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I. КоunипируDЩИе метафУнкции 

Мы наз~n~аем метаф.унщями (или метапроцецурами) такие фУнкции, 

конкретизация которых вкпючает управпение процессом конкретизации 

других функций. Это очень общее опред9~~?ие; оно станет яснее, 

когда мн определим по отдельности два класса, на которые распадаются 

метафУнкции: компилирующие и интерпретирующие метафункции. 

Компилирующие метафункции - это функции, которые изменяют 

аодержимое поля памяти рефал-машины и поэтому могут определить но-

( 'эк· ' к' вые или пере~предепить старые функции Функции и В • фор-
мальное оnределение которых включает преобразование поля памяти, мн 

не относим к метафункциям). Мы наз~n~аем такие функции компилирующими, 

потому что содераимое поля памяти представляет собой программу БЫ

пr.лнения алгоритма, и ко~кретизация этих функций есть., в с;ущности, 

формирование nрограммы перед ее исполнезием в соответс~вии с веко

торой входной информацией, закодированной в вице аргумента функции. 

Такой именно смысл и вклад~n~ается в программированив в понятие ком

пиляции. 

Коuпи~рующие метафункции могут использоваться в системе про

граuмирования на рефапе для таких целей как: 

деление рефап-програмuы на части с тем, чтобы не держать в памяти 

описание одного сложиого алгоритма в то время, когпа выполняется 

дpyrolit; 

внес~ние изменений в программу в процессе отладки; 

11спользовавие и переработка библиотечных программ, например, ре

курс:с~ных схе1.1 з сочеоrании с описанием синтаксиса, как это было 
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описано в выnуске 4,п.6. 

Кроме того переопределение фУнкций может использоваться и опе

ративно, как средство сделать описание алгоритма более компактным и 

изящным. 

Форыальное описание рефВла содержит одну простую метафункцию с 

детермативом '2' , которая уничтожает прежнее содержимое поля 
памя~и и заменяв~ его новым, которое записано на метакоде в аргумен

те функции. Этой функции, в сочетакиии с функцией '§' образующей 

в попе зрения копию (в метакоде) текущего содержимого поля памяти, 

достаточно, чтобы описать любое преобразование поля памяти (исполь

зуя, конечно, возможности рефал-машины для преобразования текстов 

на метакоде).. Эаписать в поле памяти любой текст дополнительно к уже 

сущес~вующему можно с помощью фУнкции: 

Эта ФJнкция рассчи~ана на использование в тех сцучаях, когда 

известно, ~о в с~аром попе памяти не~ предпоzевий с таким. же nетер

МIН&~вввМI, какие conepza~cя во вновь записываемом тексте, или когда 

по замнежу проrрамкис~а новые предложения допzвы быть приписаны к 

старым группам предпоzевий спереди; (ясно, что если необходимо, можно 

опредеп8~ функцию,приписывающую предложения сзади). 

Если надо переопределить некоторое число функций с помощью новых 

прецпоzений, а остальные фУнкции оставить неизменными, можно восполь

зоваться функцией 'ОПРФ' - "определить функции", описание которо~ мы 

привоnим ниzе. В этом описании мы пользуемся квазипрецитикативной 

переменной с де~ермина~ивом 'ОПИСФ' - "описания функций". Функция 

'ОПИСФ' выделяет все предложения с детерминативами, которые входят 

в указанный список,и ставит их на первые места (не изменяя, конечно, 
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их относительного nорядка). Таким образом, непредикативностъ этой 

nеременной выражается в том,что в nроцессе отождествжения соверша

ется перестановна nредложений, но так как эта перестановна не влия

ет на работу машины,ее можно игнорировать и считать нашу первменную 

"nочти предикативной" . 

§ 78 Выделение и отщепление оnисаний функций с детерминативами, 

указанными в списке tд 

к'описФ' <Ед>ЖА ~ к~ ЖА<><><~> ~ 

§78A.I Ко(]! 1ДОДЮ' 1 I QД]! 1АРГИПЧ'2 ~ (Ш4) (~5)(Шб 'QД ~7) ~ 

Ко1]!3 (Ш4 ~I QД ~)(Е5) (~ gд ~7) ~ 

§78А.2 К1Х~ 1ДОДЮ' 1 I Q.X ~ 1 АРГИПЧ 1 2 !!.'3 (~4)(~5)(tд) ~ 

кос:~ (~4) (~5 ~ Q,X ~) (iд) ~ 

§79 Часть nредложения до детерминатива 

.r К'додЕТ'!П жr ~к~ = с ~n жr ~к> ~ 

§ .2 К 1ДОДЮ'' : -, 

§80 Аргумент и nравая часть предложения 

• I К 1 АРГИПЧ 1 Жi 't_П ~ ~ (!!!) 't_П ]!2 

§ .2 к 'APrmrч • жr = <!!! > 

§ВI Оnределить функции,описания которых содержатся в аргументе 

( в метакоде ) 

к 1 оПРФ 1 жr = к~~ о о .!. 
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§8IA Фу!ПЩu ~ сос1'авJiяет списов .uетермвиа,-иво:в {после,D;ИЯЯ 

сумка) 

.I к~ Е'додЕТ'I ~ 1'АРГИПЧ'2 13 <14><15 Q.n ]16> = 
К~ 13 <Ш4 11 Сд 12><:шs ~ 16> ... 

§ .2 к f l'додЕТ'I Q.П Е 'АРГИIIЧ'2 13 <~><:шs> = 
к r 1э <14 11 g,u 12 нжs g,u> ... 

§ .з К r <~> <IБ> = К 1 <Ш4> <15> K'U' .r.. ... 

§ШБ к r<~><шs> 1< ·ошюФ' <жо.»б 17 !!!? к·=· 15 17 ... 

Пмезно такие ввести фуmщ1m 'УБРФ' - "убрать функции" 

§82 Убрать из пОJIЯ памяти описания фующий с детерминативами 

из списка ~ 

К'УБРФ' ~ ~ К 3 <ЖП.> K'U'.r.. ... 

§82А К S (~) 1( 'ОПИ::Ф'(~)) I 12 ~ к 1 ,.• Е2 
- - - .L 

Простейший способ реализации компилирующих метапроцедур - это 

реализация одной процедуры полной перегрузки поля памяти, то-есть 

процедуры 1 а' • Тогда остальные метапроцедуры можно реализовать, 
оnисав их на рефале, как nоказано выше. Такая реализация вnолне 

удовлетворительна, если эти процедуры выполняются сравнительно ре~ко, 

то-есть лишь при переходе от одного крупного этапа вычислений к друго

му. Если же переопределение одной или нескольких функций происходит 

систематически, как следствие использования определенного приема 
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nрограuмирования на рефаnе, то 1.1.11Я обеспечения эФРепи:ввости :вычисnв

тельного nроцесса необходимо так nостроить систему программирования, 

чтобы метафункция 'ОПРФ' могла быть реаnизована как машинная опера

ция, которая выполнялась бы путем перезагрузки только тех частей 

поля памяти, которые со~ержат nредложения~ относящиеся к переоnреде

ляемым функциям. 

Эаnача б.I. Оnисать преобразоввние 'МЮОБР' , действующее как 

~~ на метакод от символьных и объектных скобок и всех объект-
ных знаков, иначе говоря, обладающее тем свойством, что 

дает объектное выражение, полученное из поля памяти частичным кета

кодовым преобраэованием, не затрагивающим составных символов, круглых 

скобок и объектных знаков. 

2. Интерnретирующие метаФункции 

Прежде чем оnределять понятие интерпретирующей метафУнкции, uы 

nриведем nример такой функции. 

ЧастD бывает необхо1,1имо выполнить последовательно над некоторым 

выражением < ~ > ряд процедур, например, « , f> , '{ , f & 

Для этого надо ввести в поле зрения вырв•ение 

. - , . ----
Писать много знаков конкретиза~и и считать точки неудобно, поэтому 

введем nроцедуру •вп• 

си сом 

- "выполнить ПООИ81,\овательио" - с синтак-
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ГJ,е 'СДФ' - OПJICOK 2t6'fерцИа'rИВОВ фУНIЩIIЙ, 'АРГ 1 - аргуменоr, 

'РЕЗ' - резулиаоr. РаэJ.еnитель 'НАд' BBOltИ'rCИ ;ц:rtи у;цобствв обозре-

нии. 

§ 88. I 1< 1 ~ n 1 ( fX ~ F') 1 11 A,i..' Е А 2 

~ 1 М 1 ( gx) 1 Н А .А, 1< ~ F' ~А ..!.. ...!.. 

§ 88.2 1<. 1 & n 1 ( ) 1 н А~' ~ А := .Е А 

Теперъ после2tова~ельное выпохuение проце;цур (горизонтальная 

связь) осуществляеоrся конкреоrизацкей 

!S_ 1 ~· (с, S t ~с() 1 ~Ur,A. 1 < fo> ~ 
функцки 'ВП 1 не мениет соl(ерzимого поля памяти, 02tнако в её 

аргумент вхо;цят ;цетермина'fивн ltРУГИХ функциИ, и функция 'ВП' опре;це

аие'r, кorJ.a и &акая фУнкция бу;цет конкретизироваться. Со;цержанием 

работн, выпожхяемоl функцкей 'ВП' , является управление работой ;цру
rих функций, осуществляемое в процессе самой рабо'fн, без изменения 

поля памяти. Такие фУнкции мы и называем интерпреоrарующими метаwункци~ 

ими• Формальным nризнаком ин!ерпретирующей метафункции является на

жачие в её оnисании хотя бы OltHOГo nредложения, в правой части кото

рого есrь хотя бы оnии знак ~ , за которым следует либо свободная 

переменная, либо другой зиак ~· 

Приве;цем еще один nример инrерпретирующий метафУнкции. 

§ 84 Сквозной просмотр с применением функции ~ Р 

. r к 1 с к: е:.' ~ ~=" s-~ с g2.) g .3 = 
!52 r g_t..:.. ( !$ 'с.ке.' .§ F' §.t ~) ~ 'ск& .§ r §3.:. 

§ .2 К 'с...к!!>' ~р~{ = ·!5 §F' gi~ 
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Если f - некоторая функция, nроизводящая nросмотр и nреобраэо

вание без накоnления информации, и оnисанная таким образом, что nро

смотр nроизводится только на верхнем уровне скобочной структуры 

(наnример, § 8 или § !4), то nриnисывание к детерминативу ер слева 

детерминатива 'СКБ' nревращает функцию ~ в сквозную функцию, то-есть 

конкретизация 

к 1 с к е.' C:f < ~ > .!.. 
осуществляет nрименение функции Cf к выражению < {,) на всех уровнях 
скобочной структуры. 

Очень важной для nрактики является метафункция активизации 

символов конкретизации. Она служит для изменения nорядка выnолнения 

конкретизацией в nоле зрения. Доnустим, наnример, что nравая часть 

векоторого nредложения имеет вид: 

гАе (~.)-какие-то выражения, и что no смыслу алгоритма необходи-
" 

мо, чтобы nосле того как nравая часть ока~ется в nоле зрения, в nер

вую очередь выnолнялись конкретизации, входящие в выра;;(сю <~~>и 

< ~;'>• а уже затем- те, которые входят в < ~~'>· < ~3 ) , < -t&'>· 
Чтобы добиться этого, заменим в выражениях ( ~f ) , < -е:,3 >, ( -'!6 '> 
каждый знак конкретизации на символ 'к' эа которым следует левая 

скобка, а кониретизационную точку - на nравую скобку. Таким обраэо:J, 

все nоцвыражения, имеющие вид 

1< <fo>..!.. 
nревратится в 

'К' ( < ~>) 
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Мо:ztкфицированные таким образом вьrра:иения < .t,. > обозначим через 
(. 

( ~)• выражения < ~.а) и ( tlt) , вхо.цлщие в nервую очерець кон-
кретизации, оставим неизuенныuи, и nодвергнем всю nравую частъ цейст

вию nроцедуры АКТ 

1< 'А kT 1 < ~~ > (~.а) ( <.f.~>) ('e_'f) ( g,~) .:. 
которую оnределим таким образом, чтобы она совершала обратное nревра

щение всех nодвыражений 

в 

'К'(<~>) 

k < &> ~ 
(то-есть "активизировала" бы символы 'К' ): 

t<. 1 Актi' ~·.:. ~~'Акт' §..2..:...:. !S 'Акт' g3.!.. 

§ 85.2 ~'Акт' .§i = !S.'M~тi' gi ..=. 

§ 851.I !$'Акт~' §"i (~2.)§:3 а g-((ts'Aкт'_g2...._)!S'Aкт1'§3.:. 

§ вsл.г 1<. 'Акт{' §t а E:i 

Легко видеть, что теnерь конкретизации буцут выnолняться в ну:и

ном поряцке. 

:tсr:олэ ование nроцецуры 1 АКТ 1 позволяет организова'fь выnолне

ние конкретиэаций в две очереди. Программист мохет, если это пока

жется ему уцобным, ввести и более сложные метапроце:ztуры, позволяю~е 

более детально определить порядок конкре'fизации. 
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Зацача 6.2. Оnисать функцию 'АКТН' активизирующую символы 

'К' в сооrве~ствии с их номерами. Номер символа 'К' изображается 

термом, следующим эа 'К' • Номера о~ I до 9 nишу~ся одним знаком, 
многозначные номера заключаются в скобки: 

1 К' (1'f)('A 1 + & 't<' "!о ( 1 CI1A'Cto::.' !:! ! ) ) 

В nервую очередь активизируются символы 'К' с меньши ;.oмep.?l!il. 

nределах одной очереди действует обычное nравило onpei ;;е IИfi вецущ,; 

знака ! . 

3. Интерnретируемый оnераторный язык 

Метаязыковая njJ.:poJta реч?ала nроявлпеrск в том, что ')С'l'аЕаясь 

формально в рамках рефала и nользуясь только рефал-uаши1 lЙ как маши

ной-исnолниоrехькицей, моuо фак·rически оnисывать алг:>рит··ы на любом 

язы~е. Для эоrого надо лишь наnисать на рефале трансJIЯоrор-.tнтерnрета

оrор АМ кспоп.зуемого языка, иначе говоря описать сеuанти.;у !1ЭНного 

языка в терминах iJC ~;aJJ.a. Пус~ь разработан некоторый язык ,;1; • Cono-

·~· CT8ВIII 8J13 Ф1ВХЦИI) С neтepUИШIT~ПIOU ~ 11М6Ющую СМЫСЗI 13НСЛЯТОра 

-иноrерпретатора ;цnя этого языка. Фj'!:fкц•t.;. с,е_' uano оn;юа ;" на ре-

фаже ~аким образоu, чоrобы выпопение рефаn-J.IЗшино~j конк~~ти;. ·ц1tи: 

t<.' :f' <А~."> 
rце < А t.. ')- ааисаuе uгорктма А (вместе с началыu111И данными) на 

язнхе SВ , бiPio бы в to :ае время выпоnнением алгорпма А. 

В насtок~м раз~еже ми опаwем операоrорвый язык об•ей иепр33Jiен

носtl, не соцер:а•й пкаах специальных onepatopoв, а qаксирую.ий 

nиwь callblй фа~ "операtорвости" вместе с tаки... иеооr~ехимыми от него 

понятиями как присваиванне значения, перехоn по метке и nроверка 

:; -.::!овин. В некооrорых случаях такой язык мо:аеr явиться nо.nезным допол-
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невием к сугубо функциональному программированию на "чистом" рефале. 

Мв будем называть его сокращенно ИОЯ - интерпретируемый операторный 

язык. 

Объектами (иuенаuи), которым присваиваются значения, в ИОR явля

ются идентификаторы,определяемые как обычно (алгол-бО).Присваивание 

осуществляется с nомощью закапывания, а извлечение значения - с nо

мощью выкаnывания. Таким образом, наnример, 

К'~к. 1 ~ID ....... p..:... 

есть значение идентификатора ! о u.. Р Выполнение программы на ИОЯ 

своцится, в конечном счете, к изменению значений идентификаторов. 

Пристуnим к оnисанию синта1ксиса и семантики ИОЯ. Синтаксис 

будет оnисываться с nомощью бэкусовского аnпарата, расширенного 

путе~ добавления конструкции 

< ~ ... > 
(см. выпуск 2). 
Семантику ыы будем описывать предложениями на рефале, по мере введе

ния соответствующих синтаксических понятий. Таким образок, к концу 

раздела мы получим готовый интерпретатор для ИОЯ. Пояснения,которыми 

будут сопровождаться формальные синтаксические и семантические опре

деления, имеют целью не столько сделать ясным конечный результат 

(его ветрудно понять и без комментариев), сколько продемонстрировать 

11етоды работы на рефале, и в частности, методы, используемие при раз+ 

работке нового языка; фактически,мы будем оnисывать одновременно 

процесс создания языка и процесс написания для него транслятора. 
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Программу на ИОЯ мы определим как совокупность операторов, 

разделенных точкой с запятой и, возможно, помеченных одной или не

сколькими метками, отделнемыми от оператора двоеточием (апгольная 

система). Для формального описания синтаксиса (и, как мы уви•им ниже, 

семантики) удобно ввести понятие участка - последовательности непо

меченных операторов. 

(програwа) :: = (участок) (<метка>: (участок> > 
<участок)::.~оператор>; ••• ) 

(метка> :: = <идентификатор) 

Из того, что участок может быть пустым, следует возможность 

наличия нескольких меток перед оператором. Программа, если она содер

жит хотя бы один оператор, должна оканчиваться на точку с запятой; 

это - следствие того, что мы предпочитаем оцнороцный синтаксис, упро

щающий описание семантики. Ясно, что ветрудно было бы моцифицировать 

синтаксис, разрешив опускать в конце программы точку с запятой. Одна~ 

ко, нужно ли эт~? 

Легко предвидеть, что в процессе исполнения программы на ИОЯ 

окаже:ся необходимым искать указанную метку цля передачи на нее управ

ления. Чтобы не просматривать весь текст программы, было бы полезно 

заключить предварительно каждый участок ~ скобки. Тогда при поиске 

метки будет фактически просматриваться только список меток цаиной 

программы. Из подобных ае соображений имеет смысл изменить средство 

разделения операторов, а именно, заключить ка-.ый опера!ор в скобки, 

убрав знаки ";". Итак, мы прихоцим к мысли провести некую препроцес
~ текста, прежде чем приступить к выполневию программы. Поэто~ 

первым предложением нашего интерпретатора буде! 
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§ 86 t< 'цоя' ,Ef := К 'выллроr' !5 'nttp' Ei ~ s.. 

ГАе 1 ППР' - функция препродессии, а 1 ВЫППРОГ' - выполнения про

граDы. 

Програмuируя на рефале, всегда надо иметъ перед глазами кон

кретные примеры обрабатываеыых языковых объектов - с тем уровнем 

детапизации, который необходим на данной стадии. Обозначая через 

различные операторы (относительно которых мы пока даже не знаем, 

как они будут выгnяАетъ), напишем пример проrрамuы: 

Q. 
1.. 

Qi; Q1.; /..А-Р-:>1 Q 3 ;cAt:.Ei;cлjчl.: (Qlj ;Фs; Q"; 

Как АОПХИа рвботвтъ процеАура 'ППР 1 ? Ожщеппятъ участки и за

ключать их в скобки. Но еще необходимо обработать каждый участок. 

Чтобы не совершать просмотр дважды, будем обрабатывать участок одно

временно с отщеплением. Следовательно, введем квазипрецикативную 

пврекениую с детерминативом 1 УЧ' -участок. Чтобы сэкономить на фор

матном преобраэовании, будем писатъ рекурсивную переменную в виде 

.f ('jЧ' ( ) )~а.>. Тогда функцию 'УЧ 1 можно описать как функцию, требую

щую обращения 

!S 1 >''1' ( ) < -t, > ~ 
Вот это описание: 

§87.! .tS '-уч'(~=t)§'\А,'м §'4 а (Е.::~)Е"м Е~ 

§87.2 ~ 1 Y'l 1 c~~)go; Е{= 1< 1 ':)1y 1 ([':/(go))g~~ 

§ 87.3 ~ 1 ::JЧ' ( ~ ~) :2 ( ~:::;) 

(Описание функции 'ИД' как и метасинтаксической переменной 

<ИДЕНТИФИКАТОР> , мы nредполагаем уже имеющимся; см. Главу 5, п. 1.. .) 
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Опираясь на процедуру отщепления участка, опишем nроцедуру пре

процессии. Не будем стремиться получить сразу наиболее компактное 

описание. Будем сначала писать программу "в лоб", и у•е потом, ана

лизируя полученную программу, преобразовывать её, если можно, к более 

экономному виду. Такой метод можно рекомендовать в качестве общего 

метода работы на рефале. Программы на рефале,подобно фор~лам мате

матики, отличаются от программ на обычных языках программирования 

своей относительной компактностью и высокой способностью допускать 

преобразования. Эти свойства следует всячески использовать. Не надо 

стремиться решить задачу в уме - зто верный способ проглядеть какой

нибудъ частный случай или допустить иную ошибку. Не надо леивться 

выписывать в явном виде промежуточные результаты: практика показывает, 

что несмотря на время, потраченное на письмо, зто скорейший путь к 

получению конечного результата. Рефал-предложения можно выводить, 

кан: выводят формулы в математике. 

Определение nрограммы содержит в правой части два элемента, из 

которых второй - циклический. Так как обработка циклического злемента 

потребует авторекурсивной (вызывающей саму себя) функци:i, разцехнем 

функции обработки nервого и второго элемента, и, обозначая нужную 

функцию через о/.. записываем: 

§А 15с(Е('.::Iч'С>).У,!"1 а (~-:~).!5~§"2..:.. 

§ Б.! К ~ -а 

§ Б. 2 !<: ~ _g 1 И сА>' 1'1 : Е' (' ::1~' ()) ::1 ~.2. 2 ~ М : ( € '::1) К \'> §" 2 .!. 

3десь левве части в точности соответствуют синтаксическим опре-

делениям, а правые выражают необходимое преобраэование. 
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Однако, рассматривая § А, мы находим, что наша nроцедура заклю

чает в скобки nервый (неnомеченный) участок даже в том случае, когда 

он nуст, то-есть возникает конструкция вида 

( ) ~ou.p (. •• ) 

Это как-то некрасиво. Что надо сделать, чтобы исnравить ситуацию? 

Очевидно, рассмотреть no отдельности два частных случая, когда на

чальный участок nуст, и когда он не nуст. Вместо § А nолучаем: 

§ A.I К сХ.. ;: 

Случай, когда начальный участок nуст, пришлось расщеnить на два 

частных случая, соответствующих двум случаям в оnределении цикличе-

ского элемента. 

Теперь у нас стало слишком много nредложений - nять, и мы заме-

чаем, что функции О( и ~ до некоторой стеnени дублируют друг 

друга. Нельэя ли заменить их одной функцией? Очевидно, это будет функ

ция ~ ибо только она и встречается в правых частях всех nяти nред

ложения (авторекурсия). Значит надо частные случаи, для которых слу-

жит функция сХ.. вкщочить в прерогативы фующии ~ Прогоняя 

§ А.2 с помощью § Б.2, получаем: 

Теперь § A.I и § А.2 можно nросто отбросить, так как после замены 

детерминатива сх:. на ~ они повторяют § Б. I и § Б. 2 ( и они 
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перестано:вочны). Остается § А.Э. Эакеияя :в нем 0(. 118 ~ , :видик, 

что он не противоречит § Б.I и § Б.2. На какое мес~ поставить ~тот 

параграф? Так как участок может быть, :в частности, пустмк, зто пред-

ложение более обще, чек оба остальИЬIХ, следовательно •олжно быть 

помещено :в конце. 

Итак, подставляя :вместо ~ детеркинати:в 'ППР' , получаек 
окончательно: 

§ 88.! !S. 1 nnp1 Е 

§ 88.2 !S 'nnp 1 g'и.А,' '1: g(')lч'(>):J~2. -s €M:(~)~'nnp'~2..1. 

§ 88.3 !S. 'nnp' §: ('Уч'( ))~ g2 : (~:::~) .!5. 'мР' g2. .:-

Проrра1111а, которую uы приводили :выше в качестве примера, nримет 

после препроцесс11 :вид: 

Пустые участив между следую~ки подр~ метками не :выбраснваю1тсs. 

После препроцессии програ11118 приобретает новый синтакс1с, 1 вам 

следует зафиксировать его формальвое onpeдeneВie, чтобы оно сnужвло 

руководством при составлевии левых частеl предлоzенва. 

(пpori) ::= < 61етка > : ( с(участi>) ••• > 
1 ( (<оператор>) <участi > ) ((метка) : (<у част! >) ••• ) 

(участi) :: = ( ({оператор>) ••• ) 
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1 ВЫППРОГ 1 Выполнение программы 

отдельных участков - 'ВЫПУЧ' 

полнения отдельных операторов -

разбивается на выполнение 

которое, в свою очередь, требует вы-

1ВЫПОП1 Как связать эти три функ-

ции? 

Функцая 1 ВЬIППРОГ 1 нуждается, очевидно, в формате, фиксирующем 

начало выполняемого участка. Определим этот формат так: 4) 

где 

а определение понятия <начало> не имеет большого значения, и 

его можно не выписывать; (участl > - выполняемый участок. 

Следующий шаг: 

§в tsO((gн)(.E~)I;K = !Sf (fH)lS 'f)~o~n~ч' (!f~)..:. ;к...!.. 

Функция ~ должна решить, выполнять ли след3ющий участок, или 

перехоnитъ по метке. Для этого результат конкретизации функции 

'ВЫПУЧ' должен содержать необходимую информацию. Поэтому определим 

синтаксис 1ВЬШУЧ 1 так: 

Отс~Jда 

§ r.r !:S~ (/iН)(~:;,)'иtАгмА' (;м) §"К = ~ ( (Е"М) fH (~:7) §"к~ 

§ г.г K~(~н)(g:i) ~·и.л-: м: 5! := !5C>t (fH (f~)gм:) [i ..!<. 

§ Г.3 ~~(~Н)(§:;)=. 

* Предвидя,что для описания 1 ВЫППРОГ'понадо6ится вертикальная по
следовательность функций, мы обозначаем эти последние через О( , ~ , •••• 



tв 

Формулируя предложение Г.8, мы приняли решение, как поступать, когда 

выполнение программы закончено: уничто~ать все конкретизируемое вы

ражение (ибо все связи между функциями здесь вертикальны). Таким 

образом, 1 ВЫППРОГ 1 будет определена как глагольная функция; 

Функция L ВЫППРОГ 1 вызывает о( причем надо учесть два 

случая, соответствующие двум вариантам правой части в определении 

~прогi) 

§ E.I t< 'P,)bJnПPor' ~ 1 1А,А. 1 М: g( :г l:;c.l. (~ м:)~i~ 

(Возможность пустой программы мы исключаем, чтобы не загромождать 

описание). 

Исключая с помощью прогонки функцию о( и заменяя ~ на 

1 ВПI 1 а t - на 1ПЕРЕХОД1 получаем: 

к IP-~n~' (~м:)~ 'выn':lч' '!:{'::J ~ g к~ 

§ 89.2 t:;'&ьrnnPcr' Vj_::i.fK а .!5'~1'()!S'I3ыn1ч' ~:::1...!. s"...!. 
§ 9o.r ~' P.ln1' (Е"н) ~'::1 'идмА' (g-M).fк? 

!5 ' 11Е"Р е-х ~">Д' ( g м) g11 VJ.. :i ~к ~ 

§ 90. 2 ~ ' ~ 1 1 ( g н) r.!. :::1 §''"'А' м : '1.i. 2 ~ к .а 

.!$ 1 ~{. 1 (~Н~ ":J ~ М :) t:: 1 ~ЫП)14 1 '!f 'J.. ~ §К~ 

§90. 3 .!S. 1 Р.IП 1' ( s Н) ~У ~ 
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§ 9I K'nE",E"XO.A,' (€M)~i ~М: '}'j fK: 

~ 1 ,;11{' с~· ,gм :)Js 'r.ыn':i'1 1 W,::J~ §:К:..:.. 

Функцию 'ВЬПIУЧ' удобно оnредепиоrь оrаким образом, чтобы она 

вызывала дублирование ( разuноиение ) операоrора, кооrорый передается 

функции 1 ВЫПОП 1 Тогда фУнкцию 1 ВЫПОП 1 , описывающую семаноrику 

оnераторов ИОЯ, мы оnределим так, чтобы значением выnолнения опе

ратора, то-есть резульоrатом конкретизации 

1 1 выпоп' <оператор> .L 

быпо либо <пусто> , когда nерехода не требуеоrся, либо 1 ИДНА 1 

( <метка> ) , что указывает на необходимость перехоnа. Кроме того, 

разумеется, эта конкретизация uoиeor вызывать изменение значений не

которых идентификаторов. Итак, от фУнкции 1ВЫПОП1 ~ ожидаем син

таксиса 

:ff. 1 1 ВЫПОП1 <оператор> ::! 1 ИДНА1 ( <метка) ) \ <пусоrо> 
Функции 1 ВЫПУЧ 1 в процессе её конкретизации придадим формат 

# 1 1 ВЬIПУЧ 1 (выnолненные опер.> ( <невыnолненные опер.) ) 2 

§ 92 Выполнение участка 

.I Случай, когда предыдущий оnератор дал указание о nере

ходе по метке: 

.\$ 1 P.lbiП'j'/ 1 'идt-tА 1 !! м !В (gн) :: (~е. g н) \a,t1A' !iM 

§ 92.2 Выполнение следующего операоrора: 

.!S' ~~n~ч· ge. ((§"О)~Н) = 
~ 't!>t>tnyч' !S 1 &ыnоТJ' ~о~ §"В ( fo) (Е' Н) ~ 
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§ 92.3 Конец участка 

!5 1 РJЫn~ч' §"В С) .= (~е.) 

Синтаксис операторов ИОЯ таков: 

(оператор> (пусто> \ (оператор перехода> 

!<оператор присваиванвя) /(уел. оператор) 

<оператор перехода> 1 идНА 1 (метка> 

(оператор присваивания> (левч} (правч) 

(.И8ВЧ) ( (8JIJI8BЧ} ,,, > 
< 8JIJieвч > : : = <и.nентификатор > / ~ 1 ( ( ( а.uевч > •.. ) ) 

(правч> ( (элправч> ... ) 

(ЗJПiравч) : := (функция} \ (и.дентификатор> 1 , 
/ (. <рефал-выражение>) 1 ~ / ( ( (элправч> •• )> 

(фУmщия> (составной символ> 

(уел. оператор} 1ЮIИ 1 <условие> 1 ТО 1 ( <оператор) ) 

1Ю!И1 (условие> 1'1'01 (<опе~тор>) 'ИНАЧЕ' (<оператор>) 

<условие) <правч> 

Семантика достаточно ясно описывается следующими рефал

пре;цложения.IIИ. 

§ 9Э.I Пустой оператор 

к'· вt~tnon' = 
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§ 93.2 Оператор перехода 

t:: 1 ЬЫП 0Гl 1 1 14ДНА' ~ 1'1 2 1 ИДНА 1 (~м) 

§ 93.3 Условный оператор. Полный вариант. Условие f~ сохраня-

ется при обращении к функции 'ПРОВУСЛ' чтобы после 

проверки условия (по его значению) можно было бы вос

становить значения всех идентификаторов, входящих в s ::i 
,!S'P.>ыnon' 'е-сли' ~::J 1 то' '!ji ''.1.t1АчЕ' !;!2. Е! 

§ 93.4 Условный оператор. Сокращенный вариант 

~ 1 nРое,-ус.л' (g.:t) ( !S 1 ~ttдч' g:7 .!..) '!:!. i ().!... 

§ 93.5 Оператор присваивания 

j$ 11!>1>1non' g"Jl = gn : !S 1 nPиce.'(t;JТ) ~ 1 ~rtAЧ' § n.!.!.. 

§ 94 Вычисление значения правой части (или условия) 

• I Область действия составного с;швола (переменная 

~ 'сост' Ф ) в качестве детерr.шнатива функции простирается 

до ближайшей звездочки 

§ '24. 2 а если звездочю~ нет, то - до конца подвыражения: 

К ,fA'1 1 .§'Cf>C.T'tp !':-А: !5 §<f> t;'31il\'1' gA 

~ 94.3 
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§ 94.4 Запятая служит только для разделения идентификаторов 

к'~нАч', ,g~ а ts 1 ~Нд'1 1 Ё~ ~ 

§ 94.5 Аппарат для изображения готовых значений ("констант", 

в отличие от "переменных", изображаемых идентификаторами) 

!$ 1 ~НА'-\ 1 (. §:C)_g.(. 2 ~С. ,!S 1 ~HA'1 1 §:t.~ 

§ 94.6 Остальные скобки остаются на своих местах 

fS 1 ~1-tАЧ 1 (§i)g.2.. ~ (!S 13HA'1 1 §:~ ~)1< 1 ~1-tАЧ 1 §2.. ~ 

§ 94.7 k: 1 ~11.At.t 1 2 

§ 95 Присваивание идентификаторам левой части значений, кото

рые берутся из соответствующих подвыражений значения 

правой части 

.I ~ 1 ПР1.1.С.Ь 1 ((~.t.)€'2.)(~A)§"~ 2. 

ts'тtP11.C.IЬ1 (§:~)!:А.!.. 1< 1 11РИ.с.&' (~z)ё~...!

§ 95.2 ~ 1 ПРI.\СР..' ( §'i (§:.2.)) Е"А ( ~&) 2 

t< 1 ГlР iot.C. & 1 ( ~l) ЁВ.!.. !$ 1 !1РиСВ1 (~i) .§А_._ 

§ 95.З На каждом уровне скобочной структуры в левой части долж

но бытъ не более одного идентификатора или звездочюt! 

иначе было бы неясно, как делить между ними значение 

правой части 

!5'nP~tcP->' ( § 1 1.1.~ и) Е n 2. ~';к' gw = ~11 ~ 

§ 95.4 Звездочка означает уничтоже1ше соответствующего подвы

ра:кения 



§ 96 Проверка условия 

.I К 1 ПРоЪУСЛ 1 (~::f).((s~)) ([4)([2.) ~ 

§ 96.2 ~ ''np ю& '1 ел 1 ( ~ ::i) (...., Е~) ( ~~) ( §' 2) 2 

_!5 1 11P~CF!. 1 (!S 1 CICE"ЛET' ~':i'~)E'2 ~ !5 1Выnо11 1 g2.!.. 

§ 97 Уничтожаются детерминативы функций, :входящие :в условия, а 

константы заменяются на звездочку. Таким образом, оста

ется "идентификаторный скелет" условия. Запятые 11 звез

дочки не ДОЛЖНЫ :ВХОДИТЪ :В условие • 

• I f< 1 С.КС1.ёТ 1 ? 1CDCT1 ер ~-( ~ !S. 1C.I<.E1tE"T 1 $ ~ ~ 

§ Ч7.2 !S 1 СКЕ"Ле"\ 1 с. En g2 е ,lf fS 1 С. !о( е ЛЕТ' g 2 .!.... 

§ Ч7.3 ~ 1 С.К.Е"/\Е\ 1 § 1 ~~tA' и Е2 е g- и к 1 с fC Е" м: т 1 g 2 _,_ 

§ Ч7.4 J5 1C.KE"ft.E\ 1 (~l)§:.2.. а ( IS 1 С К Е?. Е т 1 Е" l.!.) !5 1 С.кЕ"лЕТ'.§'l.t. 

§ Ч7 .5 К 1CKI':AE\ 1 ?. 

На этом формальное описание ИОЯ заканчивается. 

Сделаем несколько замечаний по семантике ИОЯ. 

В типичном случае, идентификатор, входящий :в правую часть опе

ратора прис:ваивания, :входит и в его левую часть. Это означает, что 

значение идентификатора каким-то образом преобразуется. Если иденти

фикатор не :входит в правую часть, но входит :в левую, то он получает 

новое значение, но старое не забывается, ибо происходит закапывание 

без предварительного :выкапываюtя. Такие операторы увеличивают .2.Ш 

значений идентификатора. Если идентификатор :входит :в правую часть, 
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но не входит в левую, то происходит выкапывание без закапывания, 

вследствие чего последнее значение идентификатора уничтожается и вос

станавливается nредпоследнее в стзке значений. Таким образом, пользо

вателю предоставляются все те возможности, которые в алголе-60 обес

nечиваются блочной структурой nамяти. Оператор 

Х{ (.ДЯДЯ-СТЕПА) 

означает, выражаясь языком attroлa-60, что происходит вход в блок, 

где описан идентификаторх/, и nрисвоение ему значения "ДЯДЯ-СТЕПА". 

Оператор 
-н = xi 

означает выход из этого блока. Если мы наnишем 

xl = '~' 
то это, очевИдно, отнюдь не равнозначно алгольному оператору,присваи-

вания 

х{ = v' 
Чтобы смоделировать этот последний, мы долzны восnользоваться функ

цией дублирования 

§ оо ~ '.А.' ~~ ... s4 si 
Нужный оператор.ИОЯ можно заnисать, например, так: 

.J<(xi)(y/J = х1 1,А.' ['j1) 

Сложный вид оператора вскрывает неэлементарность алгольноrо присваи

вания. Мы уже Обсуждали подобные воnросы в связи с nонятием размно-

жения nеременных (Глава ~ n. 5 ). 

Разумеется, ничто не мешало бы нам дополнительно ввести в ~tоя 

оператор алгольного присваивания,изображаемого знаком =, который 

автоматически переводился бы в нужную конструкцию с "нашим" присваи

ванием. Однако для СIН.Шольных задач алгольное пр1юваивание не облада

ет большой ценностью- из -за того, что требует дублирования значений 
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переменных. Именно "наше" присваивание обеспечивает nростую и эф.j)ект

тивную запись в наиболее типичных случаях. Наnример, чтобы слить два 

списitа - СШ1СI и СПИС2 в один список - СПИСI, нам достаточно за

писать 

СПИСI СПИСI, СПИС2 

Эдесь происходит именно слияние, то-есть дублирование отсутствует, 

и идентификатор СПИС2 теряет свое прежнее значение. Если бы мы поль

завались аnгольныы nрисваиванием, пришлось бы доnолнительно оnисывать 

nроцесс освобождения памяти иэ -nод значения идентификатора СПИС2, 

не говоря уж о nотере времени на бессмысленное дублирование. 

Оператор, отщепляющий от текста с именем ПРОГ идентификатор, и 

присваивающий его имени ПЕРВИДЕНТ, записывается так: 

(ПЕРВИДЕНТ) ПРОГ 'Ид' ПРОГ 

Заметим, что если ПРОГ не начинается с идентификатора, рефал

r.:ашина испытает аварийную остановку вследствие невозможности выпол-

нить присваивание (функция 1 ПРИСВ 1 § 95). 

В условных операторах используются стандартные рефал-предикаты. 

Например, введя nредикат равенства 

§ 99. I К 1 Pk'P:J' ( E:i )( g~) :е ( ( ~-~ ) ( ~i)) 

§ 99.2 1< 1 р~ ь' с g-nc ~~) е. -, с ~gi \(52) 

~.!Ы r.южем написать условный оператор: 

'нли' 'РдР->' (xl)(?fl) Т!>'~ 1 vt~I1A' Mi) 
При определении предикатов и обращении к нин ющо соблюдать изы::ст

ную осторожнвсть, чтобы получалея прав:.tльный "идентифИI\аторный ске

лет". Этого всегда можно достичь с помощью введения скобок. 

Логические связки введем с<~едующюл образоrл: 



§ 100.1 ~ 'Нs' С ~О 2 ., !§"~ 

§ 100.2 !S 'не' ., §"4 .2 С! 4) 

§ 101.1 ~ 1 и.n1.1' ((~~))((§:2.)) а CC€0(~z)) 

§ 101.2 ~ 1 1ЛНt' ((€~)) (-. g2.) ~ ((t;:~)(E2.)) 

§101.3 \S'IЛЛ\1\ 1 (..,!f1)((~ 2 )) 2. ((~l)(~2 )) 

§ 101.4!:: 1 ИЛ\.f 1 (-. ~пс-. ~2) = -, (€~)(~2.) 
§ 102.1 ~'и' ((!f~))((ff2.)) з ((€i.)(~2)) 

§ 102.2 ~ '1.1' cc€~;J с--. ~2) ~ ..., cE:~Jc~2.) 

§ 102.3 t< 1 И 1 (--g1)((~2~)-=> 'c~~)C~z.) 

§ 102.4 t< , LЛ, с.., s:~ х-. €2) ~ ...., с !ii)(~2) 

Теперь можно использовать такие условия, как 

'иА~' (' f'~P.>' (x0(:x:2J) ( 1НЕ' 'РМ->' (~1)( (·ДЯДЯ-СIЕ"ТlА))) 

и ЛIОбые констру1щии, построенные· из предикатов и связок аналогич

ным образом. Нетрудно расширить ИОН, разрешив использовать логические 

выражения в обычной форме и ВКЛIОЧИВ в препроцессию перевод их в конст

рукции указанного типа. Предоставляем это сделать читатеЛIО в качестве 

упражнения. 

Использовать ИОЯ nnя несложных действий наn неболъшиuи объектами 

- значит сильно снизить эффективность программы из-за потерь времени 

на интерпретацию (хотя они могут быть существенно уменьшены путем 

прогонки). ФУндаментальные преобразования объектов удобнее и прзктич

нее описывать с поыощью рекурсивных функций. Интерпретt1руеыыИ опера-
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торный язык может быть иногда удобным для использования на высшем 

уровне иерархии понятий: для перемещения больших массивов информации 

и регулирования процесса применения к ним сложных прео6разований. В 

таких случаях относительная затрата времени на интерпретацию оказы

вается небольшой. 

Задачи 

6.3. Написать на ИОЯ программу, выполняющую ту же работу, что функ

ция ~ §§ 17 (стр.З/9) • Два аргумента закопаны под именами 

АРГ1 и АРГ2. Результирующий список закопать под именем СПИС. 

Сравнить с §§ 17. 

6.4. Решить задачу 6.2, используя функцию 1 ИОЯ' для описания ФУнк

ций 1 АКТН 1 и 'УЧЕТ' • Описания функций 'ОПРМИН' и 'АКТМ' 

сохранить. 



РЕПЕНИН ЗАдАЧ 

§ r.r .!5: х Е~:) о = о 

§ !.2 к)(§:~.~~'\!> :5! \5 + !S >( ~а... ' g:' ~ ' 
gc.... .:.... 

1.:.-'.:. 
§ 1< -+0~~, о gt :2 O§c:t.!;t 

r.s. 
§ r.r K...t..O,~tL :. fa..... 

§ !.2 !S. ...._ E"~t-~0 : Ш"-' 

§ !.3 к ...!.. §.:c:t. ~' gt~ = к~е:~~- Ei. .:.... - - - ' 



t!> 1'1 IS J '1 ~ ' g 9 ~ IJ.. (о '2. 

А) ~ Cf Е 1 + f..Z. ( ~ . .5 А ( ., Jf ) §:~ Ъ с: ) :?. 

4 1 ~ tl l't f/ ., (о 8 (. :J 5 ~ 1t :1. 

Б) I<DL ~А ( ~i) ( 'lj2.) ( r) ( ~3) ::=! 

1 /О ~ tf' fl 9 'f t"J f"f ' f а> 1G ;, з 11- 1 ~ 2. 

Б)~о<. §А (r!к ~i )(~/, ~l)(X ~)(~M~s) ~ 

i .2. ., f о / f р 'f 3 1 ;z. 1:\ /"t s ь "' 
Г) f<. 16"P1 ( ~4 ... ~l. +§"3) §1 ..- ~2. ( ~ 3) ~ 

Переменизя 11! 9 - открытая 

f lt /О ll 9 8 1~ 7 5 ' .lj 3 l"t .2 

д) ~ ~ 5 А ( ~ l ) ( ~ 1 к с.' 2. ) ( А ) ( ~ ( ' с. -;1' 1 Lt ) 3 ) :2 

<( Н /О \1. ~ g 1 3 "? S 6 4 J 14 2. 

E)!$tp.fA (~t)(~('КС'§"~)2.) (А)(~(~§'А)3) а 

~ 2.3~ ~ =tь~ 5 

:.::) К 'сrи' Е~ ( ~:r .E'c.t-tл' ь 10 ,; ) ~ :t =. 

Переменные ~ 2 и ~ 8 - открытые 

2 3 "' s " ~ 
~ 1 \.4,1 t '!J.. 2 + ~ 3 + g" ( ~ S:"3) А 

Переменизя 11! 5 - открытая 

Разные указатели nеременной при одинаковых идентификаторах • 

.:. ) ~ходt.::ни<J переменной ~ д в специфИкатор рекуреивисИ 

.с1.1енно:1 ~ ·L не является nовторным. 

Ь) ::'Jок нет. 

Г) О;;;ибок нет. 

Д) iiс.:зторнос вхожден>1е переi.!е!fной j}.. и 1'·' ;т непусто:! 

сnецифиr:атор. 



Е) То же с переменной ]I 

Ж) Ошибок не!. 

81 

А) В правую часть входи! переменмая ]А, которой не! в левой 

части. 

Б) Переменнан в правой части имеет непус!rой специфика!rор. 

В) Синтаксических ошибок нет. 

Нет: рекурсивная переменная ~2. может, вообще говоря, принять 

любое значение. 

Второй П::Jраграф гарантирует, что подходящее предложение всегда 

будет на:1дено. Первый параграф может оказаться подходяЩим не 

более одпого разз. 

Первый параграф, содержащий рGкурсию, воспроизводит структуру 

~ ol ( < tJ.>) <·~}..> 

причем выраи~ние < t-i... '> каждый раз становится короче на один 

терм. Следовательно, он может он:азаться подходящим лишь конеч

ное r1сло раз. 

Пусть эадана схема нормального алгоритма. Не меняя порядка фор

u:у·л JJ схеме, преобразуем каждую простую формулу вида 

,::А> - < Р..> 
в предложение 
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а кеадуЮ зактючитеnьную форкуnу 

- в предnоzениее 

§ !SCfg~<A>E":t 2 §:i<B>s2. 

В конце цопиmем еще оnно преnлоzение: 

Применеине за;~~,аиного нормального алгоритма к слову <с > эквива
лентно конкретизации 

!n.~t:D.~ У. К~ n•РР.»с.~м~ ~sf ':1. ё.t ~ ::> '!.. s~ 

у_ n 4 ::D.1 ':!. к ~ nе-р~с.~м ~ !:! У Е:{ В: У. F-2. ~ =-

ук~n.ЕРе.сим~g. у_ е:~ у_ 

У.П~j).'!> ~К CВ,.f\EPP.!(Ir\M~ У.==> 

V v V Е i 

~~'f~itg_of\g_ ~д+&& ..... у_ L ~~ K:7i&~_ILR...§:2 2 

~~~'2... 
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# !< 1 ПЕР~СИМ/(Е1)Е.<, => K/neP&Cio114/ё1 

* t< 1 nеР ~с 11\ м j :::=> 

См. решение задачи 3.6 ( <f заменить на 'ФИ' ). 
3.IO. 

r "rf 
..... { ..... 

!"'б 'А' 

r~ '( А ) 

it...; ( А ) 
и т.д. 
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4. i. 

§1.!~'f §"L~A\':'-\!fZ ~ ~i 'f!A/!Stj>WAE2..!. 

~i.J.,SCf_g! §"i 

4.;t. 

~~· (( )i (X-t-~) r3>) (() .4-A-f35 CC_D::D)-!... 

4.3. 

В первом формате: 

§ L. i ~ lf ( €. i ~ А-Е 2 ) ~ А ~ ~ ?- _!<; 't' ( fi ~ '-r §" 2 .tS "'- ~ ,Q. ~ ) §'"~-=

~ t.l !S '-!' ( €!. )·~ А ~ ? k -у ( ~! ~ ~ ~А-_:_ ) Ё Р.:> ~ 

~ 1..> ~ у C~i 1 ="- ~i 

Сравнивая процесс отождествлен~я при двух форматах: 

il.G =1- 83 li ~-

JS. Ч' ( ~1 ~А f2) V:!.A .§:8 = 
1 :z. s liь-=1 ~r з 

1< 't' ~А ~ /!> ( §'L ~А ~ l. ) :. 

находим, что сколько-нибудь существенных отличии нет. 

i .l. ч > ' J 't' g ., 1"' 'l 1 ~ 
§ .!5 <"f ( g-L ~4 ~:2) §''3 * Ёlf .2А €~ ". ~' 2 J(o Е:4 ·-:А- g:5" ;'fo 

i ~ S" ' ~ 1 ' 10 З 1' IZ. 1 ~ .2... 

§ !$Cf [3*.§'1t~A§'S'~c·f(~I..~A~21::. "f ?:1?4§:Г.'"' 

ЭффективныИ алгоритм: 
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~ ~ · 2. .!$ oL ( ( ~ .J. 1 ~ А ~ :2 _\.~ ~ :а .!S 1Х ( ( ~ { ~ А ) S l \ .§" .Я ..:. 

§2.i ~ ~ ((~.f.)§A ~<)(~~"\"' \.~4 ?.A)_FS,Jffь ~ F't ?д~~* 

! 3 . ..2.. ~ 1">\(~i)?A~2)(~3)~(~4~A)~s.= 

!5 >l ( ( € .f. ~ А ~ 2 ' ( ~ 3) .11'- g-4 ~ А ~ 5'..:. 

Краткое и эффективное описание, использующее рекурсивные пере

менные - см. задачу 5.5. 

§ 2. I .!S r.o( L § ~ А ) ( ~ Х ) ~ ~ <. '= А ~ Х' ~ 

§ 2. 2 !S "'- '!'{ 1 ( §' х) ~ 2. ~ 3 ~ 15. <>~. ~ 1 (Е: Х ~ 1.) Е" 3 .!... 

§ I !S !.f §"{ ~ 1$. ~ Ei ( ) ~ 

§ 2. I !5 ~ §'{ 't!. А У'!. А ( ~.2.) :2 V!. А 't!_ А 

§ 2.2 :!5 ~ g_~ ~ f':> (§:2.) :::. !S у g-1 (Vi. в. s- z)-!.. 

§ 2. 3 !'; ~· (!Е: 2. ) з 
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i ~ 1 и' CA-A')f'lit:т')? '.~-tьr' 

j К 1 И' r'A...A'' ~'БI) ~ \.. 1..._ к E"i~ 

! к. '"'- 1 ( 1 hн') l § 1 ) 2 "1Е· Т 1 

§ .!S 1 и 1 (~ 1) ~~ ~ к \ !$€i.!..)~2 

lj. q, 

~ 1. i к ер ~ ~ '!{2 '!У 3 Е ~ ..: С \! t "! ::. !" ~ g .ч) 

~ (. (.. k 'f E:i ? _, e:i 

'i:.J~ 

§i ~ 1С\.Iмм' ~Х .2 !$ at.. С.! Е"ХС' 

~ ;{., !:; ~ (Е i ) i А ; J( ~ А (Е: 2) !S ~ ,. 't i ~ А) fiC (~А €' Z ) _,_ 
§ l. 2. ~ ~ ( f! ) ( ~ 2) ~ ( ~L lf2' 

~ 2.. 'S s oJ. с ~i) ~ х (~<; ~ €! }. х ~ ~; 

~ ). . '1 К х ( ~ L \ ~ Х . ~2) 2.. .., §' i ~ :<'"~ .. 

~.н_. 

§!.! 5 '~cт..tf>' С ft.. 2 ~1.2 А 2.!; 'Р>стi 1 (!fL,' ~ 'noPwl( 1 z. 5?.-~..:. ~ 
~ l. l. 5 11?·: :·-+13' С) .а. А а ~д 

$ .!$ 1 ~c:r i' ( f:.. )f ~ В ~ А_; -:: Е L• ~ ~ ? А 
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4.13. 

О открЫJыuи переменныuи: 

§ I.I IS 1 ЛIIК.nnP' [' ........ ~.2. а ~ 1A14К.nnp' s_i.!... !S 1 M\KnnP'. .... s 2 .а.. 

§ 1.2 1<. 1 Л\\К.nПР 1 §1 (€2)~3:gЦ~1Л\\Knnp'E2.:.)~ 1r.~~lti'IP1 !~~ 

§ r.3 к \л~кn nr' ~-~ = Е:" 
Без открытых переменных: 

§ 2. r 1< 'л~ к n nр' ~ .... .Е~ ? ~ 1 л"' 1(. n nр 1 ~ ~ i ~ 
1 

§ 2.2 ~ Л\\Knnp' (~4)Е2? (!5 1 ЛIIkl1nP' ~{..!. )!$ '~"КГ\f\Р 1 gz.:. 

§ 2.3 ~~ л\\кnnР' ~~ g.2. = ~· i" 'л~кnnр' ,gz..:.... 

§ 2.4 к 1 л\\кn np' ;2 

Функцию q> определенную предложенияw § Х , можно описать 

следующим образом: 

~ ~ tf ~i ~ ~ ~ !5 ~t\. ~ ol2. !5 oli. ( ~ l).!..:. .:.. .:.. 

§~i .1 к o{i \ <-ti>) 3 * <'~~ '> 

~:fi.1 !S r>ll. €1 = ~i 
§.1~. i k: <>(,.:!. ( < --~-;t>) = * <' ~~ > 
~-..Jcrq к -·1.:::. EL ).I ..... P." • ,.".,~.:: -
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§ Y~f ~ 0("- ( < i,.. >) : и < i~ > 

§ ~ ~ * g~ =:! ~~ 

Между § 45.2 и § 45.3 вставить предложение 

§ !S'cnм!.' ((€~)) & ~1 = 
JS 1 11>Ые; OUJ"БKA: ttEГlM11A-SI 1\РАЬА~ С.КО6КА ([M)g §:i!.. 

После § 45.4 добавить предло~ение 

§ JS 1C..nAP1 1 (~м) :2 

1<. 1 ЬЫ~1 ~uJI-4Б'KA: НЕПАРН.ЬIЕ /IЕЪЬIЕ СКО"БI<И SM.!.. 

§ !5 1 kE 6~1 ~ 1 L.!I~'VP/\ 1 ~ :?. --. ~ ll;, 

§ \S'kEБ'~' 't!.A :2 (~д) 

§ ~ \A~~!;eP'(~A)g~ ~ 1 1-tEE>~B[2. 2 (§А~~)!У&§'2. 

§ К ~~~Б"SР 1 (~А)§~ 2 (~А S:i) 

.§.:k.... 

§1..! ~ 'чцсло' Е ·~и· i ~'Ч~оtСБЪ'.:t ЕХ а (gi ~2) _E)t 

Н.1 ~ 'чцсл.о' Е" Х :2 _, ЁХ 

!~.1 k 1 '!.11 1 + ~i .2 (+)~! 

~ z . .l. s Lзн' - Ё t ~ С- ) §:i 

~ .t. 3 К ~11 1 Е i ~ () Е l. 



~>i !5'1{ц,с1)~1 Е'..л.е-сч'i ~ ~~~~ 1 2 ~~~~л~;'~ gLl;.. 

( _E.i '{О~ 2 ~ ~ J Е"4 

v 1 1 \ §3. "'S ~ li1AC6Ъ (.;' ~~~11 1 i§ '~E"AI)~'J.. ~3 2 ('Го' f€1 §"2)§"3 

~ -s · tt 5 1 ~ и. с ь-~' Е" 1 :: .., ~ .i 

§ 4.I!5 1 J..~cч' ~·~~б~1 i €'~~".~·~ €3 .= (~1.~2)~з 

§4.2!) 1.4-E"C'i 1 §' 1 у€"Л6) 1 .i ~2. 2 (~i)~2 

§ 4.э5 1-4- Е" с~' f 1 ~€"ль>' l € 2 ~ (. ~.L )~2 

§ 4.4 ~ 1 .d.H~ 1 Ё i 2. ""'1 '§: 1 

§ 5. I .!S 1 ~Е' Л Е>~ 1 ~ 1 '? lt'P'P А 1 1 §' 2. ~ !:5 1 АО 1)~ 1 с~ 1 ) _Е2 ..!.. 

§ 5. 2 !5 1 ~€' л 6'~ 1 ~~ ~ ..., ~ 2. 

§ б.I ~ 1.4~6~ 1 ( €i),? 1 ~lt<i'PA- 1 :2. ~3?: !$ ~06't.-~ (~.L ~ 2 ).!~ ~.:. 

§ к А 06' ~· ( ~-') g- ::2. ?. L§: .i ) §" 2 6.2 -

§ ~ 1rtCЛ1 f( 1 R1 (-t--)).i ~А ,52 2 i А JS 1rt<Н'I 1 €1..!. ~'11е~ 11 • gz..L 

~ ~ 111 !н\' .§' r~ R. 1 сх.. / J )1 2 м f z ~ е м !S 'ГIЫ~' ~1 ...: ~ 't!.&-1\' ~z.:... 
• 1 1 

-~ _к Т'tМ\ f. С R...' С.,. J )i ~ Р ~ .2. := ~ Р .!5 '11~' ..§i ~ JS 'm ... 1\' ~ 2 ~ 

5 15 1 ("! 1\...-1\ • € 1.) .? !5 1rt6>-1'. ~ i ~ 
§ ~ 1 i1~ 1 ~ х :::> ?.. х. 
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§ 2.1 ~ 1 ПР~ОБf' 1 (!f ~А f.2.)'tlд ~ ( ~1 ~А !JA .!'2) 

§2.21< 1 nPf:o6P 1 (€~)~A:: (~~~А) 

Вво;~t.а сохращения 1 ЭJIJIH1 Е. , 1 ПРЕОБР 1 't:' , производим 
ус!ранение рекурсивных переuенных. 

§Э .!5't'(~tt)~f ~ l<oL([R..)Kt:...§.i..:. _.. 

§ 4.! IS. ol (!1t)(€A) Е~ = .!5 't' ~~ (~lt) .Е. д~ ~· ..:. 

§ 4.2 к oL. с~ R.) ., Е:• ~ "' ~с s:R-) .§:'4 .:.. 

§ 5 К ~ ( ~fl. ) а g R.. 

Прогонка § Э дает два предпоzеиия: 

§ Э.I ~ 't" (gtt) ~А Ei : .!5 ol (E:"~t)(~ д )€1 ..:. а 

t5 ~ ~"t: (~R.) !{А L gl ..:. 

§ З.2 ~'t" (~)=~.c.(fll.)-,.!..: 1< ~(~R).:. =. ER. 

ПрО1'01188М § S.!: 

§ З.I.I !St(.~X!!Ai.:i)~A~~ = ~'t' (gx~A!!'A [;:t)~~.~.,. 
§ Э.I.2 ~ 'f (Е Х )!{А _gt 2. .!S 'f (Ё>С 't{A) Е. С!. 
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Окончательно nолучаем: 

§ б К f Е"~ ~ К 'f ( ) _g~ ..!. 

§7.1 K~(E:X~A§;j)~AS.~ '=-!SЧ'(fx~A'6'A[:i)~1~ 

§ 7.2 к 't' (§><)'!'!А~( 2 1< \f (Ех ~д )si.:.. 

§ 7 •3 ~ tt ( ~ Х) 2 ЕХ 

§ 1 н~чалъное nрисваивание nустого значения открытой nеремен

ной ];1: 

Js;ч ~х = .!So( С)~х ~ 

§ 2 Поnытка отщеnления ];А: 

.!Sol (ё4) ;:2. .=. !5 f? (§'~) !5 1 ~кт1 E"Z..!.. 

§ 3.1 Усnешное отщеnление (см. пред~~ 75.1) 

§ 3.2 Удлинение ]i;I при безуспешном отщеплении 

~ ~ (!~). V:1.1. Е""5 2 ~ ol (§'J ~ 2.) g 3_._ 

§ 8.3 Удлинение невозможно (см. nредл. 75.2) 

.!S ('> r ~{ ) --, ~ Е" 1 
1 ' -
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Этим устранение рекурсивных переменных закончено. Теперь произ

ведем оптимизацию программы путем прогонки (с учетом §§ 76.!-2). Так 

как из функциИ Ч' , oL , ~ рекурсивно вызывается только функция r:l

прогонять надо предложение, описывающее функцию oL 

~ W3 Е"-4 
Е".2. / - -- .......... --+ <nусто> 

§ 2.! _!51>( (§:i)~3 ~4 "2 !S r.-(€i )!5 1:1t1T 1 'tf. Ъ §:~ .!. 2 

f~(€•)-..s-4-'-

§ 2.2 Koll~i).= ~н~i)_!5 1':1НТ 1 .._ 2 !S~(;J)-, _,_ : §:i 

t=-ч -VJ.sgь 
- (_ < I"')ICfo> 

§ 2.I.I 
.!Sot(§:~)!t3~5"~ь ~~~c~~)..,~sgь~ ~ 

К e.L.. (g-1 ~ S")E ь_!... 

§ 2.1.2 t:::cX(S:i)~s г~~,(~~)-..:. ~.Е~ 

Итак, в результате получаеr!: 

§ I ,15: 'мюо&Р' §:i ~ 15. 1 С."е1 • мь1 к 'с 11-'\Рс"' к 1 ~(.с 1 Е 1 - ·- --· 

§ 2 Восстановление составных символов 
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g ~ !S 1 ~ 1 t n у_ к ~ q> и ~ ~ => ~ FC ~ ~ 'n , ~ .!.

!S1<Ри'.!. !5 1'f6Pnn' к 1!!'.!...:. ~ lr>cc'~.2 ~ 

§2.2 JS'ьcc.'.§:~ :::,Е~ 

§ 3 Убрать первое предложение 

!5''fБРnn 1 ~П§~'!.П~2. 2 к '=.'~n~2~ 
§ 4 Восстановление объектных знаков 

.I k 1 Р:>о'2> 1 у_~ €~ ;;;!.~ iS. 1 е.о:!>' Ё~ .!.. 

§ 4.2 k 1f:.02>' ~ L ~~ -:::. !: !S ~~е>~' e-t .!. . 
§ 4.3 К ' Р.>ОЪ 1 '1/ R. Е' { "':) R. 'S. '~ь3' ~~ ~ - - -
§ 4.4 к 'Р->оз.' У. v Е'~ ? ~ ~'Р:>о.:!.'~(..!... 

§ 4.5 !5. 1 е,о~' ~А§:~ '::> ~А !5 'Р>е>~' ~-( ~ 

§ 4.6 !<. 1 ~() 'Ъ 1 ~ 

§ I ~ 1 Atr:::тн'~t = 15'Акт11i 1 !$ 1 ~к•м..,нном = ~ .L. 

К 11ЮРМИk 1 Е~.!. (!S 1 P.>К. 1 M~HiН.OM..:..)..L 

§ 2 Оnределение минимального номера (закалывается под именем 

МИННОМ) 

.r 1< 1 оnрми.~;1 Е"~ 1 К 1 wн §"2. = 

§ 2. 2 к 1 !}rlp м 111-t 1 §.~ '2 .!s a.L ~{ .!.. 

§ 3.I !5о(~~ (~I..:t)~3 ~Е{ (tS 1ЮРмин' gz ..:.) ~ oJ.. ~ "!. .!-
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§ 3.2 к oL. ~· ~ §i 

§ 4.1 ~ 1':llo\E'T1 (~Н): )5 1 ~1< 1 ~~11НО~ -

~ 1 М \1\ Н 1 §. 1-1 , 15. 1 Р..К 1 М t.tH +1 О М ~ ~ ....!. 

§ 4.2 .!S. 1 ~'t~т' ~н а~ 1j'-1.ET' (~н).:. 

§ 5.1 {S'r.н~.н' ''lc"' (-ЕР)~-~:::~ .§:2 ~ §:"~ 

§ 5. 2 ~ 1 м 1t н 1 1 '1 ел 1 ( §:" Р ) ~ • , ~ 2 = §" 2. 

§ 5. э ~ 1 м ~н 1 .§" н ., :Н- =. Е н 

§ 5.4 ~ 1MVI.H 1 ~д 2 ~ 1Mio\H 1 1 Усл' (~ 1&Чtл 1-Е'А .:. ) ff А.!.. 

§6.1 \S 1 А-КТ Н { 1 ~i (lf) 2. ~( 

§6.2 ~ 'А-к"!"н-1' ~i (ан): ~ 1 rtктн' 15 1А-кт м'§ н .Е~ ~ ~ 

§6.3 ~ 1 м:n-t 1 f\ (~н)=. ~ 1мст~' !S 'Аtстм' (§Н) gi.:...:.. 

§ 7 Актri:визациr; симвопо:в 'К 1 с минимальным номером. 

·1 ~ 'Апм' ~!-! §! 'к.'~н [~.2. )f> = 
~ 1AI<.Tмi' tvн Е'!.:. ~ !S 'А.ктм' ~н~..:.~ !5 1~t:тм'~н !-:!>..!. 

f.:ц. ~'AKiH ~H€i := !5'4kiMi1 ~H§i-!.. 

~ &. i 5 '4 к• r--ti ~*"' §1 (~2')§:"3 ~ Ei (.~ '4k.rм 1 ~н~ i 1 

J$ 1 Atc:Тмi' ~н ~з.:.. 
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Текст на ИОЯ: 

Г о Т i = ( • ) ; Г от 2. ( • ) ; с.. n 11\.' = (. ) ; 

,..а: 'ь-с.л~' 'ил"11 1 ('~' (~ri)((. )))('p~'CМrl)((.))) 

М~; 

1 Т О 1 (' IU. f1 А 1 к ОН Е ~ ); 

Cт!)~ri = 1 эт~т'мri; 

С 12.) A-fr 2. 11) т~r' мr :2.; 

·~и~''~' 'Р~' (тi)(тl) 'то' ('иJJц' м'l); 
(-т 3 ) (т L) 'А' (т .L) ; 

сrн".с с.nи.с~ т5; 

гот i ~т i, т i ; Гf> т2.. = гот 2" т .2.. ; 

\ Vlд-1·(4 1 м i; 
~I'IEЧ>: A-Pri= roтi A-Pri· 

' ' 
А-rг J... = Гот .2. A-f>r 2 · 

) ' 
!Ac~\"''tд..<..l "ьVJI-f~ 11 oi~мJ..,..........a Т~"'-\" 

~ Js 'отu..ьт' _'t/i ~2 := t~l.) '§"< 
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~i:минном -lf); 

дРr = 1 ~прмиl-t 1 А-РГ'; 

't:САИ 1 1 Р~1 (МИНН~?-IЧ)((.>f)~ 1 Т~1 ('~AttA 1 '-\:?. ' 

т 110 м 1 т Е' р 1"1 1 м \Л f1 н t. ~ ; 

МГ' = 1 ~1(TI'1 1 ТН.оМ, А-f>Г _; 

1 И.А.kА' М i; 

§ 2.1 !S. 1 ':/ЧЕ'Т'~н: !S 1 )1чет' (Sн).!. 

§ 2.2 ~'~чет' (fH) ?-. !S 1 м.оS\' Ai'r = (.Е н); 

1ECIII\ 1 1 14~14 1 
( 'Р~Ь1 (М1.11111ен)((. *))) 

( 'HcttbW Е"; (lr-PГ') r МИННD М) ) 

it 1 (1Ч14HI1l М (it) == 4-PI" (MoANrH М)); ..!.. 

1 А.КТI.!' , о~:IСания которых не 

uеняю'!'ся, исn ~'<:Ьэ., ::: ::::=~ с;:еду;щие ;~ункции: 
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§ э.2 !S 1 iEPM' ~н .: (~н) 

§ 4 6 1 ~El-fы . .11e-' (~~)(~2):: ~'мен!.' !S 1 ~~tc..д'-€~ ,~2 .L 

(€~)(~~).:,. 
§ 5.1 IS 1 МЕ"Н1 1 - ~,. ~4 '!12 2 (r!i !{~) 
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IIPF.JJ.METHJlИ УКАЗАТЕЛЬ 
к сле.пукхцим выпускам, посвященным языку PD.DAJI: 

I. Неформальное введение в программирование на языке РШ.АЛ. 
2. Форыальное orrncaниe и приНЦИIIЬl реализации рефа.ла. 
3. Программирование на базисном peq)ЭJ!e. 
4. Использование рекурсивных переменных в языке РЕУJ1.АЛ. 
5. Использование метафункций ва языке РЕФ.АЛ. 

абстран:тный ре(JЭЛ 2/3 
'Аддоп• (знак аддитивной операции) I/49, 4/3 
'АЮ'' (активизация сиr,mолов 'К') 5/IO 
'Ai\I'H' (активизация нумерованных символов 1 К' ) 5/II 
а.лгорип.хичеСI\З.Я полнота ре([Jала 2/17 
базисная свободная переrленная I/44, 2/IO 
бависныii pe<lJa,.л 3/3 
ве,IJущий знак Iюнкретизации I/27, 2/5 
вертИI\а.ЛЬНОе соединение функций 3/39 
'ВI{' (см. выкапывание) 

'ВП' (выполнить последовательно) 5/7 
'вчсл· (вычислить) 2/53 
'ВЧЦ' (вычисления над целыми числами) 2/55 
'ВЫВ' (вывести на печать) 2/49 
':выд:.LА.Z ' (выделение цепочки А ••• е 3/12, 3/I4 
вызов функции 3/38, 4/I9 
выкапывание 2/49 
выражение I/22, I/25, 2/4 

глагольное 3/37 
глагольно-именное 3/37 
именное 3/37 
конкретизируемое 2/7 
объектное 2/5 
рабочее 2/5, 2/7 
тиnовое I/43, 2/5 

главное вхождение свободной переменной 2/IO 
глагольно-именные выражения и функции 3/~ 



rJiaГOJIЬ&e выражения и фуИRЦИи 3/36 
горизонтальное соединеиве функций 3/39 
граф вызовов 3/38 
группа предпоиений I/35 
дерево языковых объектов I/!9 
детерминатив I/35 

, ограничения при реа.пизаци:и 2/3! 
закапывание 2/49 
закрытая переменная I/53, 2/П 
•SAIIИCЬ' (в поле памяти) 5/4 
звено 2/!9 
•эк• см. закапывание 

знак I/Yl, I/25, 2/3 
знак конкретизации I/!6 
значение свободной переменной 2/IO 
•ид• (идентификатор в АJП'ОЛ'е-60) 4/8, 4/20 
идентифика.тор (в АШ'ОЛ•е-60) I/46, 4/6, 4/8, 4/!9 
идентифика.тор свободной переменной I/30, 2/4 
иерархия понятий в естественных языках I/!4 

в формальных языках I/5, I/!7 
функций 3/39 
языков в сравнении с иерархией макрокоманд или проце

дур I/3, I/4, I/7 
mlенные выражения и функции 3/37 
интерпретация и коr.ши.лядия при описании семантики языка I/II 

при транс.ляции 2/!8 
интерпретируемый операторный язык (ИОН) 5/II 
интерпретирущая метафункция 5/7 
•иоя• (интерпретируемый операторный язык) 5/!4 
квазипредикативная переменная 4/45, 5/5 
квазипредпоиение 4/30 
комментарий к предпожению I/26, 2/6 
коМIIИJIИрупцая метафункция 5/3 
конкретизационная точка 1/!6 
конкретизационнне (функциональные) скобки I/!6, 2/4 
конкретизация I/14, I/!5, I/26 
конкретизируемое выражение 2/7 
• ЛИКIПIР' (ликвидация повторных пробелов) 3/4, 3/30 



машишше проце.пуры 2/46 
метафункция 5/3 
метакод-А 2/32 

варианты 2/39 
, та6.лица 2/'Л 

метакод-Б 2/43 
, таб.лица 2/45 
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метакодовое преобразоВЭJШе I/54, 2/7, 2/36 
метаязык проrраммирования I/3, I/IO, I/13 
метаязыковые по отношению к язы:~q рефал объекты I/35 
набор пре.дложений 2/6, 2/7 
натуральный код 2/34, 2/4! 
непредикативные перемешше 4/43 
нумерацwr пре.дложений I/27, I/35 
область действия знака конкретизации I/28, 2/5 
область определения функции 2/!6 
объектная цепочка 2/4 
объектные (обычные) скобки 1/22, 2/4 
объектный знак 1/17, 2/4 

, представление в rлaiiiИнe 2/30 
однопрооная функция 3/4! 
операторные языки 1/23 
•опиш• (описания <!)ункц:ий) 5/5 
опорнш1 узел рекурсивной переменной выражения 4/11 
'ОПРФ• (определить функции) 5/5 
оптимизация программы путем использования проце.пур ЭК, ВК 3/!8 

использования скобок в качестве разделителей 3/6 
прогонки 4/34, 4/45 
расщеnления функций 3/43 
устранения просмотров высших размерностей 3/!2, 

4/43 
устранения рекурсивных переме:нных 4/!6, 4/34 

остановка реq~-машины нормальная 2/7 
аварийная 2/7, 2/8, 2/!3 

открытая перемеШiая I/53, 2/14 
отождествление см. синтаксическое отождествление 

параграф 1/25, 2/6 
'ПЕРВСИМ' (первый символ выражения) I/3!, I/32, I/33, I/37 
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nерестройка 2/9, 2/I4, 2/I5 
'ПЕЧ' (nечать) 2/48 
nовторное вхождение переменной I/53, 2/IO 
•пол• (nеревод алгебраического выражения в nольск.l)орму) 4/I8 
поле эре~q I/26, 2/7 

nавяти I/26, 2/7 
понятия естест~енного языка I/I4, 3/47 
·~орн;:ок• 3/I8, 4/30 
•послш:л• (nоследний сиr,mол выражения) I/35 
пра.ви-10 конкретизации I/I6, I/25 
предикативная nеременная 4/9 
nредикаты классические 3/19 

, реr}а.Л-предикаты 3/23 
предло3ение I/I6, I/23, I/25, 2/6 
пре~1о~ение-коА~ентар}Ш 2/6, 2/59 
прогонка 3/44, 4/36, 4/45, 5/I6 
nроеrсrирование (в nроцессе ото~~ествления) I/44,I/51,I/52,2/9 
проекционннй номер I/52, 2/IO 
просиотр сквозной 3/4, 3/28, 5/8 

слева направо I/50, 3/4 
справа налево 3/15, 4/I6 

равенство (классический предикат) I/43 
'РАВ' (стандартный рефа.л-предикат) 5/26 
разi:tерность просмотра 3/IO 
разыножение переменных 3/Iб 
'РАЗС;:• (разъединение скобок) 3/34 
расцеплею:е (JУющии 3/4I 
ре~сивная пере1ленная I/48, 2/IO 
рекурсивная: l)ун.1щия г.-mгольная 3/37 

глагольно-ш.шнная 3/37 
и:Jенная: 3/37 
однопробна~ З/4I 

описание сиmаi(СИса 4/:30 
, ()орват аргунента З/7 

ре.!\У'Рсивное слс:юние I/4I 
yт,moi!\ei' .. иe .J 42 
усеченное в:.~читюr.vtе I/42 

ре!\VРСИя в правой части пред.ложеmrя I/37 
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рекурсия в левой части предложения 4/18 
косвенная 1/38 

рефал-машина 1/16, 2/6 
рефал-объект 2/6 
рефа.л-предикат З/23 

стандартный З/24 
рефмодуль 2/57, 2/58 
свободная переменная базисная 1/44, 2/IO 

закрытая 1/53, 2/11 
квазипредикативная 4/45, 5/5 
непредикативная 4/43 
открытая 1/53, 2/14 
, повторное вхождение 1/53, 2/10 
предикативная 4/9 
рекурсивная 1/48, 2/10 

сентенциальные языки 1/24 
си~mоЛ 1/18, 1/25, 2/4 
символьные иреобразования 1/10, 1/12 
сиr,mольные скобки 1/22, 2/4 
символы обмена 1/54, 2/4 
• сиrюв• (отщеnить символов) 4/42 
• СИМЫ' (симметричность цеnочки) 3/28 
синтаксис функций 4/30 
синтаксические тиnы сnециальные 1/44 

указатели 1/45, 3/27 
синтаксическое отождествление 1/31, 2/8 
'СКБ' (сквозной просмотр) 3/4, 3/28, 5/8 
скобка 2/3 
~qние уnорядоченных сnисков 4/26, 4/28, 4/31 
слияние функциii 3/40 
• СЛИУС •- слияние упорядоч. сnисков объектов 4/31 

символов 4/28 
слов 4/38 

собственный знак 1/17, 2/3 
составной сш,mол 1/18, 2/4 

представление в машине 2/30 
'СШРСК' (спаривание скобок) 3/50 
спецификатор 1/45, 2/4 
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списковал структура памяти 2/I9 
старшинство знаков конкретизации 2/26 
стэк коккретиэациl 2/27 
сумка 3/7 
терм I/23, 2/4 
терм-о6ъе1сr 4/30 
типовое выражение I/43 
транс.пяторы с рефа.ла 2/I8 

, ~ективность 2/29, 2/52, 2/57 
'УБРФ' (убрать функции) 5/6 
уддииение открытой переменной I/5I, 2/I5 
узел 2/9 
указатель свободной переменной I/30, 2/4 
'УIЮРЯд' (упорядочивание объектов) 4/28, 4/32 
упорядочивание объектов, ЭJII'оритм 4/2~ 
упраБJIЯЩИЙ знак 2/4 
условные выражения классические 3/2I 
'УСТРЗАП' (устранение запятой) ! /50 
устранение открытых переменных 3/I3 

рекурсивных rrepet.JeiUIЬIX 4/I3, 4/35, 4/15 
форма1ьное о~сание семантики алгорит~mческих языков I/IO 
форi&Н арГ",r..tента функции 3/7 
функционалыше ско(}юt с:.!. кон;:р<~тизациоННЪiе 

фy'нюniJI I/35, сr,т. также !.Jе:куреивная функция 

'У..Ю<Л. 4/2:::1' 4/23 
ЧИС.'IЭ., nредставление в машине 2/52 

, выде.пеюrе I!рОцедурой • N ' 2/55 
'ЧИСЛО' (в АЛГОЛ' е-60) 4/IC 
'ЧИСЛО' (в рекурсiiВной арифr.~ет:;;-:е) I/4I 
числовые сиыво;ш 2/54 

рr~спознавание проце~С>ii ' N S ' 
шаг рефал-;.:с:нд~ны I/26, 2/7 
элементы .:ево.l части пре.:.ло:~:ени 

'rJ, .., .'.-
~ .... ; ..;..; 

• NS • 2/55 
'll· 4/I? 

скобки 
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