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Введение.

В настоящее время происходит бурное развитие функционального программирования, функционального подхода к решениям различных практических задач. Данное направление программирования обладает рядом огромных преимуществ перед классическими итеративными языками программирования, и позволяет быстро и качественно реализовывать сложнейшие задачи. Использование функциональных языков наиболее удобно в области искусственного интеллекта. Логическое программирование также находит наибольшее применение в создании различных экспертных систем, искусственного интеллекта. Как заключают ведущие специалисты для написания наиболее эффективных программ необходимо использование так называемого, функционально-логического подхода в программировании. Несомненно, что за данным направлением большое будущее. 

Поэтому для своей курсовой работы я выбрал тему, в которой присутствуют элементы и функционального и логического программирования.

Постановка задачи.

В данной курсовой работе мною была реализована задача создания транслятора упрощенного функционального языка, так называемого инструментального Лиспа. Транслятор, реализованный на Прологе, считывает из файла функцию написанную на инструментальном Лиспе, создает её замыкание, а затем выполняет её, выдавая результат на экран. 

В результате получается перевод функциональной программы в представление Пролога, т.е. логического языка программирования, и её выполнение. 

Необходимо отметить, что транслятор Лиспа очень удобно реализовывается на самом Лиспе, поэтому, создание такого транслятора на логическом языке, также не вызвало особенных проблем. Транслятор реализованный на Прологе сильно похож на транслятор Лиспа, написанный на самом Лиспе. 

Для полной постановки исследуемой мной задачи, я приведу особенности семантики транслируемого Лиспа. Это очень упрощенный Лисп, в котором присутствуют такие встроенные функции как: car, cdr, cons, if, eq, atom. Все переменные вычисляются, поэтому чтобы задать константу необходимо использовать функцию qoute. Для задания функции без имени используется служебное слово lambda. Чтобы задать функцию с именем, необходимо использовать служебные слова let, letrec для простых и рекурсивных функций соответственно. Данные операторы имеют форму:

(let e (k z) (k1 z1) … (kn zn) ), где е – некоторое выражение, а k, k1,…, kn значения переменных, находящихся в e. 

Отличие letrec от let состоит в том, что оператор letrec позволяет определить такие функции k, которые могли бы вызывать сами себя, т.е. быть рекурсивными.

Основная цель программы выполняет только функции, которые начинаются служебными словами let,  letrec  или lambda-функции.

Параметры для функции должны быть записаны как список, в конце определения функции, перед последней закрывающейся скобкой.

Структура данных.

Все данные, которые были использованы в этой программе, представлены в виде списков. 

Как известно, Лисп является языком программирования, в котором, в основном, все данные представлены в виде списков. В прологе также очень удобно работать с этой структурой данных. Поэтому основное удобство реализации транслятора с Лиспа на Пролог заключается в том, что и в том и в другом языке программирования основной структурой данных являются списки. 

В самом Лиспе все функции представляются в виде списков, такое же представление логичнее всего использовать на Прологе. Поэтому входная функция, которую необходимо выполнить, переводится в список Пролога, аналогичный списку в Лиспе. 

Описание алгоритма.

Для полного описания программы, последовательно рассмотрим каждое из правил, составляющих транслятор.

Для запуска программы, необходимо запустить выполнение цели translate, передав ей в качестве параметра полный путь к файлу, в котором содержится лисп-функция. Цель translate открывает заданный файл, считывает из него первый символ и запускает цель reading. 

Reading рекурсивно просматривает файл, и переводит списки Лиспа в списки Пролога. Отличия заключаются в том, что в Лиспе списки заключаются в круглые скобки, а между элементами списка ставятся пробелы, в то время как в Прологе списки заключены в квадратные скобки, а элементы разделяются между собой запятыми. Цель reading считывает файл по символу при помощи встроенной цели get и get0, встретив пробел, она собирает полученный список символов в атом Пролога целью name, и записывает полученный атом в конечный список. Если в процессе чтения reading встречает открывающуюся скобку, что означает начало нового подсписка, она также записывает все последующие за ней атомы в отдельный подсписок до тех пор пока не встретит закрывающуюся скобку. Необходимо отметить, что результат reading'a представляет собой список, в котором содержится  преобразованное содержимое файла. Поэтому для доказания цели translate берется только голова полученного списка. 

Следующей запускается цель parametr, которая полученный список разбивает на два, убирая из него последний элемент, и записывая его в другую переменную. Это необходимо, так как в рассматриваемом мною Лиспе, параметры для функции, будут записываться как последний элемент, списка в котором она содержится. 

Далее запускается цель calculate, которая является основным правилом, рассматриваемой мной программы. Вообще, цель calculate предназначена, как для создания замыканий некоторых функций, так и для выполнения стандартных функций Лиспа, таких как car, cdr, cons, atom, eq, if, а также для сопоставления переменных их значениям. Но в данной программе она вызывается два раза из цели translate, первый раз для создания замыкания, а второй для выполнения этого замыкания.

Как уже отмечалось, цель translate, может выполнять только определенные пользователем функции. Поэтому если в качестве начальной функции будет просто задана одна из стандартных функций, то эта цель потерпит неудачу, потому что результат будет получен уже при первом запуске цели calculate, и второй вызов потерпит неудачу, так как он предназначен только для замыканий. 

Исходя из выше сказанного, мы будем считать, что первоначально задается только функция пользователя, и рассмотрим подробнее каждый из вызовов цели calculate.

Эта цель имеет пять параметров:

1. Список с исходной функцией.
2. Список переменных.
3. Список значений переменный (должен быть конгруэнтен второму параметру).
4. Переменная, используемая для создания циклических структур, при рекурсивном вызове функции.

5. Результат выполнения функции.

Первый запуск calculate осуществляется с пустым списком переменных и списком значений.

При первом вызове этой цели возможно выполнение вариантов под номерами 9, 10 или 11, т.е. начальная функции является либо lambda-функцией, либо функцией имеющей форму let или letrec. 

В первом случае (когда входная функция есть lambda-функция), создается замыкание этой функции, которое возвращается в translate в качестве результата calculate. Замыкание представляет из себя список, состоящий из переменных параметров функции, тела функции, списка переменных и списка значений.

Если же входная функции имеет форму let, то выполняется цель 10, в которой также создается замыкание начального выражения. Но в этом случае, для создания замыкания, вызывается цель perem, которая из тела функции, получает список переменных; а затем цель vir, которая из этого же тела получает список значений этих переменных. Следующим, необходимо выполнение правила vs, которое производит вычисления над каждым элементом в списке значений переменных, полученном предыдущей целью. Последний параметр этого правила, после его выполнения возвращает список, значениями которого являются вычисленные значения первого параметра этого правила. Для полного доказательства 10-ой цели необходим её рекурсивный запуск, который будет вычислять основное выражение формы let, при этом список переменных будет дополнен списком переменных, полученных из тела функции, а список значений также увеличивается, к нему добавляются значения переменных, т.е. результат цели vs. Таким образом, необходимо, чтобы основное выражение было lambda-функцией, тогда после выполнения последней цели 10-го правила, создается замыкание этой функции.

Последний из возможных вариантов, когда первоначальная функция, имеет форму letrec. В этом случае запускается 11-ое правило, и также вызывается цель perem, и цель vir, которые выполняют такие же функции, как и в предыдущем правиле. Отличие rec от letrec состоит в том, что в последнем случае вычисление значений переменных производится с дополненным списком переменных, и со списком значений, имеющим не конкретизированную переменную. Это необходимо чтобы каждая из функций, которая является значением переменной, могла бы вызывать как саму себя, так и другие переменные, также являющиеся функциями. Таким образом, в замыкание каждой функции, входящей в тело letrec, входит список переменных, в котором содержатся все остальные функции, содержащиеся в данной форме, и список значений, в котором есть не конкретизированная переменная. Необходимо отметить, что эта переменная, находится на том месте, где должны содержаться замыкания каждой из функций, составляющих рекурсивный блок. Учитывая все выше сказанное, заключим, что результатом vs, т.е. последним её параметром, является список содержащий замыкания каждой из функций являющихся значениями переменных. Последним происходит запуск calculate, с дополненным списком переменных, и списком значений, а также в нем уже конкретизирован четвертый параметр, его значение есть результат vs, т.е. вычисленные значения переменных. Здесь также должно создаваться замыкание основной функции, или сопоставление имени, уже вычисленному значению. 

Теперь вернемся к цели translate, и будем считать что после выполнения calculate, в качестве последнего параметра мы получили замыкание начальной функции. Теперь необходимо вычислить это замыкание, и вернуть результат вычислений, для этой цели мы запускаем повторно цель calculate, но как параметры ей передаем, тело функции – первый параметр, оно находится в замыкании (в хвосте первого элемента). Вторым параметром является список переменных, который представляет из себя, список головой которого является имена переменных начальной функции, которые содержаться в замыкании, и список переменных (который имеется в случает let или letrec). Третьим параметром является список значений переменных, состоящий из параметров передаваемых пользователем, начальной функции, и вычисленных значенияй переменных в случае let или letrec. Четвертым параметром является список содержащий значения переменных в случае если начальная функция имеет форму letrec, и не конкретизированная переменная во всех остальных случаях. 

В данном запуске calculate возможно выполнение любого из её вариантов, поэтому целесообразно рассмотреть каждый из них поподробнее.

Цель 1 выполняется в том случае если тело выполняемого выражения есть атом, эта цель запускает цель associate, предназначение которой получить значение этого атома сопоставив его со списком переменных, и найдя результат в списке значений.

Сразу же отметим, цель associate имеет небольшую особенность, в случае, когда происходит сопоставление имени рекурсивной функции, то в списке значений содержится не её замыкание, а неконкретизированная переменная, associate заменяет эту переменную на четвертый параметр, в котором и содержатся необходимые замыкания, в которых также на месте значений рекурсивных функций, в списке значений содержится неконкретизированная переменная. Таким образом, происходит реализация рекурсии.

Результатом, выполнения 1 цели calculate является либо значение переменной, из списка переменных, либо замыкание вызываемой функции.

Вторая цель calculate, предназначена для вычисления констант, начинающихся служебным словом qoute, она просто возвращает значение константы. 
Цель 3 calculate, обрабатывает встроенную функцию car. Она просто вычисляет значение параметра для car берет "голову", от полученного результата, что и возвращается как результат. 

Цель 4 calculate, подобна цели 3, но выполняет встроенную функцию cdr. Она также вычисляет значение параметра, и в качестве результата возвращает "хвост" полученного значения. 

Пятая цель вычисляет функцию atom. Она также производит вычисление параметра. Затем просто проверяет является ли полученный результат атомом или нет. В качестве результата она возвращает константу Пролога 'T', в случае если является, или 'NIL' в обратном случае. Заметим, что атомы Лиспа отличаются от атомов Пролога. В Лиспе атомами являются и цифры и некоторые слова, состоящие из букв, а в Прологе цифры не являются атомами. Поэтому для проверки, на принадлежность к классу атомов Лиспа использовалось правило atomic, которое возвращает значение Yes в случае если заданный параметр, является либо цифрой либо атомом Пролога, что соответствует функции atom в Лиспе.

Следующая цель calculate выполняет функцию Лиспа cons. Она вычисляет оба параметра данной функции по очереди, а затем результат конкретизирует на список, головой которого является вычисленное значение первого параметра функции cons, а хвостом значение второго.

Следующая цель подобна предыдущим, она реализует функцию eq, т.е. сравнение двух параметров. Она также поочередно вычисляет оба аргумента, и сравнивает их при помощи цели Пролога "=", в результат записывает значение 'T' или 'NIL'. Следует заметить одну небольшую особенность Лисп программ. Когда происходит сравнение пустого списка и константы NIL, Лисп должен выдавать 'T', подобным же образом работает и данный транслятор. Так как пустой список в Прологе представляется в виде  [ ], то если один из результатов равен [ ], а другой 'NIL', результатом цели eq будет 'T'.

Восьмая цель calculate, реализует последнюю из имеющихся в данном трансляторе встроенных функций, функцию if, которая имеет три аргумента. При её выполнении сначала вычисляется первый параметр. А затем в зависимости от его вычисленного значения вычисляется либо первый, либо второй параметр.

Правило calculate 9 была уже подробно рассмотрена выше. Оно создает замыкание для lambda-функции. 

Для полного объяснения работы представленного здесь транслятора, необходимо упомянуть о случаях когда в выполняемом, при втором запуске цели calculate, замыкании, в одной из функций встречается форма let или letrec. 
В первом случае вычисление, будет производится как и ранее. Но во втором (когда есть letrec), есть небольшие особенности. Здесь не будет создаваться замыкание, потому как в определении этого блока не должна стоять рекурсивная функция, а некоторое выражение вызывающее рекурсивную функцию как переменную, определенную в данном блоке. Здесь также происходит выполнение целей perem, vir и vs, и произойдет вычисление основного выражения, с дополненными списками переменных и значений, но в случае когда этот рекурсивный блок находится внутри другого рекурсивного, четвертый параметр цели calculate заменяется на полученный список значений, т.е. внутри этого рекурсивного блока не будут доступны внешние рекурсивные функции, и все неконкретизированные переменные, стоящие в списке значений переменных, при рекурсивном вызове будут заменяться на список значений, вычисленный при последнем запуске цели calculate. В данной цели необходимо условие конкретизации четвертого параметра. Если он не конкретизирован, т.е. цель calculate вызывается для создания замыкания рекурсивного блока letrec впервый раз, параметр конкретизируется, а при втором запуске, т.е. когда рекурсивный блок находится внутри одной из lambda-функций, он уже может быть конкретизированным (в случае если есть внешний рекурсивный блок), поэтому конкретизация не требуется. 

Теперь рассмотрим последнюю цель calculate 12. Её предназначение состоит в том, чтобы по имени некоторой функции получить её замыкание. Это происходит после вызова правила assoiate, из первой цели calculate, так как имя функции является атомом Пролога. Затем происходит вычисление всех параметров данной функции вызовом цели vs, и вычисляется сама функция, с дополненным списком переменных и списком значений.

В заключение описания алгоритма работы данного транслятора, необходимо отметить что, задача его усложнения, т.е. введения новых встроенных функций не представляет большого труда. Это возможно путем добавления новых целей calculate. 

Реализация.

%=============================================================

{Основная цель, в качестве параметра передается имя файла, в котором содержится функция инструментального Лиспа}
translate(F):- 

see(F),

get(N),


reading(N,[E|_]),{вызвается цель, чтения фукции, и перевода её в список Пролога}

parametr(E,P,E1),{цель, которая получает из входного списка E список параметров P, и список с самой функцией E1}


calculate(E1,[],[],S,Result),{цель создающая замыкание заданной функции}

Result=[[Gg|Gx],Xg|Xx],


calculate(Gx,[Gg|Xg],[P|Xx],S,ResultFunc),{цель, выполяющая замыкание функции}

write(ResultFunc),{вывод результата}

seen.

%=============================================================

{Правила, для чтения файла, и записи его содержимого в список}


reading(-1,[]):-!.

%|||||||||||||||||||||||


reading(40,[S1|Ostatok]):-



get(X),



reading(X,S1),



get(Y),



((Y=41,!,Ostatok=[]);



(reading(Y,Ostatok))),!.

%|||||||||||||||||||||||


reading(Simb,[Slovo|Os]):-



sobr(Simb,S,Konec),



name(Slovo,S),



((Konec=41,!,Os=[]);



(get(X),reading(X,Os))),!.




%===================




sobr(32,[],32):-!.




sobr(41,[],41):-!.




sobr(10,[],10):-!.




sobr(X,[X|Os],K):-





get0(Z),





sobr(Z,Os,K),!.

%=============================================================

{Цель, в которую передается список, а в качестве результата выдаёт последний элемент и исходный список без последнего элемента}

parametr([X],X,[]):-!.
%|||||||||||||||||||||||


parametr([X|Os],Z,[X|Os1]):-



parametr(Os,Z,Os1).
%=============================================================

{Основные правила транслятора. Первый параметр – список содержащий некоторую функцию Лиспа, второй параметр – список переменных, третий параметр – конгруэнтный списку переменных, список значений этих переменных, четвертый параметр – используется для рекурсивных вызовов, пятый параметр – результат выполнения функции}

1.
calculate(E,N,V,S,Resultation):-



atomic(E),associate(E,N,V,S,Resultation),!.
%||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

2.
calculate([qoute,X],_,_,_,X):-!.
%||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

3.
calculate([car,X],N,V,S,Resultation):-



calculate(X,N,V,S,Result),



Result=[Resultation|_],!.
%||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

4.
calculate([cdr,X],N,V,S,Resultation):-



calculate(X,N,V,S,Result),



Result=[_|Resultation],!.
%||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

5.
calculate([atom,X],N,V,S,Resultation):-



calculate(X,N,V,S,Result),
((atomic(Result),!,Resultation='T');
Resultation='NIL'),!.

%||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

6.
calculate([cons,X,Y],N,V,S,Resultation):-



calculate(X,N,V,S,ResX),



calculate(Y,N,V,S,ResY),



Resultation=[ResX|ResY],!.
%||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

7.
calculate([eq,X,Y],N,V,S,Resultation):-



calculate(X,N,V,S,ResX),


calculate(Y,N,V,S,ResY),

((((ResX=ResY,!);(ResX=[],ResY='NIL'),!),Resultation='T');



(Resultation='NIL')),!.
%||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

8.
calculate([if,U,E1,E2],N,V,S,Resultation):-



calculate(U,N,V,S,ResU),



((ResU='T',!,calculate(E1,N,V,S,Resultation));



calculate(E2,N,V,S,Resultation)),!.
%||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

9.
calculate([lambda,X,Y],N,V,_,[[X|Y]|[N|V]]):-!.
%||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

10.
calculate([let,X|Y],N,V,S,Resultation):-



perem(Y,Per),



vir(Y,Vir),



vs(Vir,N,V,S,Res),



calculate(X,[Per|N],[Res|V],S,Resultation),!.
%||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

11.
calculate([letrec,X|Y],N,V,Ress,Resultation):-



perem(Y,Rp),



vir(Y,Rv),



vs(Rv,[Rp|N],[_|V],_,Ress),



calculate(X,[Rp|N],[Ress|V],Ress,Resultation),



((nonvar(R),!);(R=Ress)),!.
%||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

12.
calculate([X|Y],N,V,S,Resultation):-



calculate(X,N,V,S,[[C|C1],Z|Os]),



vs(Y,N,V,S,ResZ),



calculate(C1,[C|Z],[ResZ|Os],S,Resultation).

%=============================================================

{Цель необходимая, для связи некоторой переменной с её значением. Она ищет такую переменную, являющуюся первым параметром, в списке переменных (второй параметр), а затем запускает цель place, для поиска значения переменной в списке значений. В случае если в списке значений есть неконкретизированная переменная, происходит замена, на четвертый параметр}

associate(X,[Gn|_],[Gv|_],S,Res):-




member(X,Gn),!,




((var(Gv),!,place(X,Gn,S,Res));




place(X,Gn,Gv,Res)).

%||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||



associate(X,[_|OsN],[_|OsV],S,Res):-




associate(X,OsN,OsV,S,Res).

%=============================================================

place(X,[X|_],[Y|_],Y).

%||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

place(X,[_|OsN],[_|OsV],Res):-




place(X,OsN,OsV,Res).

%=============================================================

{Производит вычисления над каждым элементом списка, являющегося первым параметром. Второй и третий параметр – список переменных и список значений соответственно.}



vs([],_,_,_,[]).

%||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||



vs([X|Os],N,V,S,[RX|OsRes]):-




calculate(X,N,V,S,RX),




vs(Os,N,V,S,OsRes).

%=============================================================

{Возвращает список переменных, т.е. она записывает в результирующий список "головы" всех подсписков основного списка, являющего первым параметром}



perem([],[]).

%||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||



perem([[X|_]|Os],[X|OsR]):-




perem(Os,OsR).

%=============================================================

{Возвращает значения переменных, в списке. Берет "хвосты" всех подсписков основного списка}



vir([],[]).

%||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||



vir([[_|X]|Os],[X|OsR]):-




vir(Os,OsR).

%=============================================================

Примеры.

В качестве примера рассмотрим три функции.

В начале возьмём простую lambda-фукцию, которая возвращает второй элемент заданного списка:
(lambda (s)


(if (eq s (qoute NIL)) 



(qoute NIL)

(car (cdr s)))

((a k l s d)))

В данной функции параметром является список (a k l s d). После преобразования в представление Пролога данная программа будет выглядеть следующим образом: 

[lambda, [s], [if, [eq, s, [qoute, 'NIL']], [qoute, 'NIL'], [car, [cdr, s]]], [[a, k, l, s, d]]]

После выполнения цели parametr выделяется тело программы, и параметры:

Тело функции: [lambda, [s], [if, [eq, s, [qoute, 'NIL']], [qoute, 'NIL'], [car, [cdr, s]]]]

Параметры: [[a, k, l, s, d]]

Далее запускается цель calculate, которая возвращает замыкание входной lambda-функции, переменная для рекурсивных вызовов остается неконкретизированной.

Замыкание: [[[s], if, [eq, s, [qoute, 'NIL']], [qoute, 'NIL'], [car, [cdr, s]]]

Для получения результата запускается цель calculate, следующего вида: calculate([if, [eq, s, [qoute, 'NIL']], [qoute, 'NIL'], [car, [cdr, s]]], [[s]], [[[a, k, l, s, d]]], _L247, _L253), где первый параметр тело функции, второй – список переменных, третий – список значений переменных.

Результатом работы этой функции будет k – второй элемент входного списка.

Следующей рассмотрим функцию имеющую рекурсивные вызовы.

Данная функция соединяет два списка в один:

(letrec append 


(append lambda (x y) 



(if (eq x (qoute NIL)) y




(cons (car x)





(append (cdr x) y))))

((a s d f g) (1 2 3 4 5 6)))

Которая будет представлена в Прологе:

[letrec, append, [append, lambda, [x, y], [if, [eq, x, [qoute, 'NIL']], y, [cons, [car, x], [append, [cdr, x], y]]]], [[a, s, d, f, g], [1, 2, 3, 4, 5, 6]]]

Замыкание её: [[[x, y], if, [eq, x, [qoute, 'NIL']], y, [cons, [car, x], [append, [cdr, x], y]]], [[append]], _G1071], здесь вместо списка значения стоит неконкретизированная переменная.

При выполнении этой функции происходит конкретизация четвертого параметра, и он передается во второй запуск calculate.

Второй запуск сalculate выглядит следующим образом:

calculate([if, [eq, x, [qoute, 'NIL']], y, [cons, [car, x], [append, [cdr, x], y]]], [[x, y], [append]], [[[a, s, d, f, g], [1, 2, 3, 4, 5, 6]], _G1071], [[[[x, y], if, [eq, x, [qoute, 'NIL']], y, [cons, [car, x], [append, [cdr, x], y]]], [[append]], _G1071]], _L253)

Результатом выполнения функции append, будет список: [a, s, d, f, g, 1, 2, 3, 4, 5, 6]

Последней будет рассмотрена более сложная функция mn_vo, которая проверяет является ли входной список множеством.

Функция является рекурсивной, и содержит внутри своего тела еще один рекурсивный блок.

(letrec mn_vo


(mn_vo lambda (l)



(if (eq l (qoute NIL))




(qoute T)




(if (atom (car l)) 





(if (letrec (sravn (cdr l) (car l))






(sravn lambda (sp el)







(if (eq sp (qoute NIL))








(qoute T)








(if (eq el (car sp))









(qoute NIL)









(sravn (cdr sp) el)))))






(mn_vo (cdr l))






(qoute NIL))





(qoute NIL))))


((a s d f r d y)))

В Прологе она переводится в представление:

[letrec, mn_vo, [mn_vo, lambda, [l], [if, [eq, l, [qoute, 'NIL']], [qoute, 'T'], [if, [atom, [car, l]], [if, [letrec, [sravn, [cdr, l], [car, l]], [sravn, lambda, [sp, el], [if, [eq, sp, [qoute, 'NIL']], [qoute, 'T'], [if, [eq, el, [car, sp]], [qoute, 'NIL'], [sravn, [cdr, sp], el]]]]], [mn_vo, [cdr, l]], [qoute, 'NIL']], [qoute, 'NIL']]]], [[a, s, d, f, r, d, y]]]

Её замыкание выглядит следующим образом:

[[[l], if, [eq, l, [qoute, 'NIL']], [qoute, 'T'], [if, [atom, [car, l]], [if, [letrec, [sravn, [cdr, l], [car, l]], [sravn, lambda, [sp, el], [if, [eq, sp, [qoute, 'NIL']], [qoute, 'T'], [if, [eq, el, [car, sp]], [qoute, 'NIL'], [sravn, [cdr, sp], el]]]]], [mn_vo, [cdr, l]], [qoute, 'NIL']], [qoute, 'NIL']]], [[mn_vo]], _G1515])

Такое же значение принимает и четвертый параметр цели calculate.

Конечным значение цели будет 'NIL', так параметр (a s d f r d y) не является множеством.
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