменные У и Е вызывающего 
образца берутся из функции РRБG, а под переменными Х, у и 

. ЕРБ образца те()ремы пО\Нимают'ся ее локальные lПеремеnnые. 

Сопоставление удаЧ1IО, при этом переменная Е получает значение 
0.1, а локальные переменные Х и У теоремы - значения 5 и 4.95 
соответственно. С этими значениями переменных и начиuается 

вычисление тела теоремы. Вычисление успешно, поэтому вызов 

TeOplJlМЫ завершается YCIIexoM. Ее ЛOIКальные переМ8'н.ные унич­

тожаются, а за переменной Е функции PROG сохраняется зна­

чение 0.1. 
Если бы значением переменной ЕРБ было число 0.01, то сопо­

стаl13ление образцов также было бы удачным (только переу8'Н'Н8.Я 

Е получила бы значение 0.01), но вот вычисление тела теоремы 
оказалось бы неуспешным. Распространепие полвившегося нри 

этом неуспеха (до F-точки функции ACHIEVE) привело бы к 
отмене 'побочных эффектов сопоставления, поэтому переменная 
Е снова оказалось бы без значения. 

Типы рекомендаций. Выбранная для вызова теорема, как уже 

сказано, может не подойти по двум причинам: либо ее образец 
не соответствует вызывающему образцу, либо соответствие между 

образцами есть, но при вычислении тела теоремы вырабатывае:rся 

неуспех. В первом случае функция ACHIEVE при любой рекомен­
дации переходит к выбору следующей подходящей теоремы. Но 
во втором случае, а также в случае успешного вычисления тела 

теоремы дальнейшие действия фующии АСНШVЕ зависят от 

типа данной ей реI{омендации. 

Если дана USЕ~рекомендация и вызов оч'ередной теоремы за­
КОНЧИЛСя неуспехом, то этот неуспох будет <<пойман» F-точкой, 
поставленной фУПIщией в начале своей работы, после чего функ­
ция переходит к выбору следующей теоремы. Если ни одна из 
рекомендоваппых теорем не подошла, тогда вызов по образцу не­

успешен: функция АСНШVЕ уничтожает свою F-точку и выра­
батывает неуспех с сообщением АСНШVE. Но если вычисление 
выбраной: теоремы оказалось успешным, тогда при USE-рекомен­
дации остальные теоремы не рассматриваются, и функция с успе­

хом заканчивает свою работу. Ее значением объявляется значение 
«успешной» теоремы . 

. Однако F-точка, поставленная функцией ACHIEVE, сохрапя­
етсп. Поэтому если затем в программе возникнет неуспех, по ко­
торому произойдет возврат к этой F~T01JКe, то фуцкция возобв:овит 
евою работу: будет выбрана следующая рекомендованная теорема 
и т. д.- до первой «успеmиоii» теоремы или до исчерпаиия ре-
комендации. 
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USЕ1-рекомендацил аналогична USЕ-рекомендации за одним 

исключением: если найдена «успешнаю) теорема, то по окончании 

ее вычисления уничтожаются все F-точки внутри этой теоремы, 

а также F-тачка самой фунrщии ЛСНIEVЕ. Поэтому по неуспеху 

вызов теорем в данном случае возобновляться пе будет. 

Обе эти рекомендации (как и отсутствие рекомепдаций) целе­
сообраЗНЬJ при вызове целевых теорем, так как для достижепия 

цели вполпе достаточно пайти лишь одну подходящую теорему. 

Может, правда, оказаться, что найдепный способ достижения цели 
не удовлетворителен п'о каким-либо причинам (например, из-за 
;него не удается достичь цели более высокого уровня). Тогда в за- , 
висимости от того, надо искать новый способ достижения цели 
или нет" примепяется 'либо USE-, либо USЕ1-ре:комепдация. 

Ощнако при вызове записы!ающихх или 'вычеркивающих тео­

рем ТaIше ,рекомендации не очень ·удобны. Дело в том, что эти 
теоремы контролируют изменения в базе дапных, причем каждое 

изменение может проверяться; песколькими теоремами. Поэтому 

вполне естественным является требование, чтобы :каждое изме­

нение базы данных п"оходило все эти провер:ки и чтобы все они 
были успешными. Этому требованию удовлетворяет ТНУ-ре:комеп­
дация, согласпо которой должны быть вызваны все ре:комендован­

ньiе теоремы с подходящими обраэцами и вычисление каждой из 

них должно быть успешным. Только при этих условиях вызов 

теорем будет с.читаться успешным. 

Более точно, фун:кция, вызывающая теоремы, действует при 

ТRУ-ре:комендации следующим образом. Если очередная выбран­
ная теорема не подошла из-за того, что ее образец не соответ­
ствует вызывающему образцу, то функция выбирает следующую 
ре:комендованную теорему. Если же сопоставление образцов удач­

но, . но вычисление тела теоремы неуспешно, тогда выработанный 
при этом неуспех не «ловится» функцией (при ТRУ-рекомендации 

фующия не ставит F-точну),. остальные теоремы не рассматрива­

ются и работа фушщии о:канчивается неуспехом. В случае усп,еш­
ного вычисления вызванной теоремы все F~точ:ки внутри нее 

уничтожаются, после чего. вызывается следующая ре:комендован­

ная теорема. При ТRУ-ре:комендации вызов теорем Считается ус­
пешным, TOJIbRO если фУН:КЦИЯ «добраласы) до конца ре:комендации. 
ЗначениеllI функции в тю\ом случае является атом Т. 

Примеры интериретации ре:комендаций: 

(USE) 

(TRY) 

- вызывать любую теорему 'с подходя­
щим обраэцом. до первой «успеmноЙ~;. 

- вызывать все теоремы с подходящими 

образцами; и каждая из них должна 
быть успешпой; 
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(USE ТН5 []) - вызвать в первую очередь теорему ТН5, 
а если опа не подойдет, вызывать 'лю­
бые другие теоремы в произвольном 
порядке; 

(ТНУ . [TEST CLASS 5]) - все теоремы 5-го класса с подходя­
щими образцами должны быть успеш­
ными. 

Функция DRAW: [DRAW рае rec?], FSUBR. 

Эта функция вызывает записывающие теоремы по образцу рае 

согласно рекомендации rec. Функция действует аналогично фую{­
ции ACНIEVE. 

Функция CHANGE: [CHANGE pat rec?], FSUBR. 
, 

Данная функци~, действуя аналогично фущщпи ACHIEVE, вы­
. зывает Вычеркивающие теоремы по образцу. pat согласно реко­

мендации rec. 

5.4. Сопоставление образца с образцом 

При. вызове теорем по образцу осущсствляется сопоставление 

двух образцов. Например, образец (АТ *Х * У) может сопостав­
ляться ·с образцом (АТ * Z (5 * W)). Такое сопоставлепие во 

многом отличается от сопоставления образца с выражением, и его 
правила будут объяснены в этом параграфе. . 

Сопоставление двух произвольных образцов является алгорит~ 

мически неразрешимой пр.обл·еiМОЙ (хотя бы потому, что опреде­
ЛeJIие соответствия между сопоставителями - это проблема ЭI(IВИ­

валентности алгоритмов), поэтому. в плэнере на образцы, которые 
сопоставляются друг с другом, накладываются ограничения: они 

_ не должпы содержать сегментных ацементо,В и обращений I{ функ­
циям И сопоставителям. Имепно по этой причине образцами тео­

рем и вы3вающимии образцами могут быть не любые обра:щы, 
а тольио образцы с указанными ограничениями; их мы назвали 
Т -образцами. 

В некоторых случаях сопоставление таIШХ образцов сводится 

к знакомому нам сопоста'влению образца с выражением. Напри­
мер, при сопоставлении образцов (ON *Х TABLE) и (ON А .У) 
выполняются сопоставления ON с ON, *Х с А и 'FABLE с .У. 
Однако возможен и ряд новых случаев, иогда переменные сопо­

ставляются с переменными или со списками, содержащими пере­

менные. Прежде чем _сФормулиРовать точные правила таких сопо­
ставлений, проиллюстр~руем: ~ти новые случаи на конкретных 

примера:i. 
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Ес.ttй при удачном сопоставлении образца с выражением все 
перем~нпые образца· обязательно получают значения, то при сопо­
ставле1IИИ двух образцов некоторые их перемеЩIые могут остать­

ся без значениЙ.- Однако на-будущие значения таких переменных 
накладываются определенные ограничения. 

Например, сопоставление образца *Х с образцом * У счита­
ется удачным, так как *-переменные соответствуют чему угодно, 

но IНИ одна из переменных Х и У не получает значения, так как 

неизвестно, I,aKoe значение -можно ИМ присвоить. В -то же время 
вполне разумно потребовать, чтобы будущие значения этих пере­

менных 'Совпадали, ~бо только при ТМ{ОМ условии можно считать, 
что образцы *Х и * У совпадают. ПО:ilТОМУ в результате сопо­
ставления *Х с * У устанавливается связь м,ежду nерем,е1{,1{,Ь!м,и Х 

и У. Это означает, что если в дальнейшем одна из переменных 

получит I{акое-либо значение, то автоматически таное же значе­

ние получит и другая переменная. 

Предположим, что при вычислении выражения 

[АСНIEУЕ (ПТИЦА * У)] 

которое можно трактовать как требование найти некий объект, 
являющийся птицей, вызывается следующая теорема: 

[DEFINE ТН1 (CONSEQ (Х) (ПТИЦА *Х) 
[SEARCH (ПОПУГАй .х)] Н 

которая определяет, что любой попугз,й является птицей. При r,o­
поставлении вызывающего образца (ПТИЦА * У) с образцом тео­
ремы (ПТИЦА *Х) переменным Х и У не присваиваются никакие 

3оНачения, но МеЖДУ ними устанавливается связь. Далее вычис­

ляется тело теоремы - обращение к функции SEARCH, которая 
находит в базе данных, скажем, утверждение (ПОПУГАй КЕША). 

При этом переменная Х получает :mаче.иие КЕША, .которое одно­
временно становится и ЗНI\.чением перемеНIIОЙ У. Вычисление тео­

ремы на атом заканчивается, ее локальная переменная Х ,пикви­
дируется, поэтому связь Х с У уничтожается._ Однако значение 

КЕША у переменной у сохраняется, оно-то и дает ответ на за­
прос «найти птицу». 

Связи, устанавливаемые междУ перемен:иыми, ·транзитивны. 
Если, R примеру, установлена связь между. переменными Z и У, 
а затем устанавливается евязь между У и х, то перемениая Z 
будет связана и с переменной х. Предположим, что имеется еще 
одна теорема: 

[DEFINE ТН2 (CONSEQ (У) 
. (ЖИВОЕ-СУЩЕСТВО * У) 

[ACНIEyE (ПТИЦА ,У)])] 
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и поставлена цель «найти Z, являющееся живым существом»' 

[ACНIEyE (ЖИВОЕ-СУЩЕСТВО *Z»). 

Тогда сначала вызывается теорема ТН2, переменная У которой свя­
зывается с переменной Z, а затем вызывается теорема ТН1, пере­
менная Х которой связывается с переменной У, а тем самым в с 

переменной Z. Поэтому когда Х получит значение КЕША, то та­
кое же значение автоматически получат 'переменные У и Z. 

Несколько иная ситуация возникае.т при сопоставлении *-пе­

ременной со списком, содержащим хотя бы одну *-переменную. 
Предположим, например, что теорема ТН1 вызывается по образцу 
(ПТИЦА (ВЕСЕЛЫй * У», тогда при сопоставлении этого образ­
ца с образцом теоремы (ПТИЦА *Х) выполняется сопоставление 

* Х с (ВЕСЕЛЫй * У). Tal\'oe сопоста'вление таlRже . считается 
удачным, и перемепные Х и У ташке пе получают НИltаких зна­

чений. Однако здесь накладывается ограnuчеnuе па будущее 8Щ/,­

чеnuе 'nеремеnnой Х: оно должно быть списком из двух элемен­

тов, первый из которых - атом ВЕСЕЛЫй, а второй - произволеи, 
но при этом обяз!1Н совпадать с будущим значением переменной 
У (междУ У и вторым элементом устанавливается связь). Поэтому 
если в дальнейшем при некотором сопоставлении' переменной Х 
будет присваиваться какое-то значение, то прежде всего буде.т 

проверен~,удовлетворяет ЛИ' оно данному ограничению. Если нет, 

то присваивание не выполняется, а ссшоставление заканчивается 

неудачей. Например, при' сопоставлении образца (ПОПУГАЙ .Х) 
функции SEARCH из теоремы ТН1 с утверждением (ПОПУГАИ 
НЕША) будет предnpинята попытка присвоить переменной х 
значение КЕША, однано это значение не удовлотворяет ограниче­

нию на Х, и потому сопоставление .Х с КЕША неудачно. Неудач~ 

но и сопоставление образца с утrnеждением :в целом, поэтому 
переменная Х по-прежнему остается без значенил. Но если зна­

чение, присваиваемое переменной Х, удовлетворяет ограничению на 

эту переменную, тогда присваивание выполнлется, и при этом 

второЙ элемент данного значения стаиовится значением перемен­
ной у. Например, сопоставление образца функции SEARCH с 
утверждением (ПОПУГАй (ВЕ.СЕЛЫИ ЖЕКА» 'удачно; перемен­

ная Х получает значение (ВЕСЕЛЫй ЖЕКА) , а псременная У -­
значение ЖЕКА. 

Иа БУдУщее значение цеременной может щакладываться не­
СRОЛЬRО ограничений. В таком случае требуется, чтобы' иовое огра­
ничение не противоречило старому: Если это не так, то возникает 

иеудача в том сопоставлснИIИ, где делается попытка :наложить 
новое ограничение. Например, если вначале было выполнено сопо­
ставление *Х с (ВЕСЕЛЫй * У), а затем образец .Х сопостав­
ляется с образцом (ГРУСТНЫй * Z), то второе сопоставление пе-
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удачно. Если же новое ограничение совместимо со старым, то бе­

рется <шересеЧIJIние» ,обоих ограничений, и опо становится теку­

щим ограничением на будущее значение переменной. Например, 

после сопоставлений *Х с (ВЕСЕЛЫЙ * У) и Х с (ВЕСЕЛЫЙ 
(*Z ПЕТЛ) ограничение на переменную Х будет таким: ее бу­
дущее значение должно быть списком из двух элементов, первый 

из которых - атом ВЕСЕЛЫЙ,. а второй элемент, как и будущее 
значение переменной У, обязан быть списком из любого элемен­

та., совпадающего с будущим значепием переменной Z, и атома 
ПЕТЯ. 

Иногда <(,il.ересечение» огранич,ений может одноз!Начно опреде­
лить будущее значение перемепноЙ. В таком случае перем-енной 
автоматически присваивается это значепие. Например, после сопо­

Ставлений *Х с (ВЕСЕЛЫЙ * У) и .Х с (* z ЖЕRА) переменная 
Х получает значение (ВЕСЕЛЫЙ ЖЕRА); попутно переменной У 
ПРИСВЮl;вается зпачение ЖЕRА, а перемепной Z - зпачепие 
ВЕСЕЛЫЙ. 

Теперь рассмотрим взаимоотношения между ограничени:ями, 

'накладываемыми на будущие значения переменных, и связями, 
устанавливае!olblМИ между переменными. Если неСRОЛЬКО перемен- , 
ных связаны междУ собой, а затем на одну из пих накладывается 
ограничение, то это ограничение автоматич,ес!ЮИ пер8IНОСИТСЯ и на 

остальные перемеП!IIые. Если же, напротив, на !Несколько перемен"­
ных были наложены ораничения, а затем междУ этими перемен­
ными устанавливается связь, тоrда берется, если возможно, 

<шересечение» всех ограничений, и оно становится общим огра­

ничепием на все эт'и переменные. Если ограниче1'Iия несовмести­
мы, то связь установить пе удастся. 

Предположим, J{ примеру, что при вычислении выражения 

[АСНIEУЕ (ЖИВОЕ-СУЩЕСТВО (ГРУСТНЫЙ *Z»] 

вызывается теорема ТН2. При сопоставлении ее обраща (ЖИВОЕ­
СУЩЕСТВО * У) с выаывающим образцом на переменную У на­
кладывается TaI\Oe ограпичепие: ее будущим зпачепием может 

быть только список из атома ГРУСТНЫЙ и произвольного эле­
мепуа, равного будущему значению переменной ,Z. При выЧисле· 
нии тела теоремы ТН2 осуществляется вызов по обращу (ПТИЦА 
.У) теоремы ТН1, имеющей образец. (ПТИЦА *Х). При сопостав­

лении этих обращав между переменными У и Х устанавливается 

сзязь, поэтому на перемепную Х переносится ограНiи:чепие, нало­

женное на переменную У. Следовательно, образцу (ПОПУГАЙ 
Х) ФУНRЦИИ SEARCH не может cooTIIeTCTBoBaTh ни утверждение 
(ПОПУГАЙ RЕША), :ни утверждение (ПОПУГАЙ (ВЕСЕЛЫЙ 

ЖЕRА» , но может соответствовать утверждение (ПОПУГАй 
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(ГРУСТНЫй ТОМ»). и если последнее утверждение действительно 

есть в базе данных, тогда перем·енная Х получает значение 

(ГРУСТНЫй ТОМ); это же значение автоматически получает пе­

ременная У, 11 значением переменной Z становится атом ТОМ. 
И~ нако.нец, отметим, что .ограничения и связи !(аждой пере­

менной сохраняют свою силу тольно до полученпя ею первого 
значения. П~сле этого она может получать без всяких' оговорок 
любые другие значения, и это НИКaI, не будет СI,азываться на ос­

тальных переменных. Дело в том, что связи и ограничения пере­

меввых, ка!( и их значения, сохраняет толЬRО префи!(с «.»: если 
переменная входит в образец с этим префиксом, то при сопостав­

лении используется ее значение, а если его нет, принимаются во 

внимание ее связи и- ограничение. Если же переменная входит в 

образец с префиксом «*», то ее прежнее состояние (значение, 
связи илп • ограничение) игнорнруетсЯ. Такое правил.о действует 
при любых сопоставлепиях, в том числе и при сопоставлении об­
разца с выражением *). И посколь!(у изменить значение nepeM6III­
ной, уже имеющей значение, можно, только обратившись к ней 
с префиксом « * », дальнейшая «'судьба» -такой иеременной никаJt 
не связана с остальными пе.ременными иЛ'И какими-либо O-ГР3IIШ'Ч6-
ниями. 

В атой связи отметим, что теорему 

[DEFINE ТН3 (CONSEQ (Х) (ПТИЦА *Х) 
. [SEARCH (ПОПУГАИ *Х)])] 

нельзя рассмаТl"ивать как описывающую высказывание «любой 

пооугай есть птица». Действительно, если теорема вызьmается по 

образцу (ПТИЦА КЕША) I т. е. требуется доказать, что Кеша 
есть птица, то при сопоставлении атого образца с образцом тео­

ремы переменная Х получит звачение КЕША. Но в образце функ­
цИИ SEARCH обращение к :Переменной х задано с префиксом 
«*», поэтому при сопоста.вл·ении этого образца- с утверждениями 
данное значение переменной Х игнорируется, и такому образцу 

соответствует любое утверждение из двух алементов, первый из 
которых - атом _ ПОПУГАй. Следовательно, теорема не проверяет, 
является ли Кеша попугаем, а ПРОВВI>яет лишь ТО, есть ли _ в базе 
данных вообще !(акое-нибудь утверждение о попугаях. Эта ошиБI\а 

обусловл·ена тем, что в образце фУНI\ЦИJИ SEARCH вместо обра­
щения к- переменной Х с префиксом «.», который сохранил бы 

*) Присваивание [SEТ Х е] считается эквивал&нтным при­
сваиванию [IS *Х е], поэтому функция SET всегда игнорирует 
прежнее состояние переМelJiН'ой Х. То же справедливо и для всех 
других функций Iiрисваивания. 
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значение RЕША, указано обращение с префш{сом С*., при ка­
тором данное значение не принимается во внимание. 

Этот пример показывает, что если должно учитываться «про­

шлое» переменной, то -обращаться к ней следуе:&-- только с пре­

фШ{сом «.». Если же «прошлое» переменной нас не интересует и 
мы хотим дать ей новое значение, новые связи или ограничения, 

тогда обращаться к переменной надо с префиксом «*». 
Тепер!> мы сформулируем точные правила сопоставления двух 

Т-образцов. 

1. Если во время сопоставления меняется состояние (значение, 
связи или ограничение) какой-либо--переменной, то обязательно 
запоминается обратный оператор, нааначение которого - восстапо­
вить при неудаче прежнее состояние этой переменной. посколы\y 

- в Т-образцах нет сеl1ментных эле:мент.ов, первая же неуда-ча при 
сопоставлении образцов ведет I{ пеудаЧlIIОМУ исходу .всего сопос.та;в­
ления И ВЬШОЛНЕШИЮ всех обратных операторов~ появившихся с 
начала сопоставления (т. е. к отмене всех побочных эффеl{ТОВ). 

- 2. -Оба сопоставляемых образцц (напомним, -что это L-списки) 
должны иметь одинаковую длину, иначе сопоставление неудачно. 

Эти списки сопоставляются поэлементно: сн~чала выполняется 

сопоставление их, первых iлементов, затем - вторых -iлемептов 
и т. д. ТОЛЬКО если все эти сопоставления удачi:rы, удачным будет 
и сопоставление образцов в целом. _ -

Далее переч,ислеиы все возможные мучаи сопоставления зле-
ментов Т-образцов. -

3. Если один из сопоставляемых I1лементов не Вl(лючает в себя 
переменных либо содержит .-переменные, KO'l'Opble Jnlеют значе­
ния, то сопоставление зтих I1лементов сводится к сопоставлению 

образца с выражением. Например, при значении С у переменной 
У СОПОСТlшление (А *Х) с (А (В .У» 8квивалентно сопоставле-­
нию [18 (А *Х) (А (В С»]. 
, 4. Сonоставление двух *-перем,енвых всегда удаЧlIIО. Как по­
бочный эффект обе переменные «теряIOТ» свои -прежние с_остояния 
и ОСтаются без значений,' после чего между \)тими переменными 
устанавливается связь. --

5. Сопоставление *Х с .У также удачно. Как побо'Шый »ф­
фект прежнее состояние переменной Х «забывается.; -если У 

имеет значение, то оно становится и значением переменной Х *), 
иначе между Х и У устанавливается связь, поатому на neремев­

ную Х переносятся ограпичение исвяаи переменной У. 

6. При сопостаВJ!ении .Х с .У возможны следующИе случаи: 
- еми обе переменные имеют значения, то эти значения срав· 

ниваIО'l1СЯ: они равны - удача, не равны - неудача; 

*) Аналогичное правило действует и при сопоставлении об-· 
разца с выражением. 
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- если зпачение имеет только одна переменная, скажем У, 

то проверяется, удовлетворяет ли это значение ,огра1IИчению на 

будущее значение переменной х. Если не удовлетворлет, то сопо­

ставление .х с .У неудачно, иначе, ка!\ и в -случае отсутствия 
ограничений па х, сопоставление . удачно, и переменная Х и все 

свяаанные 'с нею переменные u,олучают значение переменной У *); 
- если переменные Х и У HIl имеют значений, то проверяется, 

не противоречат ли друг друту огранич·e1IИЯ на Эти переменные 

(если, конечно, таковые есть). Если противоречат, то СOIIоставле-

. ние неудачно. В противном случае СОПQставление удачно, и при 
этом междУ переменными Х и У устанавливается свяаь, а (<пере­

сечение» их ' прежних ограничений **) стаНaIШТСЯ нО'Вым ограниче­
ние.м 'на каждую иа этих переменных И, 'следовательно, на все 

свяаанные с ними переменные. 

7. Сопоставледие *Х со списком (pat! pat2 •.• path) .удачно, 
если переменная Х не .входит ;]3 этот список ***). Как побоч.пый 
эффеl\Т прежнее состояние переменной Х «забывается», и . она 
остается без значения, но на ее будущее значение накладывается 

следующее ограничение: оно должно быть L-спи~ком ИЗ k элемен­
тов, на каждый иа которых накладывается ограничепие так, lщк 

если бы этот элемент, рассматриваемый. как *-IIеременная, сопо­
ставлялся с соответствующим обраацом pati. 

Например, ~ли переменная Z имеет аначение В, то после 

СОПОСТilвления *Х с (А .z * У .У) на переменную Х пакла}Jьrвает­
ся T3JI\Oe огра'ничение: ее будУЩИМ 8Начеmrем должен быть L-спи­
сок ЩI четырех элементов, первый из которых - атом А, второй­

атом В, третий - проиэвольный, но совпадающий с будущим зна­
чением переменной У (она «теряет~ свое прежнее значение, так 

кан входит в образец 'с префИRООМ «*»), а четвертый элемент дол­
жен совпадать с третьим элементом (связь 'между этими элемен­

тами устанавливается через переменную У, которая второй раз 

ВХQДИТ с IIрефиксом «.», сохраняющим ее связь с третьим эле-
ментом). . 

8. Сопоставление .х со списком (pat! pat2 ... patk) в том слу­
чае, когда переменная Х не имеет ни значения, ни ограничения, 
ни связей, аналогично предыдущему сопоставлению. Если же у 

перемевпой Х есть значение, то мы имеем сопоставление выра­

жения (значения Х) с образцом. В остальных случаях (при ус-

*) Аналогичное правило действует и при оопоставлении об­
разца с выражением. 

**) Взятие (<пересечению> можно рассматривать как вьшолне­
ние соноставления образцов, по которым были установлены огра­
ничения на переменные. 

***) Например, СОIIОСl'аВJlепие *Х с (А (В *Х» неудачпо. 
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ловии, что Х не входит в список) делается попытка наложи'ГЬ 

на Х новое ограничение, КОТОР6е образуется из сопоставляемого 
с переиенной Х .образца-ошика так, как описано в п. 7. Если это 
не удается сделать, сопоставление считается неудачныМ. В про­

тивном случае берется (<Пересечение» этого и прежнего ограни'IЭ­
ний и оно становится новым ограничением на будyrцие значения 
переменной Х и всех связанных с нею цеременных. 

5.5. Дополнительные возможности 

ФУнкция GOAL. Как уже было сказано, для достижения целей 
используются целевые теоремы. Однако нередко цель может быть 

достигнута более простым способом - проомотром базы да'иных и 
нахождением утверждения, соответствующего обращу-цели. По­

этом]" при достижении цели сначала, как правило, осуществляется 

поисн в базе данных и лишь затем, если :этот поиск неуспешеп, 

вызываются теоремы. Именно так действует встроенная фушщия 

GOAL: 

[GOAL pat test? rec?] , FSUBR. 

Здесь pat должен быть Т-образцом или .-переменноЙ, значением 
которой является Т-образец. Аргумент tes{- таrюй же, ИЮ{ и у 
функции SEARCH (см. § 4.4), а аргумент rec - это рекомендации. 
Действие функции GOAL эквивалентно вычислению 

[ALT [SJ!:ARCH pat tets?] [ACНIEyE pat rec?]] 

(если дана USЕ1-рекомендация, то вместо функции SEARCH под­
разумевается функция SEARCH1). 

Предположим, к примеру, что в базе даПIIЫХ записаны следу­
ющие утверждения: 

(РЕБЕНОК МАША) 

(ЧЕЛОВЕК ПЕТР) . 

и чro имоотся теорема, соотвerгстовующая о высказыванию «любой 
ребенок является человеком»: 

(CONSEQ (Х) (ЧЕЛОВЕК *Х) 
[SEARCH (РЕБЕНОК .х)]) 

Тогда, как видно, истинность факта (<Некто есть чело вею> МОЖНQ 

доказать двумя способами: либо найти в базе данных такое 
утверждение, либо воспользоваться этой теоремой. И если зара­
нее НelИi3'ВООТНО, какой опособ подойдет, следует llpИJМe'lliИТЬ 

функцию GOAL. Например, вычисление [GOAL (ЧЕЛОВЕК ПЕТР)] 
успешно, так как в базе данных есть утверждение (ЧЕЛОВЕК 
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ПЕТР). Успешно и вычисление [GOAL (ЧЕЛОВЕК МАША)]~ 
здесь также 'сначала просматривается база данных, однако утверж­
дения -(ЧЕЛОВЕК МАША) там нет, поэтому вызывается теорема, 

которая и докажет, что Маша является человеком. 

Функция UNIQUE. При вызове теорем ·по обращу можно по­
пасть в бескопечную рекурсию. Например, по некоторому образцу 
Р может быть вызвана теорема ТН, которая непосредственно сама 

или через вызванные ею теоремы осуществляет вызов теорем 

по образцу Р, и при этом снова вызывается теорема ТН. 

ДЛЯ борьбы с такими зацикливаниями в язык встроена функ­
цИЯ UNIQUE, обращение к к<tторой имеет следующий :вид:' 

[UNIQUE] 

Эта функция вырабатывает неуспех (соообще'нием UiNIQUE), 
если последний из активных вызывающих обращов не является 
«уникальным». Если же· этот образец «уникален», то функция ус­

пешно. заканчивает свою работу со значением Т. 
Вызывающий обраЗ-8Ц является акI'ИВНЫМ, если по нему вы­

звана теорема, вычисление которой в настоящее время еще не 

окончено, о'бразец не является «УНИRальным», если среди других 
активных образцов есть такой, что оба этих образца используются 

для вызова теорем одного и того же типа (целевых, записываю­

щих или вычеркивающих) и оба образца равны как списки при 
условии, что в них вместо всех .-переменных, имеющих значения, 

и :~переменIНЫХ под<nавлены их значения' (*""пevеменные, а такте 

.-переменные, ne имеющие значений, не заменяются). Например, 
если поременная Х имеет значение А, а переменная У не имеет 

значения, то образцы (ON .Х ;У) и (ON А .У) совпадут при ука­
занном условии, а образцы (ON .Х .У) и (ON В .У) или образцы 
(ON *Х .У) и (ON *Z .У) не совпадут. 

Расомотрим следующий пример. Прещполоmmм, что имеются 

точки А, В и С, причем точка А соединена с точкой- В, а точка В 
соединена с ТОЧIЩЙ С, И требуется определить, можно ли попасть 

из А в С. 
Если утверждение в.ида (РАТИ:с у) означает, что точка х _ 

соединена с точкой у, а утверждение вида (RЕАСИАВLЕ х) гово­
рит, что в ТОЧlКу х можно попаCiТЬ 'Из тоЧItи А, TOT)lia .исходную 01'1-

туацию нашей задачи мо~шо описать в виде следу~щей базы 
да,нных; 

(РАТИ А В) (РАТИ В А) 

(РАТИ В С) (РАТИ С В) 

(REACHAВLE А) 

Высназывание «из А можно попасть в х» доказываеТСJl так: 

надо сначала найти некоторую точку У, соединеllНУЮ с :С, а ~a-
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тем ДОШIЗ:J.ТЬ (<ИЗ А можно попасть в У». Этому соответствует. та­

кал теорема: 

[DEFINE ТН (CONSEQ (Х У) (REACHABLE *Х) 
[UNIQUE] 
[SEARCH (РАТН .Х * У)] 
[GOAL (REACHABLE .У)])] 

Цель нашей задачи задается в виде выражения 

[GOAL (REACHABLE С)] 
Рассмотрим протокол вычислеIIИЯ J)TOTO выражения: 

цель 1: (REACHABLE С) 
- теорема ТН: Х: = С 

[UNIQUE] - успех 

[SEARCH (РАТН С * У)] - уО11ех, У: = В 
цель 2: (REACHABLE .У) 

теорема ТН: Х: = В 
[UNIQUE] - успех 

(*) --- . [SEARCH (РАТН В * У)] - успех, У: = С 
цель 3: (REACHABLE .У) 

теорема ТН: Х:= С 

[UN]QUE] - неуспех 

Остановимся в этот момент вычислений и отметим следующее. 

Первое обращение к фУНlщии UNIQUE успешно потому, что в 

этот момент имеется лишь один активный· вызывающий образец. 
Во второй раз фушщия также успешна, ПОСIl:ОЛЬКУ последний 

вызывающий образец (RЕАСПАВLЕ .У) при значении В у пере­

менной У не совпадает с первым образцом-целью (REACHABLE С). 
Но в третий раз фушщия UNIQUE вырабатывает неуспех, так как 
третья цель - (REACHABLE .У) - при значении С переменной У 
совпадает с первой целью. Этот неуспех - сигнал о том, что такая 

цель уже ставилась. Неуспех возвращает программу к ФУнкции 

SEARCH, отмеченной (*), lW1'OIpая найдет теперь для перемевной 
У другое значение - А, и дальнейшее вычисление будет ус­

пешным: 

(* ) [SEARCH (РАТН В * У)] - успех; У:= А 
[GOAL (REACHABLE А)] - успех 

выход -из ТН 

выход из ТН -
успех 

В этом примере функция UNIQUE епасла нас от беокан,е'ЧНЫХ 
перемещеиии между точками В и С. 

Сле~ует, однако, отметить, что функция UNIQUE может вы­
работать неуспех n тогда, когда-зацикливания в действительности 
нет. Например, последня!! цель может совпадать с одной из преды­
ДУЮщих, но поставлены эти цели могут быть в разных условиях -
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при разных базах данных. Поэтому· совпадение целей еще не 

означает зацикливания. 

Функции CANDIDATES и 'APPLY. Функция CANDIDATES уже 
раосматр:rnвал;ась ('см. § 4.4): он·а примеnлется для поисм утвс·рж­
дениЙ-кандидатов. Эту же функцию можно использовать и для 

нахождения теорем-кан,g;идатов. В таком случае при обращении 
к ней: 

[CANDIDATES pat type], FSUBR 

в качестве аргумента pat должен быть задап Т-образец илп .-пе-· 
ременная, злачонием которой является Т-образец, а ,знач:спи~)м вто­

ро,го аргумента обя;зШI быть ОДИН ив следующих ·а'ю.\юв: CONSEQ, 
ANTEC или ERASING. Этот атом укавывает, теоремы какого типа 
(целевые, записывающие или выч:еркивающие) следует просмат­

ривать данной функции. Как уже было сказано в § 5.3, теорема 
является кандидатом· на вызов по образцу pat, если ее образец 

соответствует образцу pat в предположении, ч:то переменным об'ОИХ 
образцов 00Оl1ВВТС!ТВУЮТ любые эл,ементы в другом 06рмце и ч:ro 
списковым элементам (с верхнего уровня) соответствуют любые 

списки той же длины. . 
3нач:ением функции CANDIDATES является L-список, состав­

ленный из имен теорем-кандидатов требуеi.IOГО типа и списков 
свойств этих теорем. 3нач:ение функции может быть, например, 

таким: 

(ТН2 (CLASS 5) ТН7 () 
ТН1 (DIFFICULTY EASY CLASS 2)) 

С помощью следующей встроенной функции можно вызывать 

теоремы по имени: 

[APPLY pat th-name], FSUBR 

Первый аргумент этой функции должен быть Т-образцом или 
.-переменноЙ, значением IЮТОрОЙ является Т-образец, а зНач:ением 

второго аргумента обязан быть идентификатор - имя одной из 
теорем. Функция осуществляет вызов этой теоремы по обращу 
pat. Если ВЬПlOв теоремы неуооешен или если укаЗ8:НООЙ тооремы 
вообще нет, тогда выч:исление функции APPLY неуспешно (она 
не ставит F-точ:ку). Если же обра'зед теоремы соответствует об­
разцу pat и ее тело успешно, то вычисление функции успешно 

и ее знач:ением объявляется знач:ение, выработанное теоремой. 

Функции CANDIDATES и APPLY предоставляют пользователю 
возм,ожность по-своему оргаВШ:300вать вызов теорем, если его не 

удовлетворяет тот, что встроен в язык. 

Редактирование рекомендаций. Рекомендации, которые поль­

зователь дает функциям, вызывающим теоремы по образцу, могут 
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быть опредеЛ(JНЫ !{ак заранее (при наIiисапии программы), так и 
непосредственно перед вызовом теорем (с помощью FILTER-реко­

мсндацпл). Но посл,е ТОI10 a\aIК реIЮМ,ШДации определены, ЮЕИ не 

меняются. В 1'0 же !Время в некоторых случ.аях ,вО3'ЕИRает потреб­
HO~TЬ 'в и.змоое.нии рекомендаций, пое.'lе 'J.1()11O I{aR вызов теорем 

уже начался. Например, может потребоваться изменить тип ре­

комендации (скажеk, с USE на USE1) или порядок просмотра 

теорем, запретить вызов ранее реlюмепдованной теоремы или, на­

оборот, ре,кщ!,ендо.вать новую теорему. TaIК, 'теорема, {)ппсьrвaющая 

действие «поднять предмет правой рукой» и не сумевшая достичь 

поставленной цешr, может ИСIШЮЧIlТЬ И3 числа рекомендован­

I1ЫХ теорему, описывающую действие «поднять предмет левой 

ру!{ой)}. 

Для редактирования уже действующих рекомендаций в язык 

встроепы следующие фуНIЩИИ: GETPOSS, КОl'<Урая IЮзволяет уз­

нать, какие Т8'оремы ,еще не 'ВЬ!l3ьшались, ;но могут быть вызваны; 

GETREC, с помощью которой можно определить, I\аI<ие элементы 

рекомендации предстоит еще рассмотреть; PUTREC, !юторая дает 
'возможпость заменить 'прежнюю рекомендацию на павую. Все эти 
фУ;ЕКЦИИ работают о рtжомсндацией ближайшей объемлющей 

функции, вызывающей теоремы по обра,зцу. 

Функция GETPOSS: [GETPOSS]. 

Данная фукция находит ближайшую объемлющую функцию, ко­
торая осуществляет ВЫЗ0В теорем, и' в качестве своего значения 

выдает ее текущий'СПИСОI( возможностей, т. е. список имен тео­

рем-нандидатов, которые пока еще не вы3валисьь (в этом списке 

пет имен:и тооремы, вычисляющейся в данный !Момент). Если та­

IЮЙ ближайшей функцией является фующия APPL У, то выдается 
пустойспиоок (). Если ,ор8'ДИ объемлющих фуmкций нет ни од­
НОЙ, что вызывает теоремы, то вырабатывается неуспех с сообще­
нием GETPOSS. 

Функция GETREC: [GETREC]. 

Эта функция таRже находит ближайшую объемлющую фУнкцию, 
вызывающую теоремы, и выдает в качестве CBoero значепия ее 
текущую реRомендацию (в ней пет тех элементов исходпой рено­

'~1ендации, которые уже были раIOШtют:рены, но 'ость элемент, 'рзсс­
емаТРИJвае,мый в lНа(Л()яЩJИЙ м{)м,ент). Ес.ли такой ближайшей 

функцией является функция APPLY, то GETREC в качестве свое­
го значения выдает идентифuкатор - имя вызванной теоремы. 
Если среди объемлющих функций нет таких, ноторые вызываюr 
теоремы, '110 выраба;тыва8'ТСЯ 'IIеуооех с с.ообщeRИем GETREG. 

ФУНIЩИJI PUTREC: [PUTREC l], SUBR. 
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3начеlIием L аргумента этой функции ДЬJtД{еп быть списон, IIpe~­
(тавллющпй собой рекомендацию, начинающуюся с USE, USE1 
lШИ TRY. Фующия PUTREC находит ближайшую объемлющую 

функцию, вызывающую теоремь):, IИ з&'\[сня:ет ее 'l'екущую р'СIюмен­

дацию па новую - на L. R3JR тоJ1ыю з8J{оп'tится вычисление тео­
ремы, в которой произошло обращение }{ PUTREC, так оразу 

же вступит всплу эта ношаярекомепдация. Обра1'ПЫЙ опе­

гатор фУНRции РUТRЕСпс запоминает. Ее значение - спи­

сок L. 
Если БJqIжайшеi'I фушщией, вызывающей теоремы, является 

функция APPLY или если среди объемлющих функций нет !fаких, 
[;оторые вызывают теоремы; "Тогда функция PUTREC вырабатывает 
Ilеуспех, связывая с пим сообщение PUTREC. 

Операции над списками свойств теорем. В ЗЮШIOчепие рас­
смотрим встроепные фУШЩИИ, с _помощью ноторых можно анали-

зировать и изменять спиСКи свойств теорем. 

Функции GETH: [GETH th-name ind?], SUBR. 

Эта функция действует аналогично функции GET (см. § 1.17), 
по шэ отношению н СПИСНУ свойств теоремы, имя НОТОРОЙ задает­

ся аргументом th-name. Таким образом, фупкция GЕТИ выдает 

в качестве CBoero. значения весь список' свойств этой теоремы, 
если аргумент ind пе задан, либо зпачение толыю одного свой­

ства - того, назвапие KOToporo - определяет аргумент ind. Если 

нужной теоремы нет, вырабатывается неуспех с сообщением 
СЕТИ. 

Ф_УНRЦИЯ PUTH: [РUТП th-name ind и], SUBR. 

Данная функция, аналогичн-ая функции PUT (см. § 1.17), заме­
няет в списке сво'йств теоре:мы, имя которой указано аргументом 

tlt-name, прежнее значение свойства с навванием IND на новое 
зпаrченле V. Одоовре,мвнно заIЮШlНается обра1'ПЫЙ оператор, HJI.­

значение которого - восстановить при неуспехе прежнее вюiче­
iНие этого свойства. ]]с"щи yRазанной l1еоремы нет, выра;батываетсJI 

пеуснех с сообщением PUTH. 

Функции PPUTH: [PPUTH th-name ind v J, SUBR. , 
Зта фУНIЩИЯ действуе-т аналогично функции PUTH, НО обратный 
оператор не запоминает. 

5.6. Примеры использования целевых теорем 

Плэнер, нан и любой другой язык программированил, пред­
назначен для записи разработанных человеком алгоритмов реше­

иия эадач. В то же время на плэнере мотно программировать 
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путем описания того, что имеется и ЧТО надо получить, бе-з 

явного указания того, K~K это можно получить. о.тветствевность 
за поиск решения описанной задачи возлагается при атом на 

дедуктивный механизм языка. В предыдущих параграфах уже 

в'Стречались отд,ельные примеры работы ЗТОI10 механизм-а и ис­
пользования целевых теорем при описании задач. В данном napll.­
графе эти же. аспекты будут рассмотрены более детально. 

Нак уже было СRззано, осно!ш{)~ иазн·аЧelПИе целевых т·еорем· -
описывать элементарные средства достижения целей, из которых 
(средств) и должно быть составлено решение задачи. Образец 
каждой такой теоремы Qбычно описывает ту цель, которой IМИК­
но достичь С помощью теоремы, а ее тело. - действия, . крторыо 
следует преДПРИНf!ТЬ, для того чтобы можно было считать эту 
цель достигнутой. Действия могут быть самыми разнообраЗНЫЮI, 
но обычно они следующие: либо показывается, что цель является 
следствием из фактов, описанпых в текущей 'базе данных, лиf)о 
осуществляется (допустимым образом) такое изменение базы 
данных, чтобы в новой базе данных цель оказалась достигнутой. 
В первом случае теоремы отвечают на вопросы типа «верно 'ли, 
что данный предмет находится в 'дапном месте», а во втором слу­

чае теоремы удовлетворлют требования типа «сделать тан, чтобы 

данный предмет оназался в данном месте». Первые теоремы при­

меняются для описания логических закOl1юмерност8Й (IIlpaJВ'ил вы­

вода, свойств используемых понятий, связей между ними и Т. п.) 

той задачи, решение которой должна найти пл:энерская програм­
ма, а вторые теоремы используются для описания операций и 

правил преобразования (например, элемен'тарных действий робо-­
та), которые разрешено применять в этой задаче. 

Рассмотрим примеры определения и использования целевых 
теорем обоих указанных типов. 

Логические правила обычно записываются в виде' «если А, 

то В». Это можно интерпретировать следующим образом: если 
надо показать истинность В, то следует ·ПОI\азать истинно{:ть А. 

Подобная императивная трактовка правил и лежит в основе описа­

нил их в виде 'плэ'Нерских теорем: слеДСТl!JIе В :ВЬFIЮсится В обра­

зец 'теоремы, а предпосылка (или предпосылки) А офОРМЛЯЮТС!I 
нак тело теоремы. 

Например, свойство трапзитивпости отношения «меньше» f! 

логической нотаЦИИ'записывается так: 

less(x, у) л less(y, z) ::J less(x, z). 

Нужная для пас интерпретация: если надо доказать, что х мень­
ше z, то для этоm следует найти ка~ой~нибудь у, о коюром из­

вестно, что х меньше его, и затем следует доказать, что у меньше z. 
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Этой интерпретации соответствует следующая целевая Teop~Ma: 

[DEFINE TRANS (CONSEQ (Х у Z) (LESS *Х *Z) 
[SEARCH (LESS .Х * У)] 
[Щ)АL (LESS .У .Z)])] 

Эту теорему можно иглюльзовать для 'д<mазательства фаЮ'Ов 

об отн()шe;mии «меньше», IЮторые яВIНО не указаны в базе дан­

ных, 'lЮ "'оторые логичеСl\иследуют 'Из запИ!СМiНЫХ там фаR'ООВ. 

Пусть к примеру.' база данных была заполнена в результате 
, вычисления 

[DATA (LESS А В) (LESS А 20) (LESS В С) . 
(LESS С 53)] 

Если мы хотим проверить, «верно ли, что А меньше 53», тогда 
ДQlCтаro'Шо вычислить выражение 

[GOAL (LESS А 53)] 

Ответ на поставленный вопрос будет найден автоматичесни «<да», 
если вычислепие этого выражения успешно, и «нет», если оно 

неуспешно). в пашем случае поиск ответа осуществляется следу­

ющим образом (напомним, что 'функция GOAL - это комбинация 
фУНIщий SEARCH и ACHIEVE): 

[GOAL (LESS А 53)] 
[SEARCH (LESS А 53)] - неуспех 
[ACHIEVE (LESSA 53)] 
теорема TRANS: Х: = А, Z: = 53 

[SEARCH (LESS А * У)] -, успех, У: = В 
[GOAL (LESS В 53)] 

[SEARCH (LESS В 53)] - пеуспех 
[ACНIEVE (LESS В 53)] 
теорема TRANS: Х: = В, Z: = 53' 

. [SEARCH (LESS В * У)] - успех, 
У:=С 

[GOAL (LESS С 53)] 
[SEARCH (LESS С 53)] - успех 

выход из TRANS 
выход из ТRЛNS 

успех 

Здесь для до:казаllелнсrва «А ~~еньше 53» было наЙДeJIо В, 
которое больше А, а затем была поставлена цель доказать, что 
В меньше 53. Для этого же было найдено С, которое больше В, 
а затем была поставлена цель доказать, что «С меньше 531). 
Последнее высказывание доказывается непосредственно - нахож ... 
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деинем соответствующего утверждения в базе данных. Таким 
образом, была .найдена цепочка А < В < С < 53, котоI,Jая и дока­
зывавт ,исходное lВыска'зывa;mпе. 

Теорему TRANS можно использовать также и для ПОИСI,а 

объetlПОВ, связанных Qтн{)шешием <шеньше», причем таЮIХ абъек­
тов, о :I«П'СХРЫХ в базе дан.ных не Clнооано явно, что одИlН меньше 

~ другого. Например, при ,вычислffitИи 

[ACНIEYE (LESS ... Р 53)] 

эта теорема может присвоить перемеппой Р вначение В, т. е. на 
запрос (шайТn объект, меньший 53» она даст ответ В: 

[ACНIEyE (LESS ... Р 53)] 

теорема TRANS: Х связывае~ся с Р, Z: = 53 
····· .. ·(';,:·)···(sЕАRсН··(tшs·s··:х··;,:'Уп .. ::.·уёпеХ";··· .. · ..................................... . 

Х:=С (Р:=С), У:=53 
[GOAL (LESS 53 53)] 

[SEARCH (LESS 53 53)] - неуспех 

[ACНIEyE (LESS 53 53)] 
теорема TRANS:' Х: = 53, Z: = 53 

[SEARCH (LESS 53 ... У)] - ~еуспех' 
возврат по неуспеху к ( ... ) 

· .. ············t"sшАRёlг(L·Ёss··j(·~\i'j"j··=·уёiiёх;······ ...................................... . 
Х: = В (Р: = В), У: = С 

[GOAL (LESS С 53)] 
[SEARCH (LESS С 53)] - ycrex 

выход из TRANS 
успех 

(Здесь между ПУИI{тирными линиями ПОI,азана неуспешная ветвь 

вычисления. ) 
Теорема TRANS - пример описания «чисто» логического вы­

сказывания. Но в плзнерских теоремах можно применять и нело­

гические действия и провеРRИ, можно использовать не толыю 

прю,азы типа «найти что-то» или <<Доказать что~то}), но И любые 
другие процедуры языка. Например, для дока,а.ательства «х мень­

ше Z» можно воспользоваться и арифметическими функциями, 

если х и z - числа: 

[DEFINE LESS (CONSEQ (Х Z) (LESS ... Х ... Z) 
[UNF ALSE [AND [NUM·.x] [NUM .Z] 

[LT .Х .Z]]m 

Каждая из теорем TRANS и LESS ,предлагает свой способ 
Достижения одной и той же цели и применима при. своих усло­

виях. Так, 'теорема LESS не сможет доказать (20 меньше С», но 
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легко доказывает «20 меньше 53», тогда как теорема ТЙАNS не 
сумеет доказать последнее высказывание при имеющейся базе 

Аанных. 

Сл-едувт отметить, что эти l'еоре.мы :не впоЛ'Не равноценны. 

Если с помощью теоремы TRANS можно находить объекты, сви­
занные отношением «меньше», то теорема LESS дЛЯ этого не 
приспособлена. Она определена так, что при вызове, скажем, по 

о()разцу (LESS *Р 53) она даст ошибку, поскольку функция 
NUM :невьrnoлюrма при неопределенном ЗНlliченИIИ СВООl'О apГYMМI­
та. И если возможны вызовы теорем по таким образцам, то сле­
дует либо ИЗМеЕИТЬ определение т-е.оремы LESS, либо запречrть 
с помощью рекомендаций ее вызов, например, тю\: 

[АСНШУЕ (LESS *Р 53) (USE [NON LESS])] 

Теперь paC!cMOTplIM целевые т,еоремы, которые ДЛЯ достижения 
цели изменяют базу данных. Такие теоремы, как уже отмечалось, 
ИСПОЛЬЗУЮТСЯ для описания тех. операций, которые можно приме­

нять в задаче, решаемой плэнерской п,РограммоЙ. Эти операции 

обычно представляются следующим образом: если удовлетворены 
пре,!JiIIОСЫJIК!И А, тогда можно IВЫIIЮЛ'НИТЬ' действие D, получая в 
результате R. Как и раньше, нас интересует императивная трак­
товка: если требуется получить В, тогда надо сделать так, чтобы 

были удовлетворены предпосылки А, а затем уже нужно выпол­

нить действие D. Именно эта Tpa[~ТOВI,a и лежит в основе пред­
ставления операций в виде плэнерских теорем: результат R вы­
носится в образец теоремы, а приказы {<удовлез:ворить предпо­
сылки А» и (<Выполнить действие D» оформляются KaI, тедо' 
теоремы. 

Но что здесь понимается под сдовами «выполнить действие»? 

ДеЙСl1вие - это ИEmОТОрое ИЗlМенение роалЬJIОЙ обстановки. По­
скольку в плэнерских программах обстановка описывается в виде 
базы данных, то изменение обстановки имитируется изменением 

базы даНшых. Тем' самым по~ «Вbl[lолненшш действия» П1щразуме­
вается соответствующее изменение базы данных, а именно: вы­

черкивав;ие утверждений, описывающих факты, KOTOPЫ~ после 

выполнения действия стали ложными, и запись новых утвержде­

ний, которые описывают факты, ставшие истинными. 

Рассмотрим, например, действия робота (<перенести некото,· 
r~й предмет IIЗ одного места в другое» и «перейти из одного 
места в другое». 

Будем предполагать, что робот может переносить только ящи­
ки -и ч:оо он /Может беспрепятствеНЕО перехо~ть и пере:носитJs 
любые ящики из дюбой точки в любую другую. Будем также 
считать, что в базе данных имеются следущне утверждения: 
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(ATR Х) робот ~аходится .на полу В тО"Ше Х; 
(АТ th х) - предмет th находится на полу в точие Х; 
(БОХ ь) - ь является ЯЩПИОМ. 

При ыих предполошепиях «перенос предмета ТН шt' точии Х 
в ТОЧI\У У» можно описать в виде такой целевой Teope1>,fbl: 

[DEFINE НЕСТИ (CONSEQ (Х У ТН) (АТ *ТН * У) 
[SEARCH (БОХ .ТН}] 
[SЕАRСШ (АТ .ТН *Х)] 
[GOAL (ATR .Х) (USE1)] 
[ERASE (АТ .тп .х)] [ERASE (ATR .Х)] 
[ASSERT (АТ .ТН.У)] [ASSERT (ATR .У)] 
[P~ANNlNG (!lЕРЕНЕСТИ .тл И_3 .х в .У)])] 

Образец этой теоремы описывает основной результат действия 

«перенести» - предмет ТН окажется в точке У (есть и побочный 
. резулыаlТ: в ;)той Ж'е ТОЧК& Qк·ажеreя IИ робот). 

Данное действие юrеет две предпосылки. Первую из них - . 
ТН _ должен быть ящиком - проверя~т функция SEARCH, с обра~ 
щения к которой начинается тело теоремы. Бторая предпосыЛIЩ­
робот должен оказаться в той же. точке, что и ЯЩИR (тольио тогда 

робот может начать перенос). Теорема определяет, в каной точке 
Х сейчас находится ящик, и ставит цель сделать так, чтобы стало 
истинным утверждение о том, ЧТО робот находится в точке Х *). 
Достичь этой цеди можно·с помощью Rа!кой-либо теор·емы, описы~ 

вающей передвижение робота. Какая' и;шiнно из них будет исполь~ 
зована, мы не знаем, да это и не надо нам знать. Однаио наи 

известно заранее, что достаточно найти лишь один способ подхо· 

да 'ра601'а к ящину и ЧТО В случае последующего неуспеха фУEI\~ 
цИЯ GOAL не должна возобlIОВЛЯТЬ 'СВQЮ работу. Именно это мы 
и указали с помощью USЕ1-рекомендации. 

Если удалось удовлетворить обе .предпосылки, то далее Teo~ 

рема «выполняет» сЗJМО действие пе'реноса ЯЩlша: она вычеркивает 
• из базы данных утверждения о том, что ящик и робот находятся в 

точке Х, и записывает утверждения о том, что они теперь распо­

ложены в точне У. 

Б конце теоремы записано обращение к ФуНкции PLANNING. 
которая будет ·раг,СМQ<трепа чуть позже. Пока же можно считать,' 

что она действует нак пустой оператор. 

*) ОтмеТIIМ, что в теоремах рассматриваемого типа следует 
не Сl'ОJIЬЮ) ПРОlJерять, ВЫПОJJНены ли предпосылшr, СI{ОЛЬКО тре­

бов<l.ТЬ, чтобы они стали выполненными. Если, например, в теоре­
ме НЕСТИ заменить обращение !{ функции GOAL на обращение 
н функции SEARCH, т. е. на проверку, находится ли робот в точ­
не Х, п если онаiRется, что робота нет в этой точне, то теорема 
НllI,ОГl\il не сможет достпч!, своей цела. 
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Действие <<перемещение робота из ТОЧI{И Х В точку У» описы­
вается следующей теоремой:_ 

[DEFINE ИДТИ (CONSEQ (Х У) (ATR * У) 
[GOAL (ATR *Х) (USE1 [NON ИДТИ])] 
[ERASE (ATR .х)] 
[ASSERT (ATR .У)] 
[PLANNING (ИДТИ ИЗ .Х в .У)])] 

Образец теоре,мы указывае-т, что в результате ВЬИIолнения ТОО­

ремы робот окажется в точке У. Предпосылкой описываемого дей­

ствия является то, что робот находится в какой-либо точке Х 
на полу. Если он не на полу (а, например, на ящике), тогда 

функция GOAL требует сделать так, чтобы он оказался на полу; 
. при этом мож,ет ,быть ·применена люба.я ПОiЦХОiЦящая 'l'оорема, но 
не сама теорема ИДТИ. Собственно же действие перехода имити­
руется вычеркиванием утверждения о том, что робот в Х, и за­

. писью утверждепия о том, что робот в У. 
Рассмотрим, I(aJ( будут использоваться обе эти теоремы в за­

даче, в RОroрой требуется ПОМООl1И'ТЬ ящики ВОХ1 и БОХ2 в ка­
кую-нибудь одну точку, если в исходной ситуации робот находился 
на полу в точке. Р, ящик БОХ1 - в точке Q, а ящик ВОХ2 - в 
точке R. 

I 

База данных, описывающая исходную ситуацию, задается так: 

[DATA (ATR Р) (БОХ ВОХ1) (АТ БОХ1 Q) 
(БОХ БОХ2) (АТ B~2 R)] 

а цель задачи задается выражением 

[PROG (Н) [GOAL (АТ ВОХ1*Н)] 
. [GOAL (АТ БОХ2 .н)]] 

Бычисление ЭI1ОГО выралreния осуrцесгвля·ется ·следующим об­
разом: 
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[GOAL (АТ ВШИ *Н)] 
[SEARCH (АТ ВОХ1 *Н)] -успех, Н:= Q 

успех 

[GOAL (АТ ВОХ2 Q)] 
[SEARCH (АТ БОХ2 Q)] - неуспех 
[ACНIEyE (АТ БОХ2 Q)] 
1еорема НЕСТИ: = ТН: = ВОХ2, У: = Q 

[SEARCH (ВОХ ВОХ2)] - YCIIex 
[SEARCIO (АТ БОХ2 *Х)] - успех, Х: = R 
[GOAL (АТН Н)] 

[SEARCH (ATR Щ] - неуспех 
[ACНIEyE (АТН Щ] 

теорема ИДТИ: У:= n 

.1 

f 
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[GOAL (ATR *Х)] 
[SEARCH (ATJl *Х)] -.успех, Х: = Р 

[ERASE (ATR Р)]} 'u 

[ASSERT (ATR R)] (шереити из Р в R» 

выход из ИДТИ 

[ERASE (ATR R)] 
[ERASE (АТ БОХ2 R)] ) 

[ASSERT (АТ БОХ2 Q)] mерепести ВОХ2 из R в Q» 

[ASSERT (ATR Q)] 
выход из НЕСТИ 

успех 

Тюшм образом, была выбрана точ:ка Q, где уже находился 

ЯЩИК ВОХ1, после чего робот подошел к ящи:ку. ВОХ2 и перенес 

еГо в точку Q. Б этот момент база данных стала такой: 

(ATR Q) (БаХ БОХ2) (АТ БОХ2 Q) 
(ВОХ БОХ1) (АТ ВОХ1 Q), 

т. е. она описывает ситуацию, в которой цель задачи достигнута. 

Б задачах о роботах часто требуется не выполнение, а пла­

нирование действий робоw": необходимо выдать список деЙс'l.1ВИЙ, 

БЫПОЛнение ilЮТОрЫХ IIIриведет :к lIIоставлешюй цел:и, но сами эТ'и 

действия не должны быть выlIлненыы' и потому должно быть 

сохранено исходное СОСl'олЮr,е базы да.нных. Дооитъся Э:ОО1'О можно 
с помощью тех же самых теорем, что используются 'для БыlIл-­

НеНИЯ действий, но при этом необходимы неноторые изменения. 
Во-первых, для 'того чтобы запоминать, кание теоремы, при 

каних параметрах и в каком порядке вызывались, можно ввести 

константу, скажем, PLAN с начальным значением (), в которую 
каждая проработавшая теорема будет заносить информацию о себе. 
Именно та:кое изменение значения нонстанты и осуществляет 
функция PLANNING: 

[DEFINE PLANNlNG (LAMBDA (INF) 
[CSET PLAN (!:PLAN .INF)])J 

В I\Онце IЮНЦОВ значением этой :константы о:кажется перечень 

действий робота, :которые БЫJ:!И выполнены ради достижения ·по­

ставленной цели. Б нашем примере с переносом ящиков значе­

нием константы PLAN будет следующий списон: 

«ИДТИ из р Б. R) (ПЕРЕНЕСТИ ВОХ2 ИЗ R В Q» 
Во-вторых, после того кан цель достигнута и план действий 

!рОбота найден, нооБХQДИМО уничтожить вое произведе:нные изме­

нения в базе данных. ДЛЯ ЭТОГО можно воспользоваться Фующией 

ТЕМР или TPROG (см. § 3.6), l\Оторая перед завершениом своел 
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работы отменяет все побочные эффекты «внутри» себя. Таким 
образом, если бы в нашей задаче требовалось спланировать, а не 

выполнить действия, то следовало бы несколько по-иному задать 
цель задачи: 

[TPROG (iI). [CSET PLAN ()] 
[GOAL (АТ ВОХ1 *Н)] [GOAL (АТ ВОХ2 ,Н)] 
:PLAN] 

Тогда значением этого выражения будет указанный выше список­
план, а исходпае еосroлнше базы ДII!'RНЫХ не изменится. 

Опишем еще пеСIЮЛЬКО дсй,етвий робота он решим извеетную 
задачу (юбезьяна и бананы», правда,. в несколько измененной 
формулировие, взятой из [17J. . 

В этой задаче предполагается, что в некоторой комнате, где 

действует робо,!-" на полу раеположены выеокие и низкие ящики, 

а на етене есть выключатель, который расположен на недосягае­

мой для робота высоте. Предпалагается, что робот может повер­
нуть выключатель ('зажечь свет в компате ), если он будет 

'находиться на высоком ящике, помещенном нод ВЫRлючатеJIeМ; 

Требуется составить план действий робота, в рсзультате выIIл-­
нения которых он сможет зажечь свет. 

В дополнение к раесмотренным выше утверждениям базы дан­

ных будем также использовать следующие утверждения: 

(ONR Ь) - робот находится на ящиие Ь (в ка1К-

i1,. дый момент в базе данных может быть 
либо это утверждение,", либо утвержде­

5. ние (АТН х), означающее, что робот на 
полу),; . 

(АТ LIGHTS''VITCH х) - вЫКлючатель расположен над точкой .r.; 
(LIGHTS\'VITCH' s) -е·сли s = ON, то свет горит, ·аесли s = 

= OFF, то не горит. 

Нроме того, будем считать, что с каждым утверждением 

(ВОХ Ь) связано СВj)ЙСТВО HEIGHT, значение ноторого укаэыпае'f 
высоту ЛЩИl\а Ь в I\аКПХ-ТО единицах дшlНЫ. Ящик С'lllтастся 

ВЫСOi1шм, сслн .его высота не M~Hc·e 5 еДlfШЩ. 
При этих соглашениях действие робота «залезть на предмет 

ТН» можно описать в виде ТaIЮЙ теоремы: 
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[DEFINE 3МШ3ТЬ (CONSEQ (ТН Х) (<<NR *ТН). 
[SEARCH (ВОХ .ТН)] 
[SЕАRСН1 (АТ .ТН *Х)] 
[GOAL :(АТН .Х) (USE1)] 
[ERASE (АТН .х)] 
[ЛSSЕRТ (ONR .ТН) J 
[l'I,ЛNNINС (3ЛJ1Ь:ПЪ ПА .ТЩ])] 



Образец ЭТОЙ теоремы описывает результат «робот находится 

на ТН», RОТОрЫЙ М:ОЖ!JIО получить при ее ВЫn'ОmIенИIИ. В reле 1'00-

ремы сначала проверяется, является ли ТН ящином (высота 

ящика не проворяется - предполагается, что робот может залезть 
на любой ящик), а затем ставится цель: сделать так, чтобы робот 

оказался на полу в ТОЙ же точке Х, что и ящик. Если эти пред­

посылки удовл'етворены, тогда «'выполняеreя» ЩliМО действие зале­

зания на ЯЩИR: !ВЬFЧе'рRи,вается, что Iflооотпа [[олу в точке Х, и &а­

писывается, что он на ЯЩИRе ТН. 

Действие «слезть с ящика» может быть выполнено ТОЛЬRО 

при условии, что робот действительно находится на ящине. Ре­

зультатом же Э'roГО деЙств.ия БУ\Цет то, что роiЮТ окажется н,а полу 

в той же точке, где расположен ящик: 

[DEFINE СЛЕЗТЬ (CONSEQ (ТН Х) (ATR *Х) 
[S~ARCИi (ONR * ТН)] 
[SEARCH1 (АТ .ТН Х)] 

,[ERASE (ONR .ТН)] 
[ASSERT (ATR .Х)] 
[PLA~NING (СЛЕЗТЬ С .ТН)])] 

Действие «зажечь свет. описывает~я следУющей теоремой: 

[DEFINE ЗАЖЕЧЬ (CONSEQ (Х ТЩ 
(LIGHTSWITCH ON) 

[SEARCИi (АТ LIGHTSWITCH *Х)] 
[SEARCH (ВОХ *ТН) (TEST HEIGHT [GE 5iN 
[GOAL (АТ .ТН .Х)] 
[GOAL (ONR .ТН)] . 
[ERASE (LIGHTSWITCH OFF)] 

'[ASSERT (LIGHTSWITCH ON)] 
[PLANNING (ЗАЖЕЧЬ СВЕТ)])] 

Данная теорема сначала определяет, над какой точкой -Х 
расположен выключатель, затем подыскивает ящик, высота КОТО­

poro В8 м,еньше 5 еди:;в:иц, GI ставя'!' две JЮДцеJI!И: Э'OOIТ ЯЩИК дол­
жен сказаться в ТО,чке Х и робот должен находиться на ЯЩИRе. 
Собственно действие сводится к вычеркиванию утверждения, что 
свет ве горит, и к записи утверждения, что он зажжен. 

MO»mlO 'было бы описать и ~ругие Действия робота «<ставить 
ящик на ящию) , «выключить свет» и -r. д.), во мы ограничимся 

только рассмотренными· выше 'и опишем теперь 'исходную ситуа­
цию и цель нашей задачи. 

Исходную ситуацию задачи будем предполагать следующей: 
робот находится на ящике ВОХ1, яшик ВОХ1 высотой 2 располо­
;кен в точк,е Р1, ЯЩИR. ВОХ2 высо!ой 6 - 'Н точке Р2, Быключа-
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· тель не повернут и находится н3.\Ц точкой Р3. База данны+, описы­
вающая эту ситуацию, вадается так: 

[DB (ВОХ ВОХ1) (HEIGHT 2) 
(ВОХ ВОХ2) (HEIGHT 6)] 

[DATA (ONR ВОХ1) (АТ ВОХ1 Р1) (АТ ВОХ2 Р2) 
(АТ LIGHTSWITCH Р3) (LIGHTSWITCH OFF)] 

Цель задачи - составить план действий, в результате испол­

неНIIЯ которого в комнате будет гореть I:BeT,- описывается вы­

ражением 

[TPROG () [CSET PLAN ()] 
'[GOAL (LIGRTSWITCH ON)] :PLAN] 

При :вычислеIliИИ этого выражения буд;ет составлен следУЮ­

ЩИЙ список-план: 

«СЛЕЗТЬ С ВОХ1) 
(ИДТИ ИЗ Р1 В Р2) 

(ПЕРЕНЕСТИ ВОХ2 ИЗ Р2 В Р3) 

(ЗАЛЕЗТЬ НА ВОХ2) 

(ЗАЖЕЧЬ СВЕТ» 

5.7. ЙСПОЛЪЗ0вапие записывающих 
и вычеркивающих теорем 

'>1~ ... ~ •• ___ .... __ 

Записывающие теоремы можно вызвать, обратившись 1\. функ­
цИИ DRA W, но обычно они вызываются при вычислении функции 
ASSERT или PASSERT (см. § 4.2). Если в обращении к такой 
функции указана рекомендация, то после того как функция за­
пишет утверждение в базу данных, начинается вызов записываю­

щих теорем согласно этой рекомендации. Образцом' для вызова 

здесь служит только что записанное утверждение *). 
Например, при вычислении выражения 

[ASSERT (АТ ВОХ PLACE) (ТНУ)] 

в базу данных буде:r заПИ&qНО, если, конечно, его там не было, 

утверждение (АТ ВОХ PLACE), после чего будет выполнено 

[DRA W (АТ ВОХ PLACE) (TRY)] 

т. е. будут по очереди вызвапы все записывающие теоремы, об­
разцы которых соответствуют СПИСltу (АТ ВОХ PLACE). Если 

*) При сопоставлении с образцами теорем утверждение трак­
туется как выражение, а не как образец. Поэтому в утверждении 
(А [В]) элемент [В] рас'сматривается просто как список, а не как . 
обращение к процедУре В. 

192 

t , 



l' 
\ 

\ 

все ЭТИ теоремы успешны, тогда вычисл~ние обращения к функ­
цFШ ASSERT уопешно заве·ршается со зна'чени·ем Т. Но если хотя 
бы одна ИЗ этих теорем окажется неуспешной, то ВОЗНИКШИЙ не­
успех не' будет остановлен функцией ASSERT, и он, в частности, 
отменит запись утверждения (АТ ВОХ PLACE) в базу данных. 

Аналогична ситуация и с ВЫ"lеpiКИ"ваюЩ'IDШ теоремами: ОНИ 

будут вызываться при вычислении функции ERASE (или 
PERASE), если в обраЩ81lИИ к ней УI,азана какая-нибудь реко­

мендация. Образцом для вызова служит толыш что вычеркнутое 

утверждение. 

Записывающие и вычеркивающие теоремы введены в язык, 

для того ~тобы МОЖiНо было 'Контролrnpoвать ,изменения базы дан­
ных. С помощью этих теорем обычно проверяется, допустимо ли 

произведенное изменение, или выполнтотся дополнительные из~е­

нения базы данных. 

Например, если в решаемой задаче не допускается, чтобы 

д.ва предмета находИJIИСЬ в о~ой и той ж·е точке, то это можно 

про контролировать с помощью такой записывающей теоремы: 

[DEFINE А1 (ANTEC .(Х У) (АТ *Х :а. У) 
[IF ([SEARCH (АТ [NON .х] .У)] [FAIL])])] 

Если выполняется [ASSERT (АТ ТН Рl) (TRY)] и вызвана эта 

TeOlpeMa, то она проверит, не быЛIO ли в базе даlIНЫХ утверждения 
О ТОМ, что в roч:ке Р1 н'ахОДИ'l1Cя предмет, от.л;ич;ныЙ от ТН. Если 

было, то теорема выработает неуспех, который и отменит как 
незаконную запись утверждения (АТ ТН Р1). В противном слу­

чае теорема успешна, и запись не будет отменена. 
В то же время записывающая теорема 

[DEFINE А2 (ANTEC (Х У) (АТ *Х * У) 
[ERASE (CLEAR .У)])] 

предназначена для устранения конфликтов в базе данных. она 

требует вычеркнуть утверждение о том, что точка У свободна, 
если в базу данных было записано утверждение о том, что неко­
торый пре;IJJмет помещен в эту точку. 

Еще один пример: 

[,DEFINE LOVE (ANTEC (Х У) (LOVES *Х * У) 
[ASSERT (HUMAN .Х)] 
[ASSERT (HlJMAN .У)])] 

Эта теорема осуществляет сопутствующие изменения базы дан­
ных: если ЗaJПисывается, что Х любит У, то как .еледствие записы­
вается, что. Х и У являются людьми. 

Аналогично применяются и вычеркивающие теоремы. 
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В заключение расемотрим ИСПОЛЪЗ0вааие теорем раЗНQГО 1'п­

па на примере системы, отвечающей на ВQПРQСЫ 10 РQдственных 

ОТНQшениях. 

ПреДПQЛQЖИМ, чтQ ПQЛЬЗ0ватель ведет диаЛQГ с этой систе­

мой, СQобщая ей факты вида 

(х - МУЖ у), 

(х - ОТЕЦ у); 

(х - СЫН у), 

и задавал ВQПРОСЫ вида 

(х - ЖЕНА у), 

(х - МАТЬ у), 

(х - ДОЧЬ у) 

(В КAlЮМ РОДСТВЕ х И z ?), 
(КТО ру?). 

.. 
(Здесь х,. у и z - имена людей, причем х и z записываются в 

именитеЛЬНQМ падеже, а у - в родитеЛЬНQМ; р - люБQе из навва­

ний родства: МУЖ, ЖЕНА, ОТЕЦ, МАТЬ, СЫН, ДОЧЬ, БРАТ, 

СЕСТРА, ДЕД, ДЯДЯ, ШУРИН, НЕВЕСТКА и т. д.) Система 

. ДQлжна понимать СQQбщаемые ей факты и Qтвечать на ВQПРQСЫ 
ПQЛЬ3Qвателя. 

ВQЗМQЖНЫЙ пример диаЛQга с систеМQЙ (перед :r;rреДЛQжевиями 
ПОЛЬЗQвателя ПQставлены звеЗДQЧКИ): 

* (МАРИНА - ДОЧЬ ОЛЕГА) 
ПОНЯТНО 

* (Г АЛЯ - МАТЬ МАРИНЫ) 

ПОНЯТНО 

* (В КAlЮМ РОДСТВЕ ОЛЕГ И Г4ЛЯ ?) 
(ОЛЕГ - МУЖ ГАЛИ) 

• (ОЛЕГ - ОТЕЦ ТАРАСА) 
ПОНЯТНО 

* (ГАЛЯ - МАТЬ ТАРАСА) 

Я ЗНАЮ. 

• (КТО СЫН ГАЛИ ?) 
НЕ ЗНАЮ 

* (ЛЕНА-ЖЕНА ТАРАСА) 

ПОНЯТНО 

• (КТО СЫН ГАЛИ ?) .~......,. .;. " 

ТАРАС 
.-1 

* (В КАКОМ РОДСТВЕ ЛЕНА И ГАЛЯ ?) 
(ЛЕНА - НЕВЕСТКА ГАЛИ) .. КОНЕЦ 

ПРОКQмментируем этот диаЛQГ, объясняя принципы работы 
системы. 

Если системе СQQбщается НQвая ИНфQрмация, ТQ Qна записы­
вает ее в свою базу данных и OTBe'laOT «понятко). При ЭТО1l( 
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в базу да,нных заносится не сам сообщенный факт, а два Y'I'верж­
дения: о ПОJ1е первого 11З ЛИЦ, указанных в факте, и о IIю~твен-
1f{Ш отношении меЖ)JУ обоими лицами, нейтральцом по отношению 
1{ полу. Например, при поступлении факта «Марина - дочь Олега» 
в· базу данных записываются утверждения «Марина - женщина» 
и «Олег - родитель Марины», а при поступлении факта «Галя-:­

мать Марины» запи,сываЮТСJI ут,верждепия, «ЛаJ1Я - Ж'e1Iщина» и 

«Галя - родитель Марины». Одновремепно с записью таких фак­
тов СИСТClМа 'выводит все возможные следствия из них. К Il]:шмеру, 

система знает (TaI{ уж опа устроена), что родители одного и того 

же ребенка являются супругами и что супруги - это лица раз­

ного пола. Поэтому после поступления второго факта система 

записывает в свою базу данных, что Олег и Галя - супруги и 

что Олег - мужчина. Это и IЮЗволяет системе QТветить на воп]Юс 

о родственном отношении между Олегом и Галей. 

Далее системе сообщается, что Олег' - отец Тараса. Система 
записывает, что Олег - iрО)JJитель Тарас,а (пол Олега она уже 

знает), 'п выводит отсюда, что и супруга Олега - (Галя) также 

1Т1IЛя'ется роди:тслем 1:'траса. Поэтому па следующий оообщенный 

ей фю{т «Галя - мать Тараса» система отвечает, что она уже 

знает об этом. (Система, получив любой фант, прежде всего пы-, 

тается определить, не выо'одитсяя ли он 113 уже ИGвеСТRЫХ ДaJННЫХ; 

если выводится, то система ничего не записывает в свою' базу 
данных и отвечает «я знаю».) 

Следующее предложение пользователя - это вопрос «Кто сын 

Гали?». В данный момент система знает, что у Гали двое детей, 
Марина и Тарас, и что Марина - ее дочь. Пол же Тараса пока 

ей неизвестен, поэтому она и отвечает «не знаю». И лишь за· 
тем, когда ей оооБЩИJIИ" факт «Лена - жена Тараоо,», !из IКOTOPOГO 
она узнала, что Тарас - МУiКчина, система смогла ответить на 

вопрос о сыне Гали. , 
После этого был задан вопрос о том,' кем Лена приХ'ОДится 

Гале. Пытаясь найти ответ, система перебирает все известные ей 

отношения родства и устанавливает, что JleHa - жена сына Гали, 

т. е. невестка, о чем и сообщает ПОЛЬЗ0вателю. При поступлении 

слова КОНЕЦ система прекращает CBOIO работу. 
Прежде чем перейти к описанию пашей вопросно-ответной 

системы, сформулируем те предположения, на основе IЮТОРЫХ 
она построена. Во-первых, считается, что все JIИца, о r,оторых 

сообщает lIОJIьзователь, имеют разные имела. Во-вторых, подра­
зумевается, что родители одного и того же ребеRI\а обязательно' 

являются супругами. (Очевидные предположения типа «супруги­

ато лица разного пола» мы не указываем.) В-третьих, предпола­
га'стсл, что ПОЛЬЗOlВатель указывает юлько. ДQпустимые ф8JRТЫ и 

вопросы (он, например, не должен сообщать факты типа «Тарас-
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брат Марины}» и не сообщает противоречивых фантов (типа «Ва­
ля - дочь Нины» и «Маша - жена Вали}». Нроме того, чтобы 
соблюсти правила русского языка и в то же время не :касаться 

сложной проблемы изменения имен по падежам, в систему зара­

нее встраивается список 'имен' (оС ука3aJН'Ием' их им.е:нителывloо 
и родительного падежей), которые и может указывать пользо­

ватель. Данный список является значением константы ИМЕНА; 

ее ~предеЛOOl'Ие ;может быть, н.anрИiМер, т8.RИIМ: 

[CSET ИМЕНА «ОЛЕГ ОЛЕГА) (ГАЛЯ ГАЛИ) 
(ТАРАС ТАРАСА) (МАРИНА МАРИНЫ) (ЛЕНА ЛЕНЫ»] 

В программе будет необходимо получать именительный па­

деж какого-либо ~мени по его родительному падежу и наоборот. 

Оба ЭТИХ преобр!l'ЗОВaJНИЯ реаЛШJует <>дна функдИlЯ: 

[DEFINE ПАДЕЖ (LAMBDA (Ш) [PROG (И2) 

[IS «) ,['AUT (.И1 *И2) (*И2.И1)] (» 
: ИМЕНА] 

.И2] )] 

Данная функция используется, например, при обработке фак­
тов, поступивших от пользователя. Если, скажем, системе сооб­

щено (ОЛЕГ - МУЖ ГАЛИ), то QIЮ заменяет (с помощью функ­

цИИ ПАДЕЖ) слово Г АЛИ на слово Г АЛЯ, а затем преобра.зует 
этот фант к префиксному виду: (МУЖ ОЛЕГ Г АЛЯ). Списки 
такого вида служат обравцами для вывова запи~ывающих теорем, 

которые добавляют утверждения в баву данных и выводят след­
ствия ив них. 

Отметим, что сами факты типа (МУЖ ОЛЕГ Г АЛЯ) не за:' 
писываются в базу данны?,. Для системы базовыми являются по­
нятия «мужчина», «женщина», «супруг» и «родителы>, к которым 

она и сводит все остальные понятия родства. Например, вместо 

факта (МУЖ ОЛЕГ Г АЛЯ) система записывает утверждения 
(МУЖЧИНА ОЛЕГ) .и (струг ОЛЕГ Г АЛЯ), а вместо (ДОЧЬ 
МАРИНА ОЛЕГ) - утверждения (ЖЕНЩИНА МАРИНА) и 
(РОДИТЕЛЬ ОЛЕГ МАРИНА). Такие преобразования и записи 
вьmomняют следующие записывающие TeopeiМЫ: 

НJб 

[DEFINE МУЖ (ANTEC (Х У) (МУЖ *Х * У) 
[Р ASSERT _ (МУЖЧИНА .Х)] 
[PASSERT (струг .Х .У) (ТНУ)])] 

[DEFINE ЖЕНА (ЛNТЕС (Х У) (ЖЕНА *Х * У) 
[Р ASSERT (ЖЕНЩИНА .х)] 
[PASSERT (СУПРУГ .Х .У) (ТНУ)])] 

[DEFINE ОТЕЦ (ANTEC (Х У) (ОТЕЦ *Х * У) , 



. , . 

[Р ASSERT (МУЖЧИНА.х) (TRY)] 
[PASSER.T (РОДИТЕЛЬ .х .У) (TRY)])] 

[DEFINE МАТЬ (ANTEC (Х У) (МАТЬ *Х * У) 
[PASSERT (ЖЕНЩИНА.х) (TRY)] 
[PASSERT (РОДИТЕЛЬ .х .У) (TRY)])] 

[DEFINE СЫН (ЛNТЕС (Х У) (СЫН *Х * У) 
[Р ASSERT (МУЖЧИНА.х) (TRY)] 
[PASSERT (РОДИТЕЛЬ .У .х) _(TRY)])] 

[DEFINE ДОЧЬ (ANTEC (Х У) (ДОЧЬ *Х * У) 
[Р ASSERT (ЖЕНЩИНА .Х) (TRY)]' 
[PAssERT-(РОДИ,!:ЕЛь. .У .Х) (TRY)])] 

~TaK, эти теоремы сводят сообщенные системе факты к более 
простым утверждениям: Однако опи не занимаются выводом след­
ствий из них. Для э:rого они вызывают (согласно рекомендации 
TRY в их функциях PASSERT) дрyrие записывающие теоремы, 
которые ~e и iВЫВ()д'Ят вое ВIOЗМ'Ош:пые сл·едотвия (в 'l'еРИИlНах 

базовых понятий) из накопленных фактов и записывают их в ба­
зу данных. 

Например, ес.ли в ба'зу давных было з.апи;сlШЮ, ЧТО Ж - суп­
pyr у-а, то записывается также, что у - супруг ж-а и что у­

женщина (если известно, что ж - мужчина) или у - мужчина 
(если ж - женщина). ТаlЮЙ вывод реализует следующая теорема: 

[DEFINE СУПРУГ1 '(ANTEC (Х У) (СУПРУГ *Х * У) 
[PASSERT (СУПРУГ .У .х)] 
[IF ([SEARCH (МУЖЧИНА .Х)] 

[PASSERT (ЖЕНЩИНА .У)]) 
('[SEARCH (ЖЕНЩИНА .Х)] 

[PASSERT (МУЖЧИНА .У)])])] 

ОтмеТlИИ, что ес.ли утвержденме (ЖЕНЩИНА .У) уже есть в 

базе данных, то эта теорема не будет записывать его вновь. 

ИЗ факта «Х - супруг у.са» можно вывести и другое след­

ствие: каждый ребенок х-а является и ребенком у-а, и наоборот. 
Этот вывод осуществляет такая теорема: 

[DEFI~E СУПРУГ2 (ANTEC (Х У) (СУПРУГ *Х * У) 
[FIND ALL (Z) .Z 

[SEARCH (РОДИТЕЛЬ .Х *Z)] 
[PASSERT (РОДИТЕЛЬ .У .Z)]] 

[FIND ALL (Z) .Z 
[SEARCH (РОДИТЕЛЬ .У *Z)] 

( [PASSERT (РОДИТЕЛЬ.Х .Z) ]1]Н 

ИЗ факта «х - родитель у-а. можно сделать следующие вы­
воды: если у ж есть супруг z, то z также является родителем 
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у-а, а если известен и другой родитель у-а, то можно записать, 

что· 06а родителя являются супругами. Такие следствия выводит 

теорема 

[DEFINE РОДИТЕЛЬ (ANTEC (Х У Z) 
(РОДИТЕЛЬ *Х * У) 

[IF ([SEARCH (СУПРУГ .х *Z)] 
[PASSERT (РОДИТЕЛЬ .Z .У)]) 

([SEARCH (РОДИТЕЛЬ [ЕТ [NON .Х] * Z] .У)] 
[Р ЛSSЕRТ (СУПРУГ .х .Z) (TRY)])])] 

И, ню\Онец, необходимы еще две теоремы, которые выводят 

сле:Д<:l1ВИЯ ,ИЗ фа<ктов {(Х - мужчина» и «Х -: женщина»: 

[DEFINE МУЖЧИНА (ANTEC (Х У) (МУЖЧИНА *Х) ~ 
[IF ([SEARCH (СУПРУГ .х * У)] 

[Р ASSERT (ЖЕНЩИНА .У)])])] . 
[DEFINE ЖЕНЩИНА (ANTEC (Х У) (ЖЕНЩИНА *Х) 

[IF ([SEARCH (СУПРУГ .х * У)] 
[Р ASSERT (МУЖЧИНА .У)])])] 

Первая из этих теорем вызывается, когда в базу данных записьr­
вается,. что ; - мужчина. Если в базе данных ташке есть утверж­
дение о том, что х имеет еуцругу у, то эта теорема записывает, 

что у - женщина. Аналогично действует iИ вторая TeopelMa. 
На этом мы закончили описание той части программы, кото­

рая <обе'с.пеЧ'ивает запол;н8'IШе базы данных на основе фаIКТQВ, 

еообща,еlМЫХ ,пользоваТ,еле-м. Т'еперь рассмотрим другую часть, кото­

рая ИCIIOльзуется при ПОIIюке ответов на 'вопросы пользователя. 

В иее входят целевые теоремы, которые сводят отношение род­
ства, УI{азанное в вопросе, к базовым отношениям и проверяют, 
выполняются ли они. 

Например, для ответа на вопрос «Х - муж у?» в базе данных 
отыскиваются утверждения о том, что х - супруг у и что х­

мужчина. 'Такой пqиск осуществляется следующей целевой тео­

. ремой (вопросы, юш{ и фЮ\ТЫ, также прсобра:зуют'ся с·истемоЙ к 
префиксному в:иду): 

[DEFINE МУЖ? (CONSEQ (Х У) (МУЖ *Х * У) 
[SEARCH (СУПРУГ .Х .У)] 
[SEARCH (МУШЧИНА .х)])] 

Аналогично определяются цеJlевые теоремы для понятиii (,же­
ню>, ('отец», «маты>, «сыю> п «дочы>: 
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[DEFINE ОТЕЦ? (CONSEQ (Х У) (ОТЕЦ *Х * У) 
[SEARCH (РОДИТЕЛЬ .Х .У)] 
[SEARCH (МУЖЧИНА .Х)])] 

[DEFINE МАТЫ (CONSEQ (Х -У) (МАТЬ *Х * У) 
[SEARCH (РОДИТЕЛЬ .Х .У)] 
[SEARCH (ЖЕНЩИНА .х)])} 

[DEFINE СЫН? (CONSEQ (Х У) (СЫН *Х * У) 
[SEARCH (РОДИТЕЛЬ .У .Х)] 
[SEARCH (МУЖЧИНА .х)])] 

[DEFINE ДОЧЫ (CONSEQ (Х У) (ДОtjь *Х * У) 
[SEARCH (РОДИТЕЛЬ .У .х)] . 
[SEARCH (ЖЕНЩИНА .Х)])] 

Примерно так же описываются и теоремы, отвечающИе па воп: 
росы о друI1ИХ ,родственных отвommmях. Приведем шппь О11р&ДeJ.te-
ние тоорем, 'отвосящихся к пооштияи «брат», С(ЦЯДЯ& и «Иe1lеств:а): 

[DEFINE БРАТ? (CONSEQ (Х У Z) 
(БРАТ *Х *У) 

[SEARCH (РОДИТЕЛЬ *Z .У)] 
[SEARCH (РОДИТЕЛЬ .Z .х).] 
[SEARCH (МУЖЧИНА .Х)])] : 

[DEFINE ДЯДЮ (CONSEQ (Х У Z) 
(ДЯДЯ *Х *У) 

[SEARCH (РОДИТЕЛЬ *Z .У)] 
[ACHIEVE (БРАТ .Х .Z)])] 

[DEFINE НЕВЕСТКА!? (CONSEQ (Х У z)" 
(НЕВЕСТКА *Х * У) 

[ACHIEVE (ЖЕНА .Х * Z)] 
{ACHIEVE (СЫН .Z .У)] 
[SEARCH (ЖЕНЩИНА .У)])] 

[DEFINE НЕВЕСТКА2? (CONSEQ (Х у Z) 
(НЕВЕСТКА *Х * У) 

[ACHIEVE (ЖЕНА .Х *Z)] 
[ACHIEVE (БРАТ .~ .У)])] 

[DEFINE НЕВЕСТКА3? (CONSEQ (Х у Z W) 
(НЕВЕСТКА *Х * У) 

[ACHIEVE (ЖЕНА .Х *Z)] 
[ACHIEVE (БРАТ .Z *W)] 
[ACHIEVE (МУЖ .w.Y.)])] 

Для ОТВОШe.БIИя «ж - HeBecт.ma у-а» МЫ ОО1!РеДeJIИJ1И три т>&Оре­
мы - ПО одной на :каждый' вовмomНЫ:Й вариа:в:т дахв:ого отвmпе­

вия: HeBecТRa - ато жена сына (если у - женщина), либо жена 
брата, либо жена брата мужа. 

Теперь приведем определение основной функции нашей воп­
росно-о~ветиой системы, которая обеспечивает прием пре;аложений . 
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пользователя, их анализ и преобразование к префинсному виду, 
организует ВЫЗ0В записывающих и целевых теорем и выдает 

ответы пользователю в виде, удобном для восприятия (считаем, 

что функции ввода-вывода работают с терминалом): 

[DEFINE РОДНЯ (LAMBDA () [PROG (Т Х у Р L) 
А 

[SET Т [READ]] 
[PERM [COND 
([EQ .Т КОНЕЦ] [RETURN ()]) 
([IS (*х- *Г *У) .Т] 

[SET У [ПАДЕЖ .У]] 
[IF ([GOAL (.Р .Х .У)] 

[MPRINT Я 3НАЮ]) 
(Т [DRAW (.Р .х .У) (ТНУ)] 

[PRINT ПОНЯТНО])]) 
([18 (В КАКОМ РОДСТВЕ *Х И *У ?) .Т] 

. [IF. ([АСНШУЕ (.*Р .Х .У)] 
[PRINT (.Х - .Р [ПАДЕЖ .У])]) 

([ACНIEVE (*Р .У .Х)] 
[PRINT (.У ....:.. .Р [ПАДЕЖ .х])]) 

(Т [MPRINT НЕ 3НАЮ])]) 
([18 (КТО *Р *У 7) .Т] 
[8ЕТ У [ПАДЕЖ .УИ 
[8ЕТ L [FIND ALL (Х) .Х 

[GOAL (.Р *Х .У)]]] 
[COND (.L [MPRINT !.L]) 

(Т [MPRINT НЕ 3НАЮ])]) 
(Т [PRINT НЕПОНЯТНО])]] 

[GO А]])] 

'r .. 
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