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1. Цель и задачи курсового проекта
Выполняя курсовую работу по функциональному и логическому программированию, студент приобретает навыки самостоятельного решения прикладных задач с использованием декларативной парадигмы программирования. Эти задачи решаются комплексно, во взаимной увязке. Используется материал ранее изученных дисциплин (“Программирование и алгоритмизация”, “Информатика”, “Дискретная математика”). Главной задачей является разработка программного обеспечения, полностью реализующего логику соответствующей игры. 
2. Исходные данные
В качестве задания студентам предлагается написать программное обеспечение для реализации игры на языке Prolog или Haskell. Студент выбирает вариант из списка или может по согласованию с преподавателем выполнять иное задание:
1. Сапер
2. Пятнашки
3. Крестики-нолики (поле 3 на 3)
4. Судоку (начальное поле загружается)
5. Японский кроссворд
6. Жизнь (поле 10 на 10)
7. Морской бой
8. Черный ящик
9. Ханойская башня
10. Точки
11. Палочки (квадратное поле)
12. Палочки (ромб)
13. Поймай кота (кот)
14. Поймай кота (человек)
15. Полный квадрат
16. Реверс
17. Цветной японский кроссворд
18. Крестики нолики (поле 5 на 5)
19. Трехмерные крестики нолики (поле 4 на 4 на 4)
20. Сборка кубика Рубика 3 на 3
21. Быки и коровы
22. 24 (компьютер должен пытаться подобрать комбинацию действий для выпавших 4 карт, чтобы в результате получилось 24)
23. Эврика
24. Палочки
25. Двадцать одно.

3. Реализация логического вывода на языке Prolog
Пролог (англ. Prolog) — язык логического программирования, основанный на языке предикатов первого порядка. 
Язык использует набор механизмов вывода, включая сопоставление с образцом, древовидного представления структур данных и автоматического перебора с возвратами, рекурсии. Подходит для решения задач, где рассматриваются структурированные объекты  и отношения между ними. Пролог используется в задачах искусственного интеллекта и компьютерной лингвистики. Довольно часто реализация символьных вычислений на других стандартных языках вызывает необходимость создавать большое количество кода, сложного в понимании, в то время как реализация тех же алгоритмов на языке Пролог дает простую программу длинной несколько строк.
Prolog является декларативным языком программирования: логика программы выражается в терминах отношений, представленных в виде фактов и правил. Для того, чтобы инициировать вычисления, выполняется специальный запрос к базе знаний, на которые система логического программирования генерирует ответы «истина» и «ложь». Для обобщённых запросов с переменными в качестве аргументов созданная система Пролог выводит конкретные данные в подтверждение истинности обобщённых сведений и правил вывода.
Язык пролог оперирует фактами, атомами и переменными. 
Атом записывается со строчной буквы или заключается в кавычки, когда требуется запись с прописной буквы.
 atom
 'Atom'
vasia
Переменные записываются с прописной буквы
 X, Y,Z, A, B
Переменные могут быть свободными или связанными.
Свободная переменная - это переменная, которая еще не получила значения. Она не равняется ни нулю, ни пробелу; у нее вообще нет никакого значения. Такие переменные еще называют неконкретизированными.
Переменная, которая получила какое-то значение и оказалась связанной с определенным объектом, называется связанной. Если переменная была конкретизирована каким-то значением и ей сопоставлен некоторый объект, то эта переменная уже не может быть изменена.

Структуры представляют собой совокупности термов, заключенные в круглые скобки, в том числе и другие структуры. Структура обозначается именем (функтором), которое располагается перед круглыми скобками.

 book('Название', '2009', 'Спб', authors('Первый автор', 'Второй автор')).

Еще одной конструкцией являются списки, элементы которых заключаются в квадратные скобки. В основе списков в Пролог лежат связные списки.

 List = [a, b, [c, d], e].

Правила

Правила в Прологе записываются в форме правил логического вывода с логическими заключениями и списком логических условий. В чистом Прологе предложения ограничиваются Дизъюнктами Хорна

 Вывод :- Условие.

и читаются как: Заголовок ИСТИНА, если Тело ИСТИНА. Тело правила содержит ссылки на предикаты, которые называются целями правила. 

<предикат>:-<предикат>[,<предикат>]*.
Предикаты, перечисленные через запятую в теле условия означают конъюнкцию предикатов. То есть, чтобы предикат в левой части принял значение ИСТИНА, то все предикаты справа должны принять истинное значение. 
Например:
мальчик(том).
ходитвшколу(том).
мальчик(гек).
мальчик(сид).
ходитвшколу(сид).
учится(сид).
возраст(том,12).
школьник(X):-мальчик(X), ходитвшколу(X), учится(X)
школьник(X):-мальчик(X),возраст(X,Y),Y<15.
?- школьник(сид).
true.
?- школьник(Y).
Y = сид ;
Y = том ;
false.

Второй предикат в примере описывающий школьника проверяется как условие «или», хотя некой логики реальности в этом мало, так как не все мальчики младше 15 лет школьники, но для примера вполне подходит. Вначале указанно примера идет набор фактов. 
Факты в языке Пролог описываются логическими предикатами с конкретными значениями. Факты в базах знаний на языке Пролог представляют конкретные сведения (знания). Обобщённые сведения и знания в языке Пролог задаются правилами логического вывода (определениями) и наборами таких правил вывода (определений) над конкретными фактами и обобщёнными сведениями. Предложения с пустым Телом называются Фактами. Факт представляет собой безусловно истинное утверждение.
Пример факта:

 Кот(Иван).

оно эквивалентно правилу:

 Кот(Иван) :- ИСТИНА.


Упрощенно система пролога работает следующим образом, при задании вопроса, сопоставляются факты, а также левые части правил, для того, чтобы проверить истинность или ложность далее проверяются предикаты в правой части. Для истинности выражения слева необходима истинность всех выражений справа, либо для истинности предиката необходима истинность хотя бы одного из правил, тем не менее, несмотря на истинность даже первого найденного правила, система продолжает проверять и другие правила. 
В этом случае может быть использовано отсечение !, которое всегда дает истинный результат, но при этом если выражение слева от отсечения дает истину, то перебор предикатов прекращается, а если дает ложь, то берутся и другие правила. 
Например, 

Первый случай
школьник(X):-мальчик(X), ходитвшколу(X),!, учится(X).
школьник(X):-мальчик(X),возраст(X,Y),Y<15.

Второй случай
школьник(X):-мальчик(X),учится(X),!, ходитвшколу(X)
школьник(X):-мальчик(X),возраст(X,Y),Y<15.

В первом случае если выполнится условие мальчик(X),учится(X), ходитвшколу(X), то второе условие уже не сработает. Условие выполнится для Сида. Для Тома оно не выполнится, но так как не выполнится для Тома, то выполнится второе правило. 
Во втором случае условие сработает для тома мальчик(X),учится(X) как истина, но учится примет значение falsе и предикат школьник примет значении false, а так как второе правило уже не сработает то для тома false и останется результатом. 

Проще можно представить отсечение как реализацию if then else …
Предикат:-условие,!, предикат если условие выполнено
Предикат:- предикат если условие не выполнено

Например, реализация выбора максимального числа из двух чисел
max2(X,Y,X):-
	X>Y,!./* если первое число больше второго, 
	            то первое число - максимум */
max2(_,Y,Y).  /* в противном случае максимумом будет 
	            второе число */
Знак нижнего подчеркивания обозначает анонимную переменную, например если спросить школьник(_), то просто будет указано true если есть школьники. 

Известными оболочками и интерпретаторами пролога являются gnu-prolog, swi-prolog. Обычно для работы с этими интерпретаторами понадобится загружать правила и факты непосредственно из командной строки, используя ?-assert() или из файла ?-[имя файла].

Например
Добавляем факт, tom является родителем ann
?- assert(parent(tom,ann)).
true.
Спрашиваем у системы является ли tom родителем ann
?- parent(tom,ann).
true.
Система уже зная данный предикат и факт, отвечает да. 
При вопросе является ли том родителем каса, система отвечает нет, так как данного факта нет в базе фактов. 
?- parent(tom,cas).
false.


Далее приведен пример сопоставления, для вывода нескольких результатов или фактов в базе, которые сопоставляются переменной можно нажать ;. 

?- parent(tom,X).
X = ann.

?- parent(Y,X).
Y = tom,
X = ann.

Можно ввести некую простенькую программу, которая позволяет определять предков каких-то людей, для этого воспользуемся чуть более сложными правилами. 

родитель(том, дон).
родитель(дон,джен).
предок(X,Y):-родитель(X,Y).
предок(X,Y):-родитель(X,Z),предок(Z,Y).

Как видите, здесь присутствует рекурсия. 

?- предок(X,Y).
X = том,
Y = дон ;
X = дон,
Y = джен ;
X = том,
Y = джен ;


Попробуем создать простейшую экспертную систему. Любая экспертная система представляет собой базу знаний, машину вывода, интерфейс и механизм объяснений выводов. В данном случае рассмотрим экспертную систему, которая угадывает фрукты и сок который можно из них сделать по некоторым признакам. 

цвет([красный, синий, желтый, зеленый, оранжевый, белый]).
форма([круглый, продолговатый]).
размер([большой, средний, маленький]).
вкус([сладкий, кислый, кислосладкий, горький]).
фрукт(апельсин, оранжевый, круглый, средний, кислосладкий). 
сок(апельсиновый, апельсин).
вцвет(X):-цвет(Y),writeln('введите цвет '), writeln(Y), readln([X|_]).
вформа(X):-форма(Y),write('введите форму '), writeln(Y),readln([X|_]).
вразмер(X):-размер(Y),write('введите размер '), writeln(Y),readln([X|_]).
ввкус(X):-вкус(Y),write('введите вкус '), writeln(Y), readln([X|_]).
какойфрукт(B):-вцвет(X),вформа(Y), вразмер(Z), ввкус(A), фрукт(B, X,Y,Z,A), writeln('ваш фрукт') ,writeln(B).
какойсок(X):-сок(X,Y),какойфрукт(Y).
Как видите, в базе знаний присутствует всего один фрукт, это апельсин. Кроме того, количество признаков для всех фруктов одинаково, интерфейс для ввода данных не очень удобен. Также система не содержит никаких объяснений. Например, при выводе она должна  сказать, так как цвет оранжевый, форма круглая, размер средний и вкус кислосладкий, то это апельсин. Если бы присутствовали более длинные цепочки размышлений, то нужно было бы ознакомить с ними пользователя. Кроме того, могут быть применены и другие способы представления базы знаний и способы выводов. 
В настоящее время разработано множество моделей представления знаний, используемых для реализации систем, основанных на знаниях, при чем во всех из них знания представлены с помощью правил (знаний для принятия решений) вида «ЕСЛИ - ТО» (явление - реакция). Систему продукций можно считать наиболее распространенной моделью представления знаний. Рассмотрим базовые структуры систем продукций и изложим различные технические аспекты, касающиеся практической реализации систем, основанных на знаниях.

 Основные системы продукций

Продукционная система состоит из трех основных компонентов. Первый из них это набор правил, используемых как база знаний, поэтому его еще называют базой правил. Следующим компонентом является рабочая память, в которой хранятся предпосылки, касающиеся конкретных задач предметной области, и результаты выводов, полученных на их основании, и наконец, следует механизм логического вывода, использующий правила в соответствии с содержимым рабочей памяти.

[image: ]

Эти системы бывают двух диаметрально противоположных типов – с прямыми и обратными выводами. Типичным представителем систем первого типа является система MYCIN, используемая для решения задач диагностического характера, а типичным представителем второго типа − OPS, используемая для решения проектирования задач.
В системе продукций обратными выводами с помощью правил строится дерево вывода И-ИЛИ связывающее в единое целое факты и заключения; оценка этого дерева на основании фактов, имеющихся в БД, и есть ло гический вывод. Логические выводы бывают прямыми, обратными и двунаправленными. При прямом выводе отправной точкой служит предоставленные данные, процесс оценки приостанавливается в узлах с отрицанием, при чем в качестве заключения (если все дерево пройдено) используется гипотеза соответствующая самому верхнему уровню дерева (корню). Однако для такого вывода характерно большое количество данных, а также оценок дерева, не имеющих прямого отношения к заключению, что излишне. Преимущество обратных выводов в том, что оцениваются только те части дерева, которые имеют отношение к заключению, однако если отрицание или утверждение невозможны, то порождение дерева лишено смысла. В двунаправленных выводах оценивается сначала небольшой объем полученных данных и выбирается гипотеза (по примеру прямых выводов), а затем запрашиваются данные, необходимые для принятия решения о пригодности данной гипотезы. На основе этих выводов можно реализовать более гибкую и мощную систему.
Системы продукций с прямыми выводами включают три компонента: базу правил, состоящую из набора продукций (правил вывода), базу данных, содержащую множество фактов, и интерпретатор для получения логического вывода на основании этих знаний. База правил и база данных образуют базу знаний, интерпретатор соответствует механизму логического вывода. Вывод выполняется в виде цикла, «понимание-выполнение», причем в каждом цикле выполняемая часть выбранного правила обновляет базу данных. В результате содержимое баз данных преобразуется от первоначального к целевому, т.е. целевая система синтезируется в базе данных. Иначе говоря, для системы продукций характерен простой цикл вы бора и выполнения (или оценки) правил, однако из-за необходимости периодического сопоставления с образцом в базе правил (отождествлением) с увеличением числа последних (правил) существенно замедляется скорость вывода. Следовательно, такие системы не годятся для решения крупномасштабных задач.
Для того чтобы показать, как взаимодействуют компоненты, рассмотрим несложный пример. Допустим, что данные, записываемые в рабочую память, представляют собой образцы в виде набора символов. Например, «намерения – отдых», «место отдыха – горы» и т. д. Правила, накапливаемые в базе правил, отражают содержимое рабочей памяти. В их условной части находятся либо одиночные образцы, либо несколько условий, соединенных предлогом «и», а в заключительной части – образцы, дополнительно регистрируемые в рабочей памяти.
Рассмотрим два примера подобных правил.
Правило 1.
ЕСЛИ «намерение – отдых» и «дорога ухабистая» ТО «использовать джип».

Правило 2.
ЕСЛИ «место отдыха – горы»
ТО «дорога ухабистая».
После того, как в рабочую область памяти записываются образцы «намерение – отдых» и «место отдыха – горы», рассматривается возмож ность применения этих правил.
Сначала механизм вывода сопоставляет образцы из условной части правила с образцами, хранимыми в рабочей памяти. Если все образцы имеются в рабочей памяти, условная часть считается истинной, в противном случае – ложной. В данном примере образец «намерение — отдых» существует в рабочей памяти, а образец «дорога ухабистая» отсутствует, поэтому его условная часть считается ложной. Что касается правила 2, то его условная часть истинна. Поскольку в данном случае существует только одно правило с истинной условной частью, то механизм вывода сразу же выполняет его заключительную часть и образец «дорога ухабистая» зано сится в рабочую память. При попытке вторично применить эти правила получается, что можно применить лишь правило 1, поскольку правило 2 уже было дополнено новым образцом – результатом применения правила 2, поэтому условная часть правила 1 становится истинной, и содержимое рабочей памяти наполняется образцом его заключительной части – «использовать джип». В итоге правил, которые можно было бы применять, не остается, и система останавливается.
В приведенном примере для получения выводе совершалась работа по извлечению предварительно записанного содержимого рабочей памяти, применению правил и дополнения данных, помещаемых в память. Такие выводы называются прямыми. Напротив, способ, при котором на основании фактов, требующих подтверждения, чтобы выступать в роли заключения, исследуется возможность применения правила, пригодного для подтверждения, называется обратным выводом. Чтобы объяснить этот способ, вернемся к нашему примеру. Допустим, что цель – это «использовать джип», и исследуем сначала возможность применения правила 1, подтверждающего этот факт. Поскольку образец «намерение - отдых» из условной части правила 1 уже занесен в рабочую память, то для достижения цели достаточно подтвердить факт «дорога ухабистая». Однако, если принять образец «дорого ухабистая» за новую цель, то потребуется правило, подтверждающее этот факт. Поэтому исследуем возможность применения правила 2.Условная часть этого правила в данный момент является истинной, поэтому правило 2 можно сразу же применять, а рабочая память при этом пополнится образцом «дорога ухабистая», и в результате возможности применения правила 1 подтверждается цель «использовать джип».
В случае обратного вывода условие останова системы очевидны: либо достигается первоначальная цель, либо кончаются правила, применяемые для достижения цели в ходе вывода. Что касается прямого вывода, то как было сказано, отсутствие применимых правил также является условием останова системы. Однако система останавливается и при выполнении некоторого условия, которому удовлетворяет содержимое рабочей памяти, например путем проверки появления образца «использовать джип». В приведенном примере на каждом этапе прямого вывода можно было применять только одно правило, поэтому особых проблем здесь не возникало. В общем случае на каждом этапе вывода таких правил несколько, и тут возникает проблема выбора подходящего из них. Для наглядности дополним этот пример следующим правилом.
Правило 3.
ЕСЛИ «намерение - отдых»
ТО
 «нужна скорость»
Кроме того, введем еще одно условие останова системы: появление в рабочей памяти образца «использовать джип». Итак, вследствие добавления нового правила на новом этапе вывода появляется возможность применять правило 2 и правило 3. Если сначала применить правило 2, то на следующем этапе можно будет применить правило 1 и правило 3. Если на этом этапе применить правило 1, то выполняется условие останова системы, но если прежде применить правило 3, то потребуется еще один этап вывода, поэтому выбирают правило 1 и система останавливается. Этот несложный пример показывает, что выбор применяемого правила оказывает прямое влияние на эффективность вывода. В реальной системе, требующей представления множества правил, это очень сложная проблема. Если на каждом этапе логического вывода существует множество применимых правил, то это множество носит название конфликтного набора, а выбор одного из них называется разрешением конфликта. Эта же проблема характерна и для обратных выводов, т. е. когда для достижения одной цели рассматривается применение множества правил, то возникает проблема выбора одного из них. Например, дополним предыдущий пример следующим правилом. 
Правило 4.
ЕСЛИ «место отдыха - пляж»
ТО
 «дорога ухабистая»
Если на основании этого условия подтверждается цель «использовать джип», то для достижения первоначальной цели достаточно применить только одно правило 1, однако, чтобы подтвердить новую цель «дорога ухабистая», открывающую возможность применения правила 1 , нужно выбрать либо правило 2, либо правило 4. Если сначала применим правило 2, то это будет самый удачный выбор, поскольку сразу же можно применить и правило 1. С другой стороны, если попытаться применить правило 2, то поскольку образец «место отдыха - пляж», который является условием правила 4, в рабочей памяти не существует, и кроме того, не существует правила подтверждающего его, данный выбор является неудачным и лишь со второго захода, применяя правило 2, можно подтвердить цель «дорога ухабистая». Обратите внимание на тот факт, что при обратном выводе применения правила 3, которое не оказывает прямого влияния на достижения цели, не принималось в расчет с самого начала. Таким образом, для обратных выводов характерна тенденция исключения из рассмотрения правил, не имеющих прямого отношения к заданной цели, что позволяет повысить эффективность вывода.
До сих пор рассматривалась базовая структура продукционных систем, однако на практике для построения действующих систем необходимы дополнительные средства. Прежде всего в некоторых случаях недостаточно записи в рабочую память лишь одного образца и возникает необходимость управления данными, уточняющими смысл. В таких случаях довольно часто используется способ представления конкретных данных с памятью триплета: объект, атрибут, значение. По этому способу отдельная субстанция из предметной области (человек, предмет и т. п.) рассматривается как один объект, и можно считать, что данные, хранимые в рабочей памяти, показывают значения, которые принимают атрибуты этого объекта. Например, данные (собака 1 кличка шарик) показывает тот факт, что существует (некоторая) собака и кличка этой собаке – Шарик. Одним из преимуществ, связанным с внедрением структуры объект-атрибут-значение, является уточнение контекста, в котором применяется правило. Например, правило, единое для всех объектов «собака», должно быть пригодным для применения независимо от того, идет ли речь о собаке по кличке Шарик или о другой собаке по кличке Жучка.
При умелом использовании структуры данных типа «объект-атрибут-значение» можно повысить эффективность поиска содержимого рабочей памяти. Например, в системе MYCIN объекту соответствует атом (понятие языка Лисп для представления элементарных объектов), атрибуту – имя свойства этого атома, а значению – значение свойства. Представление данных с помощью триплета «объект-атрибут-значение» можно легко расширить для описания данных, включающих показатели нечеткости. Например, в системе MYCIN применяется показатель нечеткости, который называется фактором достоверности (фактором уверенности, коэффициентом уверенности). Таким образом, данные управляются при помощи ассоциативной четверки «объект-атрибут-значение-фактор достоверности». Главным моментом в основых системах продукций является исследование (проверка) наличия специальных данных, касающихся условной части правила, в рабочей памяти. Оценка условной части методом поиска и сопоставления имеет в известном смысле широкую область практического применения, однако в отдельных случаях такая прямая оценка оказывается недостаточной. Рассмотрим, к примеру, случай, когда атрибут некоторого объекта выражается численным значением. Разумеется, и здесь может быть ситуация, когда рассматриваются условия, указывающие, что число принимает определенное значение, однако в большинстве случаев приходится сталкиваться с проблемой сравнения численных значений по величине. Кроме того, могут быть случаи, когда само по себе определение значения атрибута не сопряжено ни с какими трудностями, однако имеется проблема определения принадлежности этого значения к некоторой категории. Для описания подобных условий введено понятие «предикат».

Пример. Рассмотрим упрощенный пример продукционной системы с консеквент-выводимой архитектурой (прямая цепочка вывода), а затем с условно-выводимой архитектурой (обратная цепочка вывода). Буквами здесь обозначены элементы БД и они считаются истинными, если содержаться в ней.
БД: А, F.
Правило 1: A∩B∩C→D
Правило 2: D∩F→G
Правило 3: A∩J→G
Правило 4: B→C
Правило 5: F→B
Правило 6: L→J
Правило 7: G→H
Предположим, что цель состоит в выводе D при прямой цепочке рассуждений. В первую очередь проверяется, находится ли D в БД. Так как в данном случае это не так, то система пытается вывести истинность D , используя правила, которые она может выполнить с данной БД. Машина перебирает правила, но не может выполнить 1, 2, 3, 4 правила, но выполняет 5 и заносит в БД D. При втором проходе не выполняются правила 1, 2, 3, но 4 выполняется и в БД заносится C. При следующем проходе выполняется правило 1 и цель достигнута.
Предположим, что цель состоит в том, чтобы вывести истинность H (при обратной цепочке рассуждений). В первую очередь проверяется, находится ли Н в БД? Так как в данном случае это не так, то система пытается вывести истинность G, так как истинность последнего влечет за собой истинность Н. Снова проверяется БД: в БД нет G, следовательно, организуется поиск правила, содержащего G в правой части.
Таких правил несколько (два или три). В качестве стратегии разрешения конфликта будем считать, что правила упорядочены по приоритету, причем правилу с наименьшим номером соответствует больший приоритет.
В данном случае выбирается правило 2, поэтому целью теперь становится вывести истинность D и F. Для этого достаточно показать, что А – истинно (так как находится в БД), В – истинно (согласно правилу 5), С – истинно (согласно правилу 4). Так как истинность D и F доказана, то из правила 2 следует истинность G, а из истинности G – следует истинность Н (правило 7). Таким образом цель достигнута. Элементы, истинность которых доказана, добавляются в БД. В данном случае это элементы H,G,D,C,B.
Построим цепочку выводов (рассуждений) для данного примера, когда целью является D.
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Далее построим цепочку выводов, т.е. что существует ситуация Н.
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Представление и использование нечетких Знаний
В задачах, которые решают интеллектуальные системы, иногда приходится применять ненадежные знания и факты, представить которые двумя значениями – истина или ложь (1 или 0) трудно. Существуют знания, достоверность которых, скажем 0.7. Такую ненадежность в современной физике и технике представляют вероятностью, подчиняющейся законам Байеса (для удобства назовем ее байесовской вероятностью), но в инженерии знаний было бы нелогично иметь дело со степенью надежности, приписанной знаниям изначально, как с байесовской вероятностью (нелогично незнания представлять байесовской информацией).
Поэтому одним из первых был разработан метод использования коэффициентов уверенности для системы MYCIN. Этот метод не имеет теоретического подкрепления, но стал примером обработки ненадежных знаний. Предложен и метод выводов, названный субъективным байесовским методом, который использован в системе PROSPECTOP. Позже была введена теория вероятностей Демпстера-Шафера, которая имеет все признаки математической теории. По сравнению с байесовской вероятностью теория Демпстера-Шафера отличается тем, что она не фиксирует значения вероятности, а может представлять и незнания.
Связь между подзадачами, на которые разбита задача, оперирующая двумя понятиями – истина и ложь, может быть представлена через операции И и ИЛИ. В задачах с ненадежными исходными данными кроме И и ИЛИ важную роль играет комбинированная связь, которую будем обозначать КОМБ. Такая связь независимо подкрепляет или опровергает цель на основании двух или более доказательств. Нечеткая логика, ведущая свое происхождение от теории нечетких множеств – это разновидность непрерывной логики, в которой логические формулы оперируют со значениями между 0 и 1. Упомянутые выше методы, продолжающие развитие теории вероятности, несколько отличаются от нечеткой логики, более субъективны, но по своей логической сущности более сильны. Вообще говоря, логика играет важную роль при рассмотрении фундаментальных понятий представления знаний.

Для решения сложных задач можно использовать метод разбиения их на несколько подзадач. Каждая подзадача в свою очередь разбивается на простые подзадачи, поэтому задача в целом описывается иерархически. Знания, которые по условиям подзадач определяют условия задач высшего уровня, накапливаются фрагментарно. В задачах с ненадежными данными знания могут не только иметь степень надежности, равную 1, но и значения между истиной и ложью. Как отмечено выше, при разбиении на подзадачи возможно соединение И, ИЛИ, и КОМБ (комбинированная связь). 
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На основании двух и более доказательств цели(или подцели) независимо подтверждаются или опровергаются (в случае противоречивых доказательств), если связь комбинированная. Например, рассмотрим случай определения (диагностирования), простужен ли больной. Пусть доказательство 1 – кашель у больного – надежно со степенью 0.6, а доказательство 2 – температура 39-40 – надежно со степенью только 0.5. Простудное состояние при наблюдении только одного из доказательств простуды можно подтвердить с надежностью 0.6 или 0.5. Но если рассмотреть оба доказательства, то естественно, нужно считать, что простуда куда более достоверна. Если выполнить операцию КОМБ, то мы должны получить, скажем, надежность 0.8. И наоборот, пусть доказательство 1 – наличие кашля – снова имеет надежность 0.6, но температура как доказательство 2 нормальная, тогда при операции комбинированной связи надежность диагноза простуды уменьшится и будет равно, например, 0.45.
Методы представления знаний, конечно, неоднозначны, но метод выводов, приведенный здесь, краток и ясен, поэтому знания будем описывать на основе представления знаний с помощью правил так, как в системе продукций. Способ записи правил, включающих также и комбинированную связь, можно выбрать любой, но сейчас продолжим обсуждение, используя запись, указанную на рисунке, где X,Y – результаты доказательств, А – цель или гипотеза, а И, ИЛИ, КОМБ – виды связей. C1 , C2 , C31 , C32 — это степени надежности, приписанные правилам (знаниям).
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Правило: ЕСЛИ X иY, то А с C1.
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Правило: ЕСЛИ Х или Y, то А с C2 (если Х и Y не могут выполняться одновременно, то правило можно записать в виде двух отедльных правил:
Правило: Если Х, то А с C21
Правило: Если Y, то А с C22 )
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Правило 1: Если Х, то А с C31
Правило 2: Если Y. То А с C 32

Допустим, что для нашей задачи уже определены степени надежности X и Y как результатов предыдущих выводов или наблюдений, и сделаем вывод или вычислим степень надежности А, используя правила из базы знаний. Кроме общеизвестных методов выбора минимального значения степеней надежности из нескольких выводов при связи И и максимального при связи ИЛИ других подходящих методов не существует, а при связи КОМБ предложен метод MYCIN, рассмотренный ниже, субъективный байесовский метод, а также теория Демпстера-Шафера.
Если выбрать метод выводов как для связи И, ИЛИ, так и для связи КОМБ, то степени надежности можно распространить и на иерархическую сеть выводов. В итоге можно получить степень надежности конечной цели, а также указать ее при окончательном ответе.
В системе MYCIN (известной ЭС по идентификации микроорганизмов в крови) имеют дело с ненадежностью, представленной так называемыми коэффициентом уверенности CF. Этот коэффициент принимает значения в отрезке [-1, 1] (1 – заведомо истинно, -1 – заведомо ложно). Коэффициент уверенности CF[A,X] вывода А, если удовлетворяется предпосылка Х, определим следующим образом, взяв за образец байесовскую вероятность (именно образец, поскольку проводить какую-либо аналогию между CF и вероятностью неправомерно):
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Здесь Р(А), Р(А|X) соответственно априорная и апостериорная вероятности. При этом C1 , C2 , C31 , C 32 в правилах  будут иметь соответственно вид CF[A,X, и Y], CF[A,X, или Y], CF[A,X], CF[A,Y] и в общем случае называются CF правила.
При выводе прежде всего получают CF предпосылки. Если в предпосылке только один член, то CF уже полученного доказательства и есть CF предпосылки, но при связях И, ИЛИ, CF[X,*], CF[Y,*] доказательств X, Y (* определяется в зависимости от вывода и добавляется для представления так называемого коэффициента уверенности при некотором условии) оп-
ределяется соответственно как минимум и максимум, таким образом CF предпосылки задается следующими формулами.
1. При связи И
CF предпосылки=CF[X и Y, *]=min{CF[X, *], CF[Y, *]}
2. При связи ИЛИ
CF предпосылки=CF[X или Y, *]=max{CF[X, *], CF[Y, *]}
Если CF предпосылки отрицателен, то действие в выводе правила не выполняется, выполняется оно только, если этот коэффициент положителен, т.е. предпосылка удовлетворяется (может быть частично).
При этом вывод достоверен с коэффициентом CF правила* CF предпосылки, и это значение переносится на вывод А:
CF[A,*]=CFправило*CFпредпосылки

А именно, если CFпредпосылки равен 1, то CF вывода А данного правила равен CFправила, но если предпосылка удовлетворяется лишь частично, то CF вывода пропорционально уменьшается.
Итак, при связи КОМБ отдельно получают CF[A, X] и CF[A, Y]. В системе MYCIN действует следующая комбинированная функция:
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 Коэффициент уверенности CF, полученный из трех и более независимых доказательств, можно вывести, последовательно используя указанные выше формулы, но при получении положительных и отрицательных CF прежде всего следует уточнить, какой знак имеют CF в формулах 
CF [ A , X ] + CF [ A , Y ] − CF [ A, X ] CF[ A , Y ],
если CF [ A , X ] > 0 и CF[ A , Y ] > 0,
 и , 
CF [ A, X ] + CF [ A, Y ] + CF [ A, X ]CF[ A , Y ],
если CF [ A , X ] < 0 и CF [ A , Y ] < 0
а уже затем применить формулу 
CF [ A , X ] + CF [ A , Y ],
если CF [ A , X ] CF [ A, Y ] ≤ 0,				(*)
СF [ A , X ] = ±1 и CF[ A , Y ] = ±1
для разнознаковых CF. 

Если не придерживаться этого порядка, то в зависимости от порядка формул будут получаться различные CF. В системе MYCIN положительные CF называют мерой доверия, а отрицательные CF = мерой недоверия. Различие результата расчета CF при изменении порядка применения формул неудобно, поэтому в системе EMYCIN (универсальной ЭС, созданной на базе MYCIN) формула (*) преобразована в следующую формулу:  
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В системе MYCIN применяется вывод, направляемый целью (вывод сверху-вниз), но если абсолютное значение CF подцели меньше порогового значение 0.2, то соответствующие правила для вывода не используются, а информация считается недостоверной. Коэффициенты уверенности в системе MYCIN не имеют под собой строгого фундамента, но благодаря простоте восприятия они нашли широкое применение во многих универсальных средствах обработки знаний.
Поскольку эвристические правила ЕСЛИ-ТО основываются исключительно на человеческом опыте, с полной определенностью никогда нельзя сказать, что они верны. Пользователь интеллектуальной системы также не может быть полностью уверен, что значения, которые он приписывает переменным, абсолютно корректны. Например, правило: 
ЕСЛИ Процентные ставки=падают и налоги уменьшаются,
ТО уровень цен на бирже=РАСТЕТ
верно не всегда, поэтому можно приписать ему значение некоторого коэффициента уверенности CF (или КУ).
Пусть приведенное правило имеет CF, равный 0.9 и нельзя утверждать, что процентные ставки падают, т.е. первому условию правила назначен CF, равной 0.6. Кроме того, допустим, что налоги колеблются), то увеличиваются, то уменьшаются), поэтому предположить уменьшение налогов можно, только если КУ равен 0.8. Тогда правило можно записать так:
ЕСЛИ Процентные ставки=падают (КУ=0.6 ) И
Налоги уменьшаются (КУ=0.8),
ТО уровень цен на бирже=РАСТЕТ (КУправила=0.9).
Коэффициент уверенности, что уровень цен на бирже будет расти может быть подсчитан следующим образом: выбирается минимальный КУ для условной части ЕСЛИ правила, разделенных логическим оператором И, и умножается на КУ для всего правила. Для приведенного примера:
(minimum(0.6; 0.8))*0.9=0.6*0.9=0.54
Следовательно при КУ=0.54 можно сказать, что уровень цен на бирже будет падать. Если есть еще одно правило с тем же логическим выводом о росте уровня цен на бирже, но другим наборам условий, то КУ для этого вывода нужно выбрать максимальным из КУ для вывода первого правила и КУ для вывода второго правила. На первый взгляд все это кажется очень сложным, поэтому разберем пример.
Прежде всего сформулируем общие принципы.
1. Выбрать максимальное значение КУ из КУ для условий правила, разделенных логическим оператором И.
2. Если в правиле есть оператор ИЛИ, выбрать максимальное значение из КУ для всех условий правила, разделенных оператором И для всех условий, связанных оператором ИЛИ.
3. Умножить выбранный КУ на КУ правила.
4. Если существует несколько правил с одинаковым логическим выводом, выбрать из всех полученных КУ максимальный.
Пример. Рассмотрим два правила с одним и тем же логическим выводом С:
ЕСЛИ А(КУ=0.3) И В(КУ=0.6),
ТО С(КУ=0.5)
ЕСЛИ D(КУ=0.4) И Е(КУ=0.7),
ТО С(КУ=0.9).
В приведенных правилах КУ для логического вывода С подсчитывается следующим образом:

Maximum(minimum (0.3;  0.6)*0.5), minimum (0.4;0.7)*0.9=
= maximum((0.3*0.5), 0.4*0.9))=maximum(0.15;0.36)=0.36.
Возьмем пример с использованием логического оператора ИЛИ:
ЕСЛИ А(КУ=0.3) И В(КУ=0.6) ИЛИ D(КУ=0.5), ТО С(КУ=0.4).
В этом примере КУ для логического вывода С считается так:
Maхimum(minimum(0.3;0.6);0.5)*0.4=maximum(0.3;0.5)*0.4=0.5*0.4=0.2

Субъективный байесовский метод
Дуда, Харт и Нильсон видоизменили формулы Байеса для выводов в инженерии знаний и предложили метод выводов, названный субъективным байесовским методом. При этом методе связи И, ИЛИ, специально не оговариваются, а каждый член в предпосылке представляется минимальным или максимальным значением байесовской вероятности.
После этого вывода с помощью правил, которые содержат степени надежности, и выводы в случае связи КОМБ независимых доказательств, заменяются следующим образом.
Прежде всего из формул Байеса следуют соотношения:
[image: ]			(**)

(здесь A - дополнительное множество А). Кроме того, если Х и Y взаимно независимые относительно А, то справедливо соотношение:

[image: ] 	(***)

Таким образом, используя Р(А), определим априорные шансы А:
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и апостериорные шансы А при получении доказательства Х.
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При этом вероятность Р и шансы О связаны отношением
Р=О/(О+1),
 Если определены шансы, то можно получить вероятность. Пусть
λx = P(X|A)/P(X|A )

 отношение правдоподобия при получении доказательства Х, тогда из
формулы (**) следует

O(A|X) = λx*O(А)

Аналогично, если определить отношение правдоподобия λ y относительно доказательства Y, то из формулы (***) получим апостериорные шансы А при выводе из независимых доказательств X и Y.
O(A|X,Y) = λx* λy*O(A)
 
Априорную вероятность Р(А) гипотезы А (или априорные шансы О(А)) и правдоподобные отношения λ x , λ y , приписанные правилами, задаются на основе знаний эксперта. Если одно из доказательств Х или Y, либо оба подтверждаются с вероятностью 1, то из формул выше (расчета апостериорных шансов) соответственно можно определить апостериорные шансы и апостериорную вероятность А, но если доказательства включают ненадежные данные, то применяют следующий приближенный метод.
Пусть известно (из предыдущих выводов), что доказательство Х справедливо с вероятностью Р(Х|*) со значением в отрезке [0,1]. Тогда апостериорную вероятность P(A|(X|*)) гипотезы А можно задать, например, как функцию, указанную на рисунке.
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То есть если доказательство подтверждается с вероятностью, меньшей априорной вероятности Р(Х), то соответствующее правило ничего существенно не дает и не влияет на дальнейшие выводы, но если вероятность больше Р(Х), то влияние задается линейной функцией. При этом эффективное отношение правдоподобия определяется следующим образом:
[image: ]
Для доказательства Y можно определить аналогичное эффективное соотношение правдоподобия λy ' . Из сказанного выше следует, что при выводах в случае ненадежных доказательств, можно руководствоваться следующими правилами. Если есть только доказательство Х, то λ x в формуле O(A|X ) = λx*O(А)   заменяется на λx' :
O(A(X|*)) = λx'*O(A)
а если одновременно существует независимое доказательство Y, то λy в аналогичной формуле O(A|X,Y) = λx* λy*O(A) заменяется на λ'y :
  O(A|(X|*),(Y|*)) = λx'*λy'*O(A)

Это и есть субъективный байесовский метод.
Здесь возникает проблема: что делать, когда сумма вероятностей подмножеств, для некоторой подцели взаимно опровергающих друг друга, не равна 1. Впрочем, в этом случае можно нормировать вероятности. Но кроме этой проблемы существует проблема необходимости заранее устанавливать априорные вероятности каждого условия, проблема соответствия
действительности функции апостериорной вероятности гипотезы (на рисунке) и другие проблемы.
Пример. Условная вероятность – это вероятность наступления какого-то события s при условии, что уже наступило другое событие l. Условная вероятность обозначается P(s/l). Вероятность наступления двух событий вычисляется следующим образом.
P(l и s)=P(s/l)P(l)
В экспертных системах используется еще одно уравнение условной
вероятности:
P(s) = P(s/l)·P(l)+P(s/~l)·P(~l)

Рассмотрим использование условной вероятности на примере правил, описывающих экспертную систему фондовой биржи.
1. ЕСЛИ ПРОЦЕННЫЕ СТАВКИ = ПАДАЮТ
ТО УРОВЕНЬ ЦЕН = РАСТЕТ
2. ЕСЛИ ПРОЦЕНТНЫЕ СТАВКИ = РАСТУТ
ТО УРОВЕНЬ ЦЕН = ПАДАЕТ
3. ЕСЛИ ВАЛЮТНЫЙ КУРС ДОЛЛАРА = ПАДАЕТ
ТО ПРОЦЕНТНЫЕ СТАВКИ РАСТУТ
4. ЕСЛИ ВАЛЮТНЫЙ КУРС ДОЛЛАРА = РАСТЕТ
ТО ПРОЦЕНТНЫЕ СТАВКИ = ПАДАЮТ
Надо определить вероятность повышения уровня цен. Цель примера не в описании реальной ситуации, а в иллюстрации подхода к решению задачи. Пусть система реализует обратные рассуждения. В части ТО правил, будем искать вывод УРОВЕНЬ ЦЕН = РАСТЕТ.
Подойдет правило 1: УРОВЕНЬ ЦЕН = РАСТЕТ при условии, что ПРОЦЕНТНЫЕ СТАВКИ = ПАДАЮТ. Используя уравнение 1 условной вероятности, можно оценить эти условия. Прейдем к переменным и заменим s на STOCK = РАСТЕТ и l на INT = ПАДАЮТ, в результате получим
уравнение 2:

P(STOCK=РАСТЕТ)=Р(STOCK=РАСТЕТ/INT=ПАДАЮТ)·
·P(INT=ПАДАЮТ)+P(STOCK=РАСТЕТ/INT=НЕ ПАДАЮТ)·
P(INT=НЕ ПАДАЮТ)
Для того чтобы определить, присвоено ли переменной INT значение ПАДАЮТ, надо вернуться к правилу 4:
4. ЕСЛИ DOLLAR=РАСТЕТ,
ТО INT=ПАДАЮТ
Правило 4 преобразуется в уравнение 3:
P(INT=ПАДАЮТ)=P(INT=ПАДАЮТ/DOLLAR=РАСТЕТ)·
·P(DOLLAR=РАСТЕТ)+P(INT=ПАДАЮТ/DOLLAR=НЕ РАСТЕТ)·
·P(DOLLAR=НЕ РАСТЕТ)
 (3)
Поскольку ни в одной из правил в части ТО нет переменной DOLLAR , т. е. значение вероятности для нее определить нельзя, это значение должно быть введено пользователем. По этой же причине условную вероятность так же должен задать пользователь (она не входит в часть ТО правил). Давайте установим вероятности появления некоторых событий, исходя из собственных обоснованных соображений:
P(DOLLAR=РАСТЕТ)=0,6.
Согласно теории вероятностей, сумма вероятностей появления и непоявления какого-либо события равна 1. В дальнейшем это свойство вероятностей будет часто использоваться. Исходя из сказанного, можно записать:
P(DOLLAR=НЕ РАСТЕТ)=1-P(DOLLAR=РАСТЕТ)=1-0,6=0,4.
Присвоим значения всем условным вероятностям:
P(INT=ПАДАЕТ/DOLLAR=РАСТЕТ)=0,8.
P(INT=ПАДАЕТ/DOLLAR=НЕ РАСТЕТ)=0,1.
Отметим, что сумма условных вероятностей для противоположных событий не равняется 1. Противоположными в условной вероятности будут события DOLLAR=РАСТЕТ и DOLLAR=НЕ РАСТЕТ. Подставив присвоенные значения в уравнение 3, получим:
P(INT=ПАДАЕТ)=0,8·0,6+0,1·0,4=0,52.
Из основного свойства вероятности находим:
P(INT=НЕ ПАДАЕТ)=1-0,52=0,48.
Для того чтобы найти P(STOCK=РАСТЕТ) пользователь должен задать значения условных вероятностей:
P(STOCK=РАСТЕТ/INT=ПАДАЕТ)=0,85.
P(STOCK=РАСТЕТ/INT=НЕ ПАДАЕТ)=0,1.
Вероятность P(STOCK=РАСТЕТ) можно вычислить по уравнению 2:
P(STOCK=РАСТЕТ)=0,85·0,52+0,1·0,48=0,49 или 49%.
Получив все значения вероятностей, пользователь может определить свою политику на бирже.
4. Объем проекта и его оформление
Haskell — это язык программирования, то есть такой язык, на котором люди могут выражать то, как должны работать компьютеры. Это очень похоже на написание кулинарного рецепта: вы пишете рецепт, а компьютер готовит по нему.
Прежде всего вам нужен компилятор Haskell. Компилятор — это программа, которая берёт исходный текст и переводит его в машинный код: второй, более примитивный язык, который могут понимать только компьютеры (вы тоже можете, но чтение машинного языка — крайне сложное занятие). Другой способ объяснить это: компилятор Haskell берёт ваш рецепт и создаёт по нему программу.
В любом случае, для того, чтобы начать изучать Haskell, загрузите и установите платформу Haskell. Она содержит «Glasgow Haskell Compiler» (или GHC), а также всё другое, что вам понадобится,
Рассмотрим GHCi, входящий в состав пакета GHC. Буква 'i' означает 'interactive' (англ. интерактивный), что и будет написано в заставке программы, когда вы её запустите. В командной строке (если вы работаете под Windows, кликните "Пуск", затем "Выполнить", наберите 'cmd' и нажмите клавишу Enter) наберите ghci и нажмите Enter.
На экране вы должны увидеть что-то похожее на это:
   ___         ___ _
  / _ \ /\  /\/ __(_)
 / /_\// /_/ / /  | |      GHC Interactive, version 6.6, for Haskell 98.
/ /_\\/ __  / /___| |      http://www.haskell.org/ghc/
\____/\/ /_/\____/|_|      Type :? for help.

Loading package base ... linking ... done.
Prelude>
Сначала идёт заставка GHCi, затем сообщение, что загружается пакет "base". Это означает, что вы сможете пользоваться встроенными модулями и функциями, которые идут вместе с GHC. И наконец, строка Prelude>, известная как "приглашение". Именно сюда надо вводить команды, а GHCi будет их вычислять.
Давайте попробуем выполнить простые арифметические операции:
Prelude> 2 + 2
4
Prelude> 5 * 4 + 3
23
Prelude> 2 ^ 5
32
Операторы означают то же, что и в других языках: + - сложение, * - умножение, и ^ - возведение в степень.
GHCi — очень мощная среда разработки. По ходу курса мы научимся загружать исходный код и вычислять различные его части.
Для длинных вычислений, а также для написания программ на Haskell, нам нужно отслеживать промежуточные результаты.
Промежуточные результаты хранятся в переменных. Например, рассмотрим следующее вычисление:
 ghci> 3.1416 * 5^2
 78.53999999999999
Результат — площадь круга с радиусом 5. Это очень неудобно — каждый раз печатать или запоминать последовательность {\displaystyle \pi \approx 3.1416}. На самом деле, вся цель програмирования заключается в том, чтобы поручить машине бездумное повторение и механическое запоминание. Именно поэтому в Haskell определена переменная под названием pi, которая содержит в себе более дюжины цифр из записи числа pi:
 ghci> pi
 3.141592653589793
 ghci> pi * 5^2
 78.53981633974483
Другими словами, как переменная pi, так и её значение 3.141592653589793 одинаково успешно могут быть использованы в вычисленииях, они взаимозаменяемы.
Создайте новый файл с именем Varfun.hs в вашем любимом текстовом редакторе (расширение «hs» означает «Haskell») и вставьте туда следующее определение:
 r = 5.0
Убедитесь в отсутствии пробельных символов перед r, так как Haskell чувствителен к этому.
Теперь, перейдите в каталог с сохранённым файлом, запустите GHCi и воспользуйтесь командой :load (или, для краткости можно использовать :l):
Prelude> :load Varfun.hs
Compiling Main             ( Varfun.hs, interpreted )
Ok, modules loaded: Main.
*Main>
Загрузка исходного файла Haskell сделает доступными из командной строки GHCi все содержащиеся там определения.
Если GHCi выдаёт ошибку «Could not find module 'Varfun.hs'», возможно, вы забыли перейти в каталог с исходным файлом. Воспользуйтесь командой :cd для того, чтобы сменить текущий каталог на тот, где находится файл «Varfun.hs».

Prelude> :cd c:\myDirectory
Prelude> :load Varfun.hs
Compiling Main             ( Varfun.hs, interpreted )
Ok, modules loaded: Main.
*Main> 
Теперь вы можете использовать в вычислениях недавно определённую переменную r.
*Main> r
5
*Main> pi * r^2
78.53981633974483
Итак, чтобы вычислить площадь круга с радиусом 5, мы просто определяем r = 5.0 и затем вписываем известную формулу {\displaystyle \pi *r^{2}} для вычисления площади круга. Теперь нет необходимости каждый раз писать числа, и это очень удобно!
Давайте добавим другое определение. Измените содержимое исходного файла на следующее:
r = 5
area = pi * r ^ 2
Сохраните файл и выполните команду :reload в GHCi, чтобы загрузить туда новое содержимое файла. (Также вместо :reload, для краткости можно исполбзовать просто :r)
*Main> :reload
Compiling Main             ( Varfun.hs, interpreted )
Ok, modules loaded: Main.
*Main>
Теперь нам доступны две переменные: r и area:
*Main> area
78.53981633974483
*Main> area / r
15.707963267948966
Если вы уже знакомы с императивными языками программирования (например, C или Python), вы уже могли заметить, что в Haskell переменные весьма отличаются от того, что вам о них известно. Теперь мы объясним суть и причины этих отличий.
В отличие от императивных языков, переменные в Haskell не изменяются. Однажды определённые, они никогда не изменяют своих значений: они неизменяемые (англ. Immutable). 
Представьте, что у нас несколько окружностей с разными радиусами, и нужно вычислить их площадь. Например, чтобы рассчитать площадь круга с радиусом 3, мы объявим новые переменные r2 и area2, и запишем их в наш файл.
r = 5
area = pi*r^2
r2 = 3
area2 = pi*r2^2
Конечно, это не удобно, так как мы повторяем формулы, абсолютно идентичные друг другу. Гораздо лучше записать эту формулу один раз, а затем применять её для разных радиусов. Функции, как раз позволяют сделать так.
Функции определяют для конкретного значения аргумента (или параметра) конкретное результирующее значение. Функции в Хаскеле определяются просто и подобно определению переменных. Для того, чтобы определить функцию, слева от знака «=» мы пишем имя функции, затем через пробел локальную переменную (или несколько переменных)которая и будет использована в функции, а справа от знака «=» мы пишем выражение, определяющее результирующее значение. Например, для определения площади круга с известным радиусом определим функцию area, зависящую от параметра r
area r = pi * r^2
Теперь мы можем использовать любые значения параметра, для вычисления площади нужного круга. Напишите это определение в своём файле и попробуйте следующее:
*Main> area 5
78.53981633974483
*Main> area 3
28.274333882308138
*Main> area 17
907.9202768874502
Как вы видите, мы можем использовать разные радиусы для расчёта площади соответствующих кругов.
Круглые скобки «()» используются, чтобы сгруппировать значения. Так, например
 area (5+3)
интерпретируется так: сначала сложить 5 и 3, затем вычислить функцию от получившейся суммы; в то время как
 area 5 + 3
означает: вычислить значение функции от 5, а затем, к получившемуся результату прибавить 3.
У функции также может быть много параметров, записываются они также через пробел. Например, объявим функцию для вычисления площади прямоугольника:
areaRect a b = a * b
И воспользуемся ею:
*Main> areaRect 6 10
60
Очевидно, что можно использовать и большее количество переменных, для расчёта функции по какой-либо формуле, они также будут записываться через пробел.
Для задания функций также можно использовать уже заданные функции (обратите внимание на необходимость использования скобок во второй строчке, справа от знака «=»: double — функция одной переменной, поэтому отсутствие скобок выглядело бы как желание использовать doubleкак функцию двух переменных (одна из которых — также является функцией)):
double x    = 2*x
quadruple x = double (double x)
Иногда, писать одну и ту же формулу внутри одной функции не хочется, и при этом она может нигде больше не использоваться, а занимать хорошее, короткое имя не хочется, и писать длинное имя внутри функции каждый раз тоже. Для этого используются локальные переменные, которые будут доступны только внутри функции, в которой они объявлены. Для этой цели используется оператор where. Перед этим оператором и всеми локальными переменными внутри функции отбиваются четырьмя пробелами. Так компилятор отличает локальные переменные от глобальных. Например, для вычисления площади треугольника по формуле Герона:
heron a b c = sqrt (s*(s-a)*(s-b)*(s-c))
    where
    s = (a+b+c) / 2
s — это половина периметра писать эту формулу каждый раз утомительно. Также нельзя определять s, как глобальную переменную,
heron a b c = sqrt (s*(s-a)*(s-b)*(s-c))  -- Это работать не будет.
s = (a+b+c) / 2
это не будет работать, так как переменные a, b и c доступны только в правой части функции heron (то есть они локальны) и не будут определены для переменной s.
В следующем примере рассмотрено использование нескольких функций с локальными переменными:
areaTriangleTrig  a b c = c * height / 2   -- use trigonometry
    where
    cosa   = (b^2 + c^2 - a^2) / (2*b*c)
    sina   = sqrt (1 - cosa^2)
    height = b*sina
areaTriangleHeron a b c = result           -- use Heron's formula
    where
    result = sqrt (s*(s-a)*(s-b)*(s-c))
    s      = (a+b+c)/2
Также, глобальные переменные не будут влиять на локальные, например:
area r = pi * r^2
r = 0
Если вы воспользуетесь этой функцией, она не будет возвращать значение «0», потому что r внутри функции area, и вне её — это две разные, независимые переменные.
Однако, стоит заметить, что если внутри функции не определена одноимённая локальная переменная, то за неё принимается глобальная. Например:
z = 4
zat a = z*a
Если набрать это в исходном файле, затем в GHCi ввести zat 2, то интерпретатор вернёт «8». Это также позволяет говорить о переменных, как о функциях от 0 переменных.
В Haskell используются две фундаментальные структуры, предназначенные для работы с множественными значениями: списки и кортежи. И те, и другие собирают несколько значений в одно.
Создадим несколько списков в GHCI:
 ghci> let numbers = [1,2,3,4]
 ghci> let truths  = [True, False, False]
 ghci> let strings = ["here", "are", "some", "strings"]
Элементы списка записываются в квадратных скобках и разделяются запятыми. Единственное ограничение - все элементы списка должны быть одного типа. Попытка определить список с элементами различных типов приводит к ошибке типов:
 ghci> let mixed = [True, "bonjour"]
 <interactive>:1:19:
     Couldn't match `Bool' against `[Char]'
       Expected type: Bool
       Inferred type: [Char]
     In the list element: "bonjour"
     In the definition of `mixed': mixed = [True, "bonjour"]
Вдобавок к определению списка путём перечисления его элементов, вы можете построить список шаг за шагом при помощи оператора (:). Этот оператор называется "cons". Такое название он получил в наследство от LISP-программистов, назвавших этот оператор так от слова "constructor". Cons используется для того, чтобы присоединить к списку элемент:
 ghci> let numbers = [1,2,3,4]
 ghci> numbers
 [1,2,3,4]
 ghci> 0:numbers
 [0,1,2,3,4]
Когда вы присоединяете элемент к списку (something:someList), вы получаете новый список. Таким образом вы можете присоединить сколько угодно элементов. Обратите внимание, что элемент добавляется слева.
 ghci> 1:0:numbers
 [1,0,1,2,3,4]
 ghci> 2:1:0:numbers
 [2,1,0,1,2,3,4]
 ghci> 5:4:3:2:1:0:numbers
 [5,4,3,2,1,0,1,2,3,4]
На самом деле, в Haskell все списки строятся путём присоединения элементов к пустому списку, []. Запись с квадратными скобками и запятыми - всего лишь синтаксический сахар. Так что [1,2,3,4,5] - абсолютно то же самое, что 1:2:3:4:5:[]
Однако нужно принять во внимание следующее: тогда как True:False:[] - рабочий код, True:False вовсе не рабочий:
 ghci> True:False
 <interactive>:1:5:
     Couldn't match `[Bool]' against `Bool'
       Expected type: [Bool]
       Inferred type: Bool
     In the second argument of `(:)', namely `False'
     In the definition of `it': it = True : False
True:False приводит к знакомому сообщению об ошибке. в нём говорится, что оператор присоединения (:) (который на самом деле является всего лишь функцией) ожидает список в качестве второго аргумента, но вместо списка был получен Bool. (:) умеет присоединять значения к спискам, но не значения к значениям.
Cтроки в Haskell - всего лишь списки символов. Это означает, что со строками можно работать так же, как со списками. К примеру, вместо того, чтобы напрямую задать строку последовательностью символов в кавычках, мы также можем задать её с помощью последовательного присоединения символов, либо используя оператор (:) и завершая последовательность пустым списком, либо используя запись с квадратными скобками:
 ghci>"hey" == ['h','e','y']
 True
 ghci>"hey" == 'h':'e':'y':[]
 True
Кавычки - это тоже синтаксический сахар.
Списки могут содержать что угодно — если всё это что угодно одного и того же типа. Списки подходят под что угодно, так что они могут содержаться в списках. 
Стоит отметить, что тип списка, к примеру, целых чисел отличен от типа целых чисел. То есть, Int и [Int] - это разные типы. Рассмотрим правила задания типа списка:
[Int] -- Список целых чисел
[Char] -- Список символов
[String] -- Список строк
То есть тип списка так и указывается, в квадратных скобках. Например, список списков строк имеет такой тип:
[[String]] -- Список списков строк
Модель очень проста:
[		 [String] 	]
     │ Тип │
    └ данных ┘
     │ Тип │
      │ списка │
└─ этих данных ─┘
Списки различных типов не могут быть присоединены друг к другу, но пустой список можно присоединить к любому списку. Например, []:[[1, 2], [1, 2, 3]] даст [[], [1, 2], [1, 2, 3]], а [1]:[[1, 2], [1, 2, 3]] даст [[1], [1, 2], [1, 2, 3]], но ['a']:[[1, 2], [1, 2, 3]] уже вызовет сообщение об ошибке.
Списки списков позволяют описать некоторые виды сложных структур данных (к примеру, матриц). Они также прекрасно демонстрируют мощь системы типов Haskell. Программисты постоянно путаются при работе со списками списков, и наличие ограничений системы типов помогает не допускать ошибок.
Мы начинаем писать настоящий код. А для этого нам понадобится окно во внешний мир. Откроем модуль app/Main.hs, найдём функцию main и напишем в ней следующее:
main :: IO ()
main = putStrLn ”Hi, real world!”
Стандартная функция putStrLn выводит строку на консоль. А если говорить строже, функция putStrLn применяется к значению типа String и делает так, чтобы мы увидели это значение в нашем терминале.
Выбирать внутри функции приходится очень часто. Существует несколько способов задания условной конструкции. Вот базовый вариант:
if CONDITION then EXPR1 else EXPR2
где CONDITION — логическое выражение, дающее ложь или истину, EXPR1 — выражение, используемое в случае True, EXPR2 — выражение, используемое в случае False.
Пример:
checkLocalhost :: String -> String
checkLocalhost ip =
-- True или False?
if ip == ”127.0.0.1” || ip == ”0.0.0.0”
-- Если True - идёт туда...
then ”It’s a localhost!”
-- А если False - сюда...
else ”No, it’s not a localhost.”
Функция checkLocalhost применяется к единственному аргументу типа String и возвращает другое значение типа String. В качестве аргумента выступает строкасодержащая IP-адрес, а функция проверяет, не лежит ли в ней localhost. Оператор || — стандартый оператор логического «ИЛИ», а оператор == — стандартный оператор проверки на равенство. Итак, если строка ip равна 127.0.0.1 или 0.0.0.0, значит в ней localhost, и мы возвращаем первое выражение, то есть строку It’s a localhost!, в противном случае возвращаем второе выражение, строку No, it’s not a localhost.
Круглые скобки включают выражение типа String по схеме:
main :: IO ()
main = putStrLn (checkLocalhost ”173.194.22.100”)
   └─── выражение типа String ───┘
То есть функция putStrLn видит не применение функции checkLocalhost к строке, а просто выражение типа String. Если бы мы опустили скобки и написали так:
main :: IO ()
main = putStrLn checkLocalhost ”173.194.22.100”
произошла бы ошибка компиляции, и это вполне ожидаемо: функция putStrLn применяется к одному аргументу, а тут их получается два:
Вспомним о равенстве в определении:
checkLocalhost ip =
if ip == ”127.0.0.1” || ip == ”0.0.0.0”
then ”It’s a localhost!”
else ”No, it’s not a localhost.”
То, что слева от знака равенства, равно тому, что справа. А раз так, эти два кода эквивалентны:
main :: IO ()
main = putStrLn (checkLocalhost ”173.194.22.100”)
main :: IO ()
main =
putStrLn (if ”173.194.22.100” == ”127.0.0.1” ||
”173.194.22.100” == ”0.0.0.0”
then ”It’s a localhost!”
else ”No, it’s not a localhost.”)
Мы просто заменили применение функции checkLocalhost её внутренним выражением, подставив вместо аргумента ip конкретную строку 173.194.22.100. В итоге, в зависимости от истинности или ложности проверок на равенство, эта условная конструкция будет также заменена одним из двух выражений. В этом и заключается идея: возвращаемое функцией значение — это её последнее, итоговое выражение. То есть если выражение:
”173.194.22.100” == ”127.0.0.1” ||
”173.194.22.100” == ”0.0.0.0”
даст нам результат True, то мы переходим к выражению из логической ветви then.
Если же оно даст нам False — мы переходим к выражению из логической ветви else.
Это даёт нам право утверждать, что условная конструкция вида:
if True
then ”It’s a localhost!”
else ”No, it’s not a localhost.”
может быть заменена на первое нередуцируемое выражение, строку It’s a localhost!, а условную конструкцию вида:
if False
then ”It’s a localhost!”
else ”No, it’s not a localhost.”
можно спокойно заменить вторым нередуцируемым выражением, строкой No, it’s not a localhost.. Поэтому код:
main :: IO ()
main = putStrLn (checkLocalhost ”0.0.0.0”)
эквивалентен коду:
main :: IO ()
main = putStrLn ”It’s a localhost!”
Аналогично, код:
main :: IO ()
main = putStrLn (checkLocalhost ”173.194.22.100”)
есть ни что иное, как:
main :: IO ()
main = putStrLn ”No, it’s not a localhost.”
Каким бы сложным ни было логическое ветвление внутри функции checkLocalhost, в конечном итоге оно вернёт/вычислит какое-то одно итоговое выражение. Именно поэтому из функции в Haskell нельзя выйти в произвольном месте, как это принято в императивных языках, ведь она не является набором инструкций, она — выражение, состоящее из других выражений.
Часто мы хотим выбирать не только из двух возможных вариантов. Вот как это можно сделать:
analyzeGold :: Int -> String analyzeGold standard =
if standard == 999
then ”Wow! 999 standard!” else if standard == 750 then ”Great! 750 standard.” else if standard == 585 then ”Not bad! 585 standard.” else ”I don’t know such a standard...”
main :: IO ()
main = putStrLn (analyzeGold 999)
В Haskell можно написать по-другому:
analyzeGold :: Int -> String analyzeGold standard =
if | standard == 999 -> ”Wow! 999 standard!”
| standard == 750 -> ”Great! 750 standard.”
| standard == 585 -> ”Not bad! 585 standard.”
| otherwise -> ”I don’t know such a standard...”
Не правда ли, так красивее? Это — множественный if. Работает он по схеме:
if | COND1 -> EXPR1 | COND2 -> EXPR2 | ...
| CONDn -> EXPRn
| otherwise -> COMMON_EXPR
где COND1..n — выражения, дающие ложь или истину, а EXPR1..n — соответствующие им результирующие выражения. Особая функция otherwise соответствует общему случаю, когда ни одно из логических выражений не дало True, и в этой ситуации результатом условной конструкции послужит выражение COMMON_EXPR.
Не пренебрегайте otherwise! Если вы его не укажете и при этом примените функцию analyzeGold к значению, отличному от проверяемых:
analyzeGold :: Int -> String analyzeGold standard =
if | standard == 999 -> ”Wow! 999 standard!”
| standard == 750 -> ”Great! 750 standard.”
| standard == 585 -> ”Not bad! 585 standard.”
main :: IO () main = putStrLn (analyzeGold 583) -- Ой...
компиляция завершится успешно, однако в момент запуска программы вас ожидает неприятный сюрприз в виде ошибки:
Non-exhaustive guards in multi-way if
Проверка получилась неполной, вот и получите ошибку.
Кстати, видите слово guards в сообщении об ошибке? Вертикальные черты перед логическими выражениями — это и есть охранники (англ. guard), неусыпно охраняющие наши условия. Чтобы читать их было легче, воспринимайте их как аналог слова «ИЛИ».
Однако такой код не скомпилируется, так как не хватает одной маленькой, но важной детали. Вот как должен выглядеть модуль Main:
{-# LANGUAGE MultiWayIf #-} -- Что это?? module Main where
analyzeGold :: Int -> String analyzeGold standard =
if | standard == 999 -> ”Wow! 999 standard!”
| standard == 750 -> ”Great! 750 standard.”
| standard == 585 -> ”Not bad! 585 standard.”
| otherwise -> ”I don’t know such a standard...”
main :: IO ()
main = putStrLn (analyzeGold 999)
Перед нами — указание расширения языка Haskell.
Стандарт Haskell 2010 — это официальный стержень языка. Однако компилятор GHC, давно уж ставший компилятором по умолчанию при разработке на Haskell, обладает рядом особых возможностей. По умолчанию многие из этих возможностей выключены, а прагма LANGUAGE как раз для того и предназначена, чтобы их включать/активизировать. В данном случае мы включили расширение MultiWayIf. Именно это расширение позволяет нам использовать множественный if. Такого рода расширений существует очень много, и мы будем часто их использовать.
Помните: расширение, включённое с помощью прагмы LANGUAGE, действует лишь в рамках текущего модуля. И если он прописан только в модуле app/Main.hs, то на модуль src/Lib.hs механизм MultiWayIf не распространяется.
Без Если
Множественный if весьма удобен, но есть способ более красивый. Взгляните:
analyzeGold :: Int -> String analyzeGold standard
| standard == 999 = ”Wow! 999 standard!”
| standard == 750 = ”Great! 750 standard.”
| standard == 585 = ”Not bad! 585 standard.”
| otherwise = ”I don’t know such a standard...”
Ключевое слово if исчезло. Схема здесь такая:
function arg -- Нет знака равенства?
| COND1 = EXPR1
| COND2 = EXPR2
| ...
| CONDn = EXPRn
| otherwise = COMMON_EXPR
Устройство почти такое же, но, помимо исчезновения ключевого слова if, мы теперь используем знаки равенства вместо стрелок. Именно поэтому исчез знакомый нам знак равенства после имени аргумента arg. В действительности он, конечно, никуда не исчез, он лишь перешёл в выражения. А чтобы это легче прочесть, напишем выражения в строчку:
function arg |	COND1	=	EXPR1	|	...
эта	или	равна
функция	 этому выражению
в случае истинности этого выражения или и т.д.
То есть перед нами уже не одно определение функции, а цепочка определений, потомунаминенужноключевоесловоif.Ноиэтуцепочкуопределенийможноупростить.
Сравнение с образцом
Убравсловоif,мыиснашимивиртуальными«ИЛИ»можемрасстаться.Вэтомслучае останется лишь это:
analyzeGold :: Int -> String -- Одно объявление.
-- И множество определений...
analyzeGold 999 = ”Wow! 999 standard!” analyzeGold 750 = ”Great! 750 standard.” analyzeGold 585 = ”Not bad! 585 standard.” analyzeGold _	= ”I don’t know such a standard...”
Мы просто перечислили определения функции analyzeGold одно за другим. На первый взгляд, возможность множества определений одной и той же функции удивляет, но если вспомнить, что применение функции суть выражение, тогда ничего удивительного. Вот как это читается:
	analyzeGold 999	=	”Wow! 999 standard!”
если эта функция применяется тогда этому выражению
	к этому	она
аргументу	равна analyzeGold 750	=	”Wow! 999 standard!”
если эта функция применяется тогда другому выражению
к другому	она аргументу	равна
...
analyzeGold _ = ”I don’t know such a standard...” иначе эта функция равна общему выражению
Когда функция analyzeGold применяется к конкретному аргументу, этот аргумент последовательно сравнивается с образцом (англ. pattern matching). Образца здесь три: 999, 750 и 585. И если раньше мы сравнивали аргумент с этими числовыми значениями явно, посредством функции ==, теперь это происходит скрыто. Идея сравнения с образцом очень проста: что-то (в данном случае реальный аргумент) сопоставляется с образцом (или образцами) на предмет «подходит/не подходит». Если подходит — то есть сравнение с образцом даёт результат True — готово, используем соответствующее выражение. Если же не подходит — переходим к следующему образцу.
Сравнение с образцом, называемое ещё «сопоставлением с образцом» используется в Haskell чрезвычайно широко. В русскоязычной литературе перевод словосочетания «pattern matching» не особо закрепился, вместо этого так и говорят «паттерн матчинг». 
С формальной точки зрения, символ подчёркивания — это универсальный образец, сравнение с которым всегда истинно (ещё говорят, что с ним матчится (англ. match) всё что угодно). А с неформальной — это символ, который можно прочесть как «мне всё равно». Мы как бы говорим: «В данном случае нас не интересует конкретное содержимое аргумента, нам всё равно, мы просто возвращаем строку I don’t know such a standard...».
Важно отметить, что сравнение аргумента с образцами происходит последовательно, сверху вниз. Поэтому если мы напишем так:
analyzeGold :: Int -> String analyzeGold _	= ”I don’t know such a standard...” analyzeGold 999 = ”Wow! 999 standard!” analyzeGold 750 = ”Great! 750 standard.” analyzeGold 585 = ”Not bad! 585 standard.”
наша функция будет всегда возвращать первое выражение, строку I don’t know such a standard..., и это вполне ожидаемо: первая же проверка гарантированно даст нам True, ведь с образцом _ совпадает всё что угодно. Таким образом, общий образец следует располагать в самом конце, чтобы мы попали на него лишь после того, как не сработали все остальные образцы.
case
Существует ещё один вид паттерн матчинга, с помощью конструкции case-of:
analyzeGold standard =
case standard of
999 -> ”Wow! 999 standard!”
750 -> ”Great! 750 standard.”
585 -> ”Not bad! 585 standard.”
_ -> ”I don’t know such a standard...”
Работает она по модели:
case EXPRESSION of
PATTERN1 -> EXPR1
PATTERN2 -> EXPR2 ...
PATTERNn -> EXPRn
	_	-> COMMON_EXPR
где EXPRESSION — анализируемое выражение, последовательно сравниваемое с образцами PATTERN1..n. Если ни одно не сработало — как обычно, упираемся в универсальный образец _ и выдаём COMMON_EXPR.
В нижеследующих примерах мы вновь будем использовать расширение GHC MultiWayIf, не забудьте включить его. Рассмотрим следующую функцию:
calculateTime :: Int -> Int calculateTime timeInS =
if | timeInS < 40 -> timeInS + 120
| timeInS >= 40 -> timeInS + 8 + 120
Мы считаем время некоторого события, и если исходное время меньше 40 секунд — результирующее время увеличено на 120 секунд, в противном случае — ещё на 8 секунд сверх того. Перед нами классический пример «магических чисел» (англ. magic numbers), когда смысл конкретных значений скрыт за семью печатями. Во избежание этой проблемы можно ввести временные выражения, и тогда код станет совсем другим:
calculateTime :: Int -> Int calculateTime timeInS = let threshold = 40 correction = 120
	delta	= 8
in if | timeInS < threshold -> timeInS + correction
| timeInS >= threshold -> timeInS + delta + correction
Вот, совсем другое дело! Мы избавились от «магических чисел», введя поясняющие выражения threshold, correction и delta. Конструкция let-in вводит поясняющие выражения по схеме:
let DECLARATIONS in EXPRESSION
где DECLARATIONS — выражения, декларируемые нами, а EXPRESSION — выражение, в котором используется выражения из DECLARATION. Когда мы написали: let threshold = 40
мы объявили: «Отныне выражение threshold равно выражению 40». Выглядит как присваивание, но мы-то уже знаем, что в Haskell его нет. Теперь выражение thresholdможетзаменить собоючисло 40 внутривыражения,следующегоза словом in:
	let threshold = 40 ...
	

	in if | timeInS < threshold ->
	...

	| timeInS >= threshold ->
Эта конструкция легко читается:
	...

	let	threshold =	40
	... in ...

	пусть это	будет равно  этому 
	      в том

	выражение         выражению
	выражении


С помощью ключевого слова let можно ввести сколько угодно пояснительных/промежуточных выражений, что делает наш код понятнее, а во многих случаях ещё и короче.
И кстати, мы ведь можем упростить условную конструкцию, воспользовавшись otherwise:
calculateTime :: Int -> Int 
calculateTime timeInS = 
let threshold = 40 
correction = 120
	delta	= 8
in if | timeInS < threshold -> timeInS + correction
| otherwise -> timeInS + delta + correction
Важно помнить, что введённое конструкцией let-in выражение существует лишь в рамках выражения, следующего за словом in. Изменим функцию:
calculateTime :: Int -> Int 
calculateTime timeInS =
 let threshold = 40 
correction = 120
in if | timeInS < threshold -> timeInS + correction
| otherwise ->
	let delta	= 8 in timeInS
+ delta
+ correction
	это
	существует лишь в

	выражение
	рамках этого выражения


Мы сократили область видимости промежуточного выражения delta, сделав его видимым лишь в выражении timeInS + delta + correction.
При желании let-выражения можно записывать и в строчку:
...
let threshold = 40; correction = 120 in if | timeInS < threshold -> timeInS + correction
| otherwise -> let delta = 8 in timeInS + delta + correction
В этом случае мы перечисляем их через точку с запятой.
Где
Существует иной способ введения промежуточных выражений, взгляните:
calculateTime :: Int -> Int \
calculateTime timeInS =
if | timeInS < threshold -> timeInS + correction
| otherwise -> timeInS + delta + correction
where
threshold = 40
correction = 120 
delta	= 8
Ключевое слово where делает примерно то же, что и let, но промежуточные выражения задаются в конце функции. Такая конструкция читается подобно научной формуле:
	S = V * t,	-- Выражение
где
-- Всё то, что
-- используется
 -- в выражении. 
S = расстояние, 
V = скорость,
t = время.
Вотличие от let, которое может быть использовано для введения супер-локального выражение (как в последнем примере с delta), все where-выражения доступны в любой части выражения, предшествующего ключевому слову where.
Вместе
Мы можем использовать let-in и where совместно, в рамках одной функции:
calculateTime :: Int -> Int calculateTime timeInS = let threshold = 40 in if | timeInS < threshold -> timeInS + correction
| otherwise -> timeInS + delta + correction where
correction = 120 delta	= 8
Часть промежуточных значений задана вверху, а часть — внизу. Общая рекомендация: не смешивайте let-in и where без особой надобности, такой код читается тяжело, избыточно.
В качестве промежуточных могут выступать и более сложные выражения. Например:
calculateTime :: Int -> Int 
calculateTime timeInS = 
let threshold = 40 
in if | timeInS < threshold -> timeInS + correction
| otherwise -> timeInS + delta + correction where
-- Это промежуточное выражение зависит от аргумента... 
correction = timeInS * 2 
-- А это - от другого выражения... 
delta	= correction - 4
Выражение correction равно timeInS * 2, то есть теперь оно зависит от значения аргумента функции. А выражение delta зависит в свою очередь от correction. Причём мы можем менять порядок задания выражений:
...
let threshold = 40 in if | timeInS < threshold -> timeInS + correction
| otherwise -> timeInS + delta + correction where
delta	= correction - 4 correction = timeInS * 2
Выражение delta теперь задано первым по счёту, но это не имеет никакого значения. Ведь мы всего лишь объявляем равенства, и результат этих объявлений не влияет на конечный результат вычислений. Конечно, порядок объявления равенств не важен и для let-выражений:
calculateTime :: Int -> Int calculateTime timeInS =
let delta	= correction - 4 threshold = 40
in if | timeInS < threshold -> timeInS + correction
| otherwise -> timeInS + delta + correction where
correction = timeInS * 2
Мало того, что мы задали let-выражения в другом порядке, так мы ещё и использовали в одном из них выражение correction! То есть в let-выражении использовалось where-выражение. А вот проделать обратное, увы, не получится:
calculateTime :: Int -> Int calculateTime timeInS =
let delta	= correction - 4 threshold = 40
in if | timeInS < threshold -> timeInS + correction
| otherwise -> timeInS + delta + correction where correction = timeInS * 2 * threshold -- Из let??
При попытке скомпилировать такой код мы получим ошибку:
Not in scope: ‘threshold’
Таково ограничение: использовать let-выражения внутри where-выражений невозможно, ведь последние уже не входят в выражение, следующее за словом in.
ФВП, или Функции Высшего Порядка (англ. HOF, Higher Order Functions) — важная концепция в Haskell, с которой, однако, мы уже знакомы. Как мы узнали из предыдущих глав, функциями можно оперировать как значениями. Так вот функции, оперирующие другими функциями как аргументами и/или как результирующим выражением, носят название функций высшего порядка.
Так, оператор композиции функций является ФВП, потому что он, во-первых, принимает функции в качестве аргументов, а во-вторых, возвращает другую функцию (в виде ЛФ) как результат своего применения. Использование функций в качестве аргументов — чрезвычайно распространённая практика в Haskell.
Отображение
Рассмотримфункциюmap.Этастандартнаяфункцияиспользуетсядляотображения (англ. mapping) функции на элементы списка. Пусть вас не смущает такой термин: отображениефункциинаэлементфактическиозначаетеёприменениекэтомуэлементу.
Вот объявление функции map: map :: (a -> b) -> [a] -> [b]
Малой буквой принято именовать полиморфный (англ.polymorphic) тип. Полиморфизм — это многообразность, многоформенность. В данном случае речь идёт не об указании конкретного типа, а о «типовой заглушке». Мы говорим: «Функция map применяется к функции из какого-то типа a в какой-то тип b и к списку типа [a], а результат её работы — это другой список типа [b]». На их место встают конкретные типы, что делает функцию map очень гибкой. Например:
import Data.Char
toUpperCase :: String -> String toUpperCase str = map toUpper str
main :: IO ()
main = putStrLn . toUpperCase $ ”haskell.org”
Результатом работы этой программы будет строка:
HASKELL.ORG
Функция map применяется к двум аргументам: к функции toUpper и к строке str. Функция toUpper из стандартного модуля Data.Char переводит символ типа Char в верхний регистр: toUpper ’a’ = ’A’
Вот её объявление: toUpper :: Char -> Char
Функция из Char в Char выступает первым аргументом функции map, подставим сигнатуру:
map :: (a	-> b)	-> [a] -> [b]
(Char -> Char)
Заглушки a и b могут быть заняты одним и тем же конкретным типом, а во-вторых, сигнатура позволяет нам тут же понять остальные типы. Подставим их:
map :: (a	-> b)	-> [a]	-> [b]
	(Char -> Char)	[Char]	[Char]
	____	____
	____	____
А теперь вспомним о природе типа String:
map :: (a	-> b)	-> [a]	-> [b]
	(Char -> Char)	String	String
Всё встало на свои места. Функция map в данном случае берёт функцию toUpper и бежит по списку, последовательно применяя эту функцию к его элементам:
map toUpper [’h’,’a’,’s’,’k’,’e’,’l’,’l’,’.’,’o’,’r’,’g’]
Так, на первом шаге функция toUpper будет применена к элементу ’h’, на втором — к элементу ’a’, и так далее до последнего элемента ’g’. Когда функция map бежит по этому списку, результат применения функции toUpper к его элементам служит элементами для второго списка, который и будет в конечном итоге возвращён. Так, результатом первого шага будет элемент ’H’, результатом второго — элемент ’A’, а результатом последнего — элемент ’G’. Схема такова:
	map toUpper [ ’h’
	>>
	[ ’H’

	, ’a’
	>>
	, ’A’

	, ’s’
	>>
	, ’S’

	, ’k’
	>>
	, ’K’

	, ’e’
	>>
	, ’E’

	, ’l’
	>>
	, ’L’

	, ’l’
	>>
	, ’L’

	, ’.’
	>>
	, ’.’

	, ’o’
	>>
	, ’O’

	, ’r’
	>>
	, ’R’

	, ’g’
	>>
	, ’G’

	] Вот и получается:
	
	]

	map toUpper ”haskell.org” = ”HASKELL.ORG”


Работа функции map выглядит как изменение списка, однако, в виду неизменности последнего, в действительности формируется новый список. Что самое интересное, функция toUpper пребывает в полном неведении о том, что ею в конечном итоге изменяют регистр целой строки, она знает лишь об отдельных символах этой строки. То есть функция, являющаяся аргументом функции map, ничего не знает о функции map, и это очень хорошо. Чем меньше функции знают друг о друге, тем проще и надёжнее использовать их друг с другом.
Рассмотрим другой пример, когда типовые заглушки a и b замещаются разными типами:
toStr :: [Double] -> [String] toStr numbers = map show numbers
main :: IO ()
main = print . toStr $ [1.2, 1,4, 1.6]
Функция toStr работает уже со списками разных типов: на входе список чисел с плавающей точкой, на выходе список строк. При запуске этой программы мы увидим следующее:
[”1.2”,”1.0”,”4.0”,”1.6”]
Уже знакомая нам стандартная функция show переводит свой единственный аргумент в строковый вид: show 1.2 = ”1.2”
Разумеется, в качестве аргумента функции map мы можем использовать и наши собственные функции:
ten :: [Double] -> [Double] ten = map (\n -> n * 10)
main :: IO ()
main = print . ten $ [1.2, 1,4, 1.6] Результат работы:
[12.0,10.0,40.0,16.0]
Мы передали функции map нашу собственную ЛФ, умножающую свой единственный аргумент на 10. Обратите внимание, мы вновь использовали краткую форму определения функции ten, опустив имя её аргумента. Раскроем подробнее:
main = print .	ten	$ [1.2, 1,4, 1.6] =
_____/ \_____
	/	\
	/	\
main = print . map (\n -> n * 10) $ [1.2, 1,4, 1.6]
Вы спросите, как же вышло, что оператор применения расположен между двумя аргументами функции map? Разве он не предназначен для применения функции к единственному аргументу? Совершенно верно. Пришло время открыть ещё один секрет Haskell.
Частичное применение
Функция map ожидает два аргумента, это отражено в её типе. Но что будет, если применить её не к двум аргументам, а лишь к одному? В этом случае произойдёт ещё одно «магическое» превращение, называющееся частичным применением (англ. partial application) функции. Частичным называют такое применение, когда аргументов меньше чем ожидается.
Вспомним сокращённое определение функции ten:
ten = map (\n -> n * 10)
первый	а где же аргумент	второй?? есть
Функция map получила лишь первый аргумент, а где же второй? Второй, как мы уже знаем, будет получен ею уже потом, после того, как мы подставим это выражение на место функции ten. Но что же происходит с функцией map до этого? А до этого с ней происходит частичное применение. Понятно, что она ещё не может выполнить свою работу, поэтому, будучи применённой лишь к одному аргументу, она возвращает лямбда функцию! Сопоставим с типом функции map, и всё встанет на свои места:
	map :: (a -> b) map	(\n -> n * 10)
только первый аргумент
│	частично	│
│	применённая	│
└─────── map ───────┘
	-> [a]
	-> [b]


	аргумент	ответ
для частично применённой функции map
[1.2, 1,4, 1.6]
Тип ЛФ, возвращённой после применения map к первому аргументу—[a] -> [b].Это «типовой хвост», оставшийся от полного типа функции map:
map :: (a -> b) -> [a] -> [b] голова	└── хвост ─┘
Поскольку голова в виде первого аргумента типа (a -> b) уже дана, осталось получить второй аргумент. Поэтому ЛФ, порождённая частичным применением, ожидает единственный аргумент, которым и будет тот самый второй, а именно список
[1.2, 1,4, 1.6].
Сопоставим тип функции ten с типом map, чтобы понять, где наш хвост:
ten ::	[Double] -> [Double] map :: (a -> b) -> [a]	-> [b]
	голова	└────── хвост ─────┘
Вот почему мы можем использовать краткую форму определения для функции ten: она уже является нашим хвостом!
Функция от нескольких аргументов может быть разложена на последовательность применений временных функций от одного аргумента каждая.
Поэтому мы и смогли подставить частично применённую map на место выражения ten. Используем круглые скобки, дабы яснее показать, что есть что:
main = print . (map (\n -> n * 10)) $ [1.2, 1,4, 1.6]
	│	частично	│
└─ применённая map ┘
	│	композиция функции	│
	│	print и частично	│
└───── применённой map ────┘ аргумент для композиции
Вернёмся к функции map. Если мы можем передать ей некую функцию для работы с элементами списка, значит мы можем передать ей и композицию двух или более функций. Например:
import Data.Char
pretty :: [String] -> [String] pretty = map (stars . big) where
big = map toUpper stars = \s -> ”* ” ++ s ++ ” *”
main :: IO ()
main = print . pretty $ [”haskell”, ”lisp”, ”coq”]
Мы хотим украсить имена трёх языков программирования. Для этого мы пробегаемся по списку композицией двух функций, big и stars. Функция big переводит сроки в верхний регистр, а функция stars украшает имя двумя звёздочками в начале и в конце. В результате имеем:
[”* HASKELL *”,”* LISP *”,”* COQ *”]
Пройтись по списку композицией stars . big равносильно тому, как если бы мы прошлись сначала функцией big, а затем функцией stars. При этом, как мы уже знаем, обе эти функции ничего не знают ни о том, что их скомпоновали, ни о том, что эту композицию передали функции map.


5. Объем проекта и его оформление
Программная часть курсовой работы по функциональному и логическому программированию состоит из реализованной программы, выполненной в соответствии с заданием.
Текстовая часть проекта, так называемая “Пояснительная записка” содержит около 30 страниц текста (из расчета на компьютерный шрифт размером 14 пунктов и одинарным межстрочным интервалом) с формулами, рисунками и таблицами. Она содержит:
-титульный лист по образцу, установленному кафедрой,
-задание на специальном бланке,
-“содержание” с таким же заголовком,
-несколько разделов с номерами и содержательными заголовками. При необходимости разделы могут разбиваться на подразделы. Основные разделы:
Введение
Описание сути задачи
Формализация задачи
Описание базы правил и фактов (для Prolog) или Описание основных функций (для Haskell)
Руководство пользователя
Пример работы программы 
- список использованных источников в порядке ссылок в тексте;
- приложение – текст программы
Оформление чертежей и текстовой части должно полностью соответствовать требованиям государственных стандартов.

10. Защита курсовой работы
Курсовая работа защищается перед комиссией из двух-трех преподавателей кафедры с обязательным участием руководителя проекта. Предварительно проект проходит рецензирование у преподавателя, не являющегося руководителем данного проекта. В процессе защиты студент в течение нескольких минут представляет результаты по каждому из разделов проекта, а затем отвечает на вопросы членов комиссии. Оценка выставляется в зависимости от качества проекта и (в большей степени) от знаний, обнаруженных в процессе защиты.
В случае получения оценки “неудовлетворительно” студент тут же получает новое задание и должен выполнить проект заново.
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