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настоящий выпуск явлпется первым из серии преприн -

тов,посвященНЬ!х программироввнию на языке РDМЛ. При 

ccJ:ШRaX из одного препринта данной серии на .цруrой ука

знвается номер выпуска,отделенный чертой 1 от номера 

страниць~,например: 2/34 34-а.я: стр. 2-го выпуска. 

В последний выпуск предполагается включить решения задач 

ко всей серии. 



з 

r. Универсальный метаязык программирования. 

Вскоре после появления программно-управляемых вычислительных 

'IT~ 
машин стало ясно, значительная часть утомительной работы по состав-

лению программы может быть возложена на саыу же машину, и появились 

сначала ассемблеры, а затем проблемно-ориентированные языки (форт

ран, кобои, алгол и др.) и .трансляторы для них. Возрастание числа 

проблемно-ориентированных языков программирования при наличии раз

личных типов вычислительных машин поставило задачу автоматизации 

процесса создания трансляторов. Стали разрабатываться системы напи

сания трансляторов, которые потребовали метаязыков для описания алго

ритмических языков. 

Когда разрабатывается трансляторлая система, рассчитанная на 

определенный класс алгоритмических языков, соображения эффективности 

диктуют ограничение сферы применимости метаязыка данным классом алго

ритмических языков. Метаязык получается более или менее специализи

рованным, как и система, основанная на этом языке. Между тем, созда

ние универсального метаязыка, удобного для описания любых алгоритми

ческих языков, и системы программирования на этом языке, позвопию

щей легко nроизводить трансляторы, обладало бы nреимуществами, ме

няющими самый стиль использования проблемно-ориентированных алгорит

мических языков, и соз~ающими новые возможности автоматизации про

граммирования. 

В настоящее время nользователю вычислительной машиной предостав

ляется не более чем двухуровневая иерархия формализованных языков. 
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Верхний уровень образует проблемн~-ориентированный язык. Этот уро

вень существует не всегда, ибо не для всех задач (особенно из числа 

решаемых профессиональными программистами) существуют подходящие 

проблемно-ориентированные языки, снабженные трансляторами. Нижний 

уровень образует груnпа машинно-ориентированных языков, из которых в 

подавляющем Сiольшинс·тве случаев используется язык accellбnepa (авто

код). Ассем~лер nорождает программу на собственно машинном языке, 

причем, как nравило, через nосредство еще одного языка - языка мод1-

лей (или редактора связей). Таким образом, нижний уровень состоит 

из трех nодуровней, но мы объединяем их в одну груnпу, ибо переход 

с одного nодуровня на другой - это, фактически, простая nерекодиров

ка (перевод "один R одному"). Хотя .она nроизводится автоматически 

(что само по себе очень важно и свидетельству·ет о пользе расщепления 

языка на nодуровни), объем текста не уменьшается, не меняется и ха

рактер языка. Мы как бы имеем дело с более совершенной машиной, пони

мающей символическую адресацию и другие черты автокода. Более сущест:.. 

венно, с систе~ точки зрения, появление в .последнее время (инициа
тива принадлежит фирме IВМ) системы макрокоманд, используемых в рам

ках языка ассемблера. Пользуясь определенным языком, nрограммист 

может описать нужную ему макрокоманду, после чего использовать ее в 

тексте на~токоде, как обычную команду (оnератор). Прежде чем при

ступить к переводу текста в машинный код, ассемблер превратит каждое 

обращение к макрокоманде в соответствующее макрорасширение - группу 

обычных команд автокода. Язык описания макрокоманд - это метаязык по 

отношению к языку ассемблера, он позво1хяет строить иерархию макро

команд, описывая одни че.рез другие. Его появление лишний раз под

черкивает необходимость в многоуровневой системе. Однако язык макро

команд - весьма специализированный и ограниченный язык, предназна-
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ченный лишь для nревращения макрообращений в макрорасширения. Поэто

му хотя он формально и является метаязыком по отношению к автокоду, 

то-есть, оnисывает nроцесс пороидения объектов автокода, в nрактиче

ском исnользовании он nримерно аналогичен аnпарату nроцедур в алголе

-60. (Всnомним, что формальная семантика алгола также включает замену 

обращения к nроцедуре на её должным образом модифицированное тело). 

Эти средства сnособны выразить иерархию nонятий в рамках данного язы

ка, но не могут вывести за его nределы. Иерархия макрокоманд али 

nроцедур - это нечто гораздо меньшее, чем иерархия языков. Чтобы без 

стеснений строить языковые иерархии, nрограммист должен иметь универ

сальный метаязык, с nомощью которого он мог бы: 

I) описывать сколь угодно сложные иреобразования о~ного текста 

в другой, без каких бы то ни было ограничений на характер nреобразо

вания; 

2) вводить в nроцесс трансляции любую внешнюю информацию, являю. 

щуюся, быть может, отражением nроблеммой ориентации языка или nодъ

языка; 

3) обращать язык сам на себя, описывая иреобразование только 

что введенных или nотенциально возможных правил nреобразования. 

Создание языковой иерархии в nрограммировании имеет два асnекта: 

формальное выражение иерархии nонятий, исnользуемых в nрограмме, и 

nередача машине нетворческой технической работы, выnолнявмой nри nере

ходе с высшего уровня на низший - автоматизация программирования. Все 

организованные системы устроены иерархически - не обязательно в том 

смысле, что существует наnравленный в одну сторону nоток уnравляющей 

информации, но обязательно в смысле существования иерархии подсистем 

и их функций. Выразить эту иерархию явным и формальным образом -

первая задача языка, важная уже сама по себе. Человек не может сосре-
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доточить внимание более чем на нескольких (в пределах первого десят

ка) объектах одновременно. Отсюда во·зникают определенные ограничения 

на число однородних объектов, входящих в составной объект, предлагае

мый человеку для изучения, конструирования или модификации - одним 

словом в качестве объекта интеллектуальной деятельности. Если число 

однородных объектов укладывается в первый десяток, такая ситуация 

являе~ся идеальной. Это большая удача, если важная формула выражается 

с помощью нескольких символов. Если однородных объектов несколько 

;це.сятков, мы IIЬ!сленно разбиваем их на несколько групп по несколько 

объектов, и такую ситуацию следует считать нормальной. Когда число 

объектов выражается сотнями, ситуацию можно назвать плохой, но тер

пимой. Наконец, когда приходится иметь дело с тысячами однороднвх 

объектов (например, машинных команд), ситуация становится нетерпимой. 

Преодоление технических трудностей, связанных, в конечном счете, с 

невозможностью охватить умственным взором всю систему в целом, ста

новится главным депем, а исходные идеи отступают на задний план. Ма

~вматика превращается в программирование. 

Если большая система содержит (или должна содержать по замыслу) 

то~ественные подсистемы, то с помощью введения обозначений, иначе 

rоворя, используя понятие подстановки, можно отразить иерархию строе

ния системы и в то же время сократить объем информации, предъявляе

мой человеку, заставив машину подставлить вместо сокращений их раз

вернутые значения. При этом подставляемое выражение само может быть 

результатом подстановки (замена формальных параметров на фактические). 

Эдесь мы видик, что с первой функцией языковой иерархии сочетается её 

вторая функция. Подстановка - это простейший метананковый элемент, 

столь простой, что он может быть введен непосредственно в язык (как 
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мы yze отмечали выше). Это первый шаг на пути устранения избыточ

ной информации, на пути отделения идей от их реализации и формально

го выражения иерархии понятий. Однако простой подстановки недостаточ

но, чтобы значительно продвинуться на этом пути. Например, трансnя

ция с алгола - гораздо более сложный процесс, чем замена сокращений. 

Поэто~, если на каком-то уровне языка мы не видим в тескте никаких 

явных повторений, это вовсе не означает,что никакой иерархии понятий 

в основе этого текста не леzит. Просто эта иерархия требует для свое

го выражения более сильных средств, чем простая подстаковка (раауме

ется,в широком смысле слова подстановкой можно назвать любое преобра

зование). Воэъмем тот же алгол. Если в текст на этом языке входит 

пять формул (арифметических выражений), полученных как последовате~ъ

ные производвые векоторого исходного выражения, то никакая иерархия 

процедур не поможет нам сократить объем текста и выявить его струк

туру. В то же время, введя понятия производной и имея программу ана

литиqеского дифференцирования (эта программа ·и представляет из себя 

формальное определение понятия производной), мы можем записать про

грам~ чрезвычайно компактно и заставить машину выполнить всю чер-
ли~ 

ную работу. Формаnkя ранее не формализованных понятий и автоматизация 

программирования - два аспекта одного процесса. Автоматизация невоз

можна без формализаций, формализация приводит к автоматизации, ибо 

отделяет идеи от их исполнения. 

Взrиввем с этой точки зрения на любой большой текст на алгорит

мическом языке - не важно, будет ли зто текст на "высокоуровневом'' 

пробжемио-ориентированном языке, или на языке машивu. Можно ли допус

тить, что каждая группа символов, ка~ая мельчайшая деталь программы 

- продукт особого, неповторимого хода Мысли её создателя? Очевидно, 
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нельзя. Если объект состоит из тысяч однородных объектов, можно с 

уверенностью сказать, что при его создании использовались какие-то 

регулярные методы, какая-то иерархия понятий, только эта иерархия 

не получила формального выражения в иерархии языков. Конечно, боль

шая программа распадается на подпрограммы и блоки, которые создаются 

и описываются по отдельности, но это лишь частичная формализация, 

не доведенная до того уровня, когда становится возможной существен

ная автоматизация программирования (сравните программу на алголе с 

программой на машинном языке, дополненной полуформальным описанием 

подпроrрамм и блоков). 

Поче~ же формализация не доводится до конца? Из-за трудностей, 

связанных с трансляцией, с переходом от языка к языку. Чтобы полу

чить выигрыш (в смысле затраты труда программиста) от создания ново

го языка, надо заставить машину совершать достаточно сложную работу 

при переводе с этого языка, а для этого надо написать достаточно 

сложный транслятор. Если много пользователей решают много однотипных 

задач, для них создается про6лемно-ориентированный язык и транслятор 

к нему. В этом случае затраты на соэдание транслятора явно окупаются. 

Но есть много нестандартных задач, которые обладают каждая своей ие

рархией понятий и требуют каждая своего транслятора или даже серии 

трансляторов (соответственно числу уровней иерархии). Чтобы сде

лать приемлемым на практике метод программирования, включающий соэда

ние иерархии специализированных языков и трансляторов для каждой 

крупной задачи, необходим универсальный метаязык, причем метаязык, 

удовлетворяющий двум требованиям. Во-первых, он должен быт~ удобным 

для человека. Текст на метаязыке должен представnяться не в виде 

сложной и запутанной программы, котораfl Jtаким-то неведомым образом 

осуществляет трансляцию, а скорее в виде сема~нтического описания 
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языка, с которого nроизводится трансляция, в виде набора nредложений, 

выражающих nонятия этого языка через более nростые nонятия. Во-вторых, 

метаязык должен доnускать эффективную реализацию на вычислительной 

машине, иначе его систематическое исnользование nовлечет большие nо

тери машиннОР1 в~~мени. 

Такой метаязык сделал бЫ столь же естественным исnользование 

узко сnециализированных языков nрограммирования и nостроение иерархии 

языков, сколь естественным является, наnример, в алголе исnользование 

nроцедур, вводимых nрограммистом aof hoc (сnециадьно для данного 

случая) и nостроение иерархии nроцедур. Однако в отличие от апnарата 

nроцедур, который, как мы видели, не nозволяет nреодолеть некоторых 

ограничений, система nрограммирования, основанная на универсальном 

языке, свободна от ограничений на вводимые nонятия. Действительно, 

так как нам метаязык наnравлен на алгоритмические языки, причем вслед

ствие универсальности должен быть nригоден для оnисания любых языков, 

и в то же время сам он является также алгоритмическим языком, он в 

качестве объектов работы может иметь свои собственные тексты. Поэтому 

рамки системы раздвигаются до бесконечности: она способна вместить 

любые фигуры самооnисания и самоnреобразования. 

Основывая систему nрограммирования на универсальном ~ nро

граммирования, мы вынуждены либо сильно ограничивать возможности nро

граммиста, либо создавать сложнейший язык, трудный не только для реа

лизации, но и для изучения, и для исnользования. Фиксируя же лишь 

метаязык, мы nолучаем гораздо более гибкую систему, сnособную к беско

нечному развитию. В рамках такой системы можно надеяться разработать 

такие методы nрограммирования, когда человек будет создавать только 

идейный стержень, только зародыш nрограммы, а развитие этого зародыша 

в зрелый, нормально функционирующий организм, будет nроисходить авто-



10 

матически, хотя и не без контроля со стороив своего творца. Разумеет

си, созnание метаязыка не избавляет нас от разработки содержательных 

поиятий и языков nрограммирования, но оно дает для этого необходимый 

ивсоrрумент, 

2. иреобразование сиМБольной информации. 

Мы говорили о метаязыке nрограммирования как об алгоритмическом 

языке, ориентированном на описание трансляции, то-есть, переработки 

одного текста на алгоритмическом языке в другой. Является ли такой 

по~хоn nостаточно общим? Не существуют ли какие-то nругие типы ~та

языков, пригоnных nля формального описания семантики алгоритмических 

языков? 

Покажем, что метаязык для формального описания семантики алго

ритмических языков сам является алгоритмическим языком. 

Пусть ~(А) - текст на алгоритмическом языке L являющийся 

описанием векоего алгоритма А • И пусть ~ ( J)) - текст ,представля-t 

nщий собой н.ачальные данные ::D для алгоритма А , заиисаивые 
оrав:, как этого требует язык ~ Совокупность этих двух текстов, 

кооrорую 1Ш будем изображать в виnе "?;_ (А) + ТА (..з) , nредстав
хяет собой входную информацию для векоторого кибернетического устрой-

соrва {машины) С t.. , "понимающей" язык L - такой смысл имеет 

утверждение, что L - формализованный алгоритмический язык. Полу

чив эту информацию, машина С:~ приступает к работе и производит 
некоторую выходную информацию - текст F который есть результат 

применевия алгоритма А к начальным данным ~ Символически мы 

изобразим это так: 

cl. (тl. {А) т-~ (:JJJ) ... F 
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Обозначим теnерь .через Тм ( L) оnисание языv.а ~ на фор-

мализованном метаязыке 11 и будем считать, что это оnисание -

попвое, то-есть, оно включает как синтаксис, так и семантику. Но тот 

факт, что оно включает семантику, означает, что если оnисание языка 

Тм (t...) сопроводить описание-м алгоритма ~ (А) , то это будет до
статочной информацией для выnолнения алгоритма А с любыми началь

ными данными. А значит должна существовать такая машина ~,., , кото
рая, nолучив в качестве входной информации текст Тн (1..)+ 7Z (А)+ J,;CZ,J 
произведет на выходе информацию ~ 

См(Т,..(L.)+ 7;_(A)-r Т".(.JJ))= fi' 

Машина С~ определяет семантику языка f'1 подобно TOII3 1 как 

машина С t.. определяет семантику языка '-' • Так как на входе и 
выходе машина См имеет текстовые объекты, язык М - алгорит-
мический. Отличие языка ~ от языка состоит только в том, что 

машива ~/\1 требует не двучленной, а трехчленной входной информа
ции: оnисание языка, оnисание алгоритма и оnисание начальных данных. 

Первый член - текст на самом языке ~ - это, по существу, nрогра~о~~о~а 

для машины С 1'1 , а именно, програ~о~~о~а, указывающая, как перерабаты

вать текст ~(А) + ~ Р) . Следовательно, алгоритмический язык 
f1 ориентирован на преобразование текстовой информации. Особен

ностью машины С м является; то, что вместе с текстом т~.~ {А ) пере-
рабатываются сразу начальные данные т~(~) так что в качестве 

результата выдается результат рабо!ы алгоритма А Такой режим 

использования текста т;_ (А) называется режимом интерnретации. Когда 

текст 7{_ (А) т~анслируется без начальных данных в текст ~' (А) на 

другом языке '-' , говорят о режиме комnиляции. 
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Итак,любой универсальный способ формального описания семантики 

алгоритмических языков - то ли путе.м создания интерпретирующей машины 

См , то ли путем описания процесса трансляции - требует соэ~ания 

алгоритмического языка, удобного для манипуляций над произвольными 

(следствие универсальности) текстовыми объектами, то-есть, над после

~овательностяма символов из векоторого конечного алфавита. Разумеется, 

любой алгоритмически! язык рассчитан на действия над последователь

ностями символов, но в обычных проблемно-ориентированных языках всег

~а существует определенная специфика объектов (числа, бухгалтерские 

записи и т.п.) и действий над ними (например, арифметические операцииh 

которая и определяет специфику языка. В нашем же случае спецификой 

является именно отсутствие всякой специфики. Эта ориентация языка 

получила название "преобраэование символьной (или текстовой) инфор

мации", или просто ••символьные преобразования" - 11 df"' ~е ~~~ /
рц &f io11" в литературе на английском языке. Впрочем, утверждение 

об отсутствии всякой специфики не совсем точно. Определенная специ

фика в объекте и характере преобразований все-таки есть. Она состоит 

в .. том, что эти объекты - не случайUые нагромождения символов, а слова 

и фразы какого-то ~· Никаких ограничений на языки, с которsыи 

мЫ собираемся работать, мы формально не накладываем, тем не менее 

языки остаются языками, и на деле это накладывает отпечаток на объек

ты, с которыми будет иметь дело язык М , а также на типичные дей

ствия над ними. Мы видим,эдесь, что хотя искомый нами язык является 

обычным алгоритмическим языком, и можно назвать его проблемныы языком, 

ориентированным на симовольвые преобразования, он сохраняет в то же 

время свою метаязыковую природу, ибо он рассчитан на действия с язы

выыи объектами. 
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Кроме приложений_к проблеме трансляции, алгоритмические языки, 

ориентированные на символьные преобраэования,имеют и другие, не 

менее важные, применения. В первую очередь это машинное выполнение 

громоздких аналитических выкладок в теоретической физике и приклад

ной математике. Хотя в наст-оящее время значение этих работ по срав

нению со значением машинного проиэводства арифметических действий 

невелико, можно предскаэать, что оно будет неуклонно возрастать и 

приведет в конце концов к крупнейшим сдвигам в математиэированных 

науках. Другие сферы использования алгоритмических языков, ориенти

рованных на символьные преобраэования - это проектирование "умных" 

информационных систем, осуществляющих нетривиальную логическую 

обработку информации, перевод с естественных языков, машинное дока

зательство теорем, моделирование целенаправленного поведения и т.п. 

Надо отметить, что все эти области принципиально ничем не отлича

ются от области автоматизации программирования, и часто между ними 

невозможно даже провести~рту. Во всех случаях мы учим машину со

вершать сложные преобраэования над объектами, определенными в весь

ма развитых языках (аигоритмические языки. , язык алгебры, язык 
исчисления предикатов). 

Язык ~ lалгоритмический язык рекурсивных функций) задуман 

и. функционирует как универсальный метаязык для описания преобразо

ваний языковых объектов. Однако поскольку заранее совершенно не 

очевидно, что рекурсивные функции имеют какое-либо отношение к 

задаче соэда11ния универсального метаязыка, мы будем на первых 

порах называть наш метаязык языком ~ • Наша цель - покаэать, как 

из природы поставленной задачи вытекают основные черты создаваемого 

языка. В частности, у нас естественным образом появится понятие ре

курсивной функции, что лишний раз подтверждает его глубину и важ-
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ностъ. Описав неформалъно важнейшие понятия рефала в процессе их 

становления, мы перейдем (в Главе· 2) ·к формальному описанию языка. 

3. Понятие конкретизации 

Поставим вопрос: каким должен быть язык, ориентированный на 

указанные выше проблемы, чтобы он был удобен для пользователя? 

Машинно-независимые алгоритмические языки, широко используе

мые в современном программировании, удобны для записи задач из оп

ределенной области вследствие того, что они строятся на основе фор

мализации ряда понятий, важных и характерных для данной специальной 

областl. Нам же нужен язык, ориент~рованный не на какие-либо кон

кретные понятия, а предназначенный для описания любых языков и по

нятий (метаязык), позтому ~акой язык будет удобен для человека 

лишь в том случае, если он схватит какие-то чрезвычайно общие и в 

то же время важные черты человеческого мышления или точнее, челове

ческой языковой деятельности, в которой выражается мышление. 

В поисках таких черт обратимся к естественным языкам и их про

доuению ... формализованным языкам математики. Важнейшей чертой этих 
языков является наличие в них иерархии понятий. Естественный язык 

можно представить себе в виде многоэтажной пирамиды, возйышающейся 

над фУндаментом чувственного опыта. Элементами этой пирамиды при 

семантическом подходе надо считать морфемы - минимальные смысловые 

единицы языка. Складываясь в цепочки, морфемы образуют языковые 

объекты (лингемы): слова, группы слов, предложения. Языковые ооъ

екты, расположенные иа самых низких этажах пирамвды, фиксируют на

иболее простые, близкие к чувст:веином.у опыту понятия: "больно", 

"холодно", "заяц", "падать" и т.п., на основе которых строятся 
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более сложные и абстрактные понятия, а на их основе - еще более 

сложные, и т.д.; все эти понятия фиксируются языковыми объектами. 

Где-то на средних этажах пирамиды расположены понятия "север", 

"число", "работа", "чин полковника", а где-то на самом верху - "от

чуждение", "гомоэиготный", "бикомnактностъ". В естественном яэыке 

не существует точной меры сложности или абстрактности понятия, по

этому невозможно и распределить языковые объекты по этажам строго 

однозначно. Однако принцип образования сложных и абстрактных поня

тий из более простых и конкретннх путем конструирования и абстра

гирования, несомненно, лежит в основе построения любого языка. 

Возъмем теперъ какой-нибудъ языковый объект, например, слово, 

и зададим вопрос: что значит понимать это слово? Очевi1дно, что 

физический носитель, физический вид слова не имеет сам по себе ни

какого значения, имеют значение лишъ связи этого слова с другими 

словами и с "комплексами ощущений" - элементами чувственного опыта. 

Следовательно, понимать слово - значит уметъ пройти в обратном на

правлении путъ его nостроения. Понимать абстрактное понятие - зна

чит уметъ его конкретизировать в каждой заданной ситуации, понимать 

сложное понятие - значит уметъ свести его к ряду более простых. И 

то, и другое означает замену языкового объекта, занимающего более 

высокое nоложение в языковой nирамиде, на ряд объектов, занимающих 

в ней более низкое положение. Эту операцию мы будем называть ~

кретизацией языкового объекта. При некоторых видах языковой дея

тельности мы не доводим конкретизацию языковых объектов до самого 

низа, до неnосредственного чувственного оnыта, однако, предполага

ется, что мы знаем, как это сделатъ, иначе слово не имеет для нас 

никакого смысла. Итак, семантика языкового объекта оnределяется 
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nравилом его конкретизации, а семантика языка в целом - совокуnностью 

nравил конкретизации, которая nозволяет nутем ряда шагов свести каж

дый языковый объект к некоторым несводимым элементарным объектам 

("комnлексам ощущений"). Операцию конкретизации можно также опре

делить как nереход от ~ к значению. 

Нарисованная ехема оnределения семантики объектов естествен

ного языка является, без сомнения, упрощенной, однако без упрощения 

невозможна никакая формализация, а ведь наша задача и заключается в 

формализации семантических оnисаний. Поэтому nри nостроении языка 

М мы эту схему nримем за основу. Мы введем два знака: !5 и 

~ которые будем называть конкретизационными или функциональ-

ными свобкаuихl, и в которые будем заключать языковый объект, nод
лежащий конкретизации. Так что, наnример, если х есть некоторая 

nеременная величина, то !!; =с .;.. (конкретизация х) будет изо

бражать значение этой величины. Другой пример: объект !f 2 8 + f- ..... 

будет рано или nоздно заменен (если только правильно определена 

операция сложения) на объект 35. Выnолнение конкретизации - nереход 

от имени к значению - мы объявим основной (и по существу, единствен 

ной) оnерацией в языке М Эту операцию будет выnолнять чашина 

С м "nонимающая" язык М • (Когда вместо "язык М " мы будем 
говорить "рефал", машику С 111 мы будем называть "рефал-машиной"). 

Ииформацию для выnолнения всевозможных конкретизаций мы будем за

nисывать в виде nредложений языка f1 (правил конкретизации). 

х/ Знак /С мы будем также называть "знаi{ША конкретизации", 

а знак ..!.. - "конкретиэационной точкой". 
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Очевидно, что явное ввеJс;;ие конкретизационных ско:5ок непо

средственно вытекает из задач, поставленных перед языком М В 

специализиро.ванных формаш1зованных языках, опирающихся на фикси

рованную иерерхию понятий, обычно договариваются о такой системе 

обозначений, которая отражала бы положение языкового объекта в 

этой иерархии. Разделение производится по тиnу знаков, no шрифту, 

no nоложению букв в алфавите и т.п. Так, значением ~ может 

быть 2.7!83, или Хо или Q, но никак не наоборот. Это дает 

возмо:!itность разобраться, где имя, а где значею1е. В нашем же слу

чае, когда мы nроект11руем метаязык, рассчитанный на nроизвольныв 

системы понятий и обозначений, переход от имени к значению должен 

быть указан с помощью сnециальных знаков. 

4. Знаки, си~волы, выражения 

Теперь необходи!.~О уточнить ируктуру объектов языка М • Подоб
но естsственным языкам язык м является одномерным знаковым 

языкоu:, то-ес·rь, его объект~ суть последовательности некоторых 

'\:-анаков. Под знаком мы понИ!.ше~J минимальную синтаксическую единицу 

{!зыка, не расчленамую на ·.··ст<~вные часто1, аналог•tчно буквам или 

if!'Qнемам ecтecrвeiEiOc"O языка (в писыJенной и устной форыах, соответ-

с.•ценно). Так Jca~ метэ:1.<'' М дол:::ен быть применим к любым нзы-

каа~ не следует огран:JЧинзть нгGор знаков языка М В то же время 

нам необходимо, очев~дно, какое-то число специфических знаков с 

фиксr1рованным з!iачение!,t. Поэтому мы объявим, что все знаки языка 

делятся на собстЕенные и объектные знаки. Набор объектных знаков 

не фИксируется. :.!ы будем только считать, что он ограю1чен. В настоя

щей книге мы будем использовать в качестве объектных знаков буквы 
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русского и латинского языков, цифры и общепринятые математические 

знаки, как +, -, = и т.п. Что касается собственных знаков, то :в 

данной (неформальной) части описания языка мы будем :вводить их по 

мере надобности. К настоящему моменту нам известно д:ва собствен

ных знака: .!5 и ...!. 

БуКвы или фон~мы :в естест:венном.азыке не имеют, как таковые, 

смысла, значения, они служат лишь материалом для построения мини

мальных семантических единиц - морфем: корней слов, суффиксов, 

nредлогов и т.д. При этом морфема может состоять из одной 6ук:вы, 

например ":в" (nредлог) или из нескольких бук:в, например, "дуб" 

(корень), "из" (nредлог), "ая" (окончание). В языке t1 минимальную 

семантическую единицу мы назовем символом и положим, что символ 

может изображаться как одним знаком, так и г.руппой знаков, ограни

ченной тем или иным сnособом сле:ва и справа. Будем в качестве огра-

ничителя пользоваться знаком (кавычка), который будем рассмат-

ри:ва~:ь как собственный знак языка М • Итак, мы определяем символ 

как объектный знак или как последовательность объектных знаков, 

:взяоrую :в кавычхи (составной символ). Ограничение знаков, образующих 

составной сим:вол,объактныыи знаками, представляется :вполне естест

венными. Из него, :впрочем, есть д:ва исключения (символы обмена), 

о которых - ниже. 

Примеры сим:воло:в: 

= 
'еали' 

'конец. nереход к след-процедуре' 
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Прикеры последовательностей знаков, которые не являются сиыво-

лаuи: 

х Уё 

'~ =-::. ... ' 
если' 

"'в 

В естественных языках морфемы соединяются вmова, словосочета

ния и предложения, имеющие определенную синтаксическую структуру. 

Путем синтаксического разбора можно каждый языковый объект разложить 

ва составляющие его объекты и восстановить путь построения этого объ

екта из злементарных частей. То же относится и к формализованным язы-

как. Синтаксические средства, используемые :ltffl! воы!! f'l'P '""'' i!М* 

вви для конструирования сложных объектов из простых (а следовательно, 

и для разложения сложных объектов на простые) могут быть самыми раз

нообразньt~~и; создавая язнк М , мы ве можем предпопагать в его объ

ектах какой-то определенный, специализированный синтаксис. Тем не 

менее, есть одна черта, общая для всех синтаксических схем, которую 

мы не можем не учесть при построении метаязыка: зто тот факт, что 

синтаксический анализ (и синтез) всегда поро.дает определенное церево 

языковых объектов (см. фиг.I.I и фиг.I.2). Простейmий и наиболее nри

вычный сnособ изображения такой структуры в вице линейной последова

тельности знаков - это исnользование скобок. Этот способ широко при

меняется во многих формализованных языках, начиная со школьной алгебры. 

Мы привыкли сразу выделять скобки в ряду других знаков; мы относимся 

к ним не как к nолноправным символам, а как к сnециальным знакам, 

служащим для nридания объекту иерархической структуры. Это отражено 

на фИг. r- 2, гце скобки ве указаны как злементы строк, наряду с под

выражениями и знаками операций, а nро~тся только в построении 

дерева. 



20 

1--болъmой черный RO;-RCROЧ;:;-~ 
_CROЛЪ3RYI0 ПOДROJmY трамвая _j 

··--- ---------- ----·--

l-y-, 
. t 

Фиг. I.I. Дерево синтаксического анализа фразы 

русского языка 
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Фиг. 1.2. Дерево синтаксического анализа алгебраического 
выражения 
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Итак, АЛЯ изображения синтаксических конструкций мы введем в 

языке М круглые скобки, которые будеы рассматривать как собственные 

знаки языка. Кругхые скобки, придающие структуру объектам работы, мы 

будем называть об~ектными, в отличие от функциональных скобок, ука

зывающих на необходимость выполнения конкретизации. Заметим, что ка

вычка, которой мы поnьзуемся для ограничения составных сикволов, тоже 

может быть названа скобкой, а именно, символьной скобкой. Причина, по 

которой символьная скобка одна, а скобки двух других типов - парные, 

состоит в том, что при построении сложных символов мы ограничиваемся 

одноуровневыми структурами, поэтому можем обойтись одним ограничите-

л ем. 

Теперь мн введем понятие выражения, которое можно определить 

как последовательность знаков, правильно постр·оенную относительно 

всех трех типов скобок: символьных, объектных и функциональных. 

Расшифровка этого определения такова: 

r. Пустой объект есть выражение. 
2. Символ есть выражение. 

э. Пос~едовательность выражений есть выражение. 

4. Выражение, взятое в объектные или функциональные скобки, 

есть выражение. 

5. Объект, который на основании предыдущего не может быть 

квалифИцирован как выражение, не есть выражение. 

Примеры выражен•l: 

А !!:>С {) 

( ( ( • бо.льш• • ой •) ( •черв • •ый•)) •кот• )(в •скоч • •м•) 
(•на•(((•скольз• к •ую•)((•под• •нож• к)у)) 

( • трамва • я))) 



23 

!S 1 ЕС-1 L't А < 13 1 то 1 А 

ttримеры последовательностей скмволов, которые не являются выраже

ниями: 
!S 1(-10)1( 1 А, Ь 

) !:: :с. ...:.. ( 
Js.'C-1()>+C 1 ,4-, (ь_.) 

Полезно такие определить терм как некоторый частный случай вы-

ражения. Терм это либо символ либо выражение, взятое в 

объектные или функциональные скобки. Следовательно, выражение всегда 

есть последовательность из векоторого числа (быть может, нуля) термов. 

Поскольку скобки мы рассматриваем не как объектвые знаки, а как 

собственные знаки, как сnособ изображения структуры языковых объек

тов, мы договоримся, что язык М будет иметь дело только с выра

жениями. Последовательности символов, не являющиеся выражениями, то

есть, неправильаu построенные относительно объектных или фlункцио

нальных скобок, мы объявляем веправомочными в качестве языковых объ

ектов, и допускаем их лишь в качестве составных частей выражений. 

5. Предложения 

Алгоритмические языки можно разделить на две группы. Первую груп

пу образуют языки, которые мы назовем языками операторного типа. Эле

ментарнЬJМи единицами программы являются эдесь операторы, то-есть, 

приказы, выполнение которых сводится к четко определенному изменению 

четко определенной части памяти машины. Типичным nредставителек этой 

группы является язык машины Тьюринга. Сюда же относятся языки кон

кретных вычислительных машин, а таgхе такие широко рвспростране~е 
языки проrраМ»ирования, как ФОРТРАН и АЛГОЛ. Языки второй группы мы 



назовем языками сентенциального типа. Программа, написанная на та

ком языке, представляется в виде набора предложений (соотношений, 

правил, формул), которые машина, понимающая данный язык умеет каким

то образом применять к обрабатываемой информации. Язык нормальных 

алгоритмов А.А.Маркова является примером сентенциального языка, со

зданного с теоретическими ц~яuи. Язык ЛИСП может служить примерок 

сентенциального языка для практических целей. 

Оба типа алгоритмических языков имеют прообразы в естественных 

языках: операторные языки - в виде повелительного наклонения (прика

зания), сентенци81альные - в виде изъявительного наклонения (описа

ния). Сравнивая операторные и сентенциальные языки, мы не можем 

не обратить внимания на соотношение между использованием изъявитель

ного и повелительного наклонения в естественных языках. Мы видим, что 

изъявительное наклонение является несравненно более распространенным 

и образует, в сущности, основу языка, в то время как повелительное 

наклонение пре•стает в виде векоторой специальной модификации. Нетруд

но понять и причины этого. Если язык достаточно развит, то-есть, 

содержит много сложных понятий, то основная масса текстов на этом 

языке выполняет задачу выражения связей между понятияuи, то-есть, 

является описаниями. При наличии этой основной массы, приказания, 

даже очень слоаные ("подправьте-ка, пожалуйста, в этой статье лите

ратурный стиль") занимают соваем мало места, если даже допустить, что 

язык в целом и создавался-то для выражения подобнах приказаний. 

Итак, относительный вес изъявительного наклонения является ме

рой развитости языка. Современные вычислительные машины понимают 

искаючительно операторные языки и находятся, таким образом, на уровне 

животных, язык которых содержит исключительно повелительное накло

нение. Создавая проблекно-ориентированные алгоритмические языки, 
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то~ в ~ой ипи иной с~епени вво~и~ в вих изъявительное наклонение, 

прибпижаи машину х чепо)еку. Еспи мы рассмотрим, например, АЛГОЛ, 

!О хоrи 8~0~ язык в ивпиется операторным по своей с~руктуре, наличие 

в кем арвфlе~вческих и логических выражений явnяе~ся 8лемен~ом изъ

иввtеП~Иоrо вакпонения, а наличие описаний - 8!0 уже явное •спопьзо
вавие взъвви~е.ъного наклонении. 

Изкк ~ бу~е~ у нас сен~енциальным в своей основе и по своей 

првроjl(е, ибо он • за~ман как язык ~пя описания связей, соо~ношений 
ме~ поии~вями. Вся информация, которую мы желаем пере~а~ь на языке 

М , ji(ODВa б~пь внраzева в ви~е правип ховхре~изации. Есп продол-
8И!Ь авапогию с ес!ественным языком, ~о правипа конкретизации соо~

ве~сtвУD! пре~пожениям естественного языха, позтому мы бу~ем ~акzе 

вазыва~ь их предпожениими (см. табп.м:). О!~еиять пре~:аожения ~руг 

О! ~руга мы бу~ем собс~еииым языком § (параграф), помещая его пере~ 

ка~ новым предложением. 

Табпица r.t СОО!Ветс~вие мezu объектами языка м 
и естественного языка 

------------·--- ---
Язык М 

Jровеиь (рефеп) Естественина язык 

I знак фонема, буква 

2 СИIШОП морфема 

з выражение спово, словосочетание 

4 пре){пожевие предпоженив 
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Поскольку правило конкретизации есть ухаэаиие для замены одного 

яэнховоrо объеиа на другой, преджожение доnzво состоять из левой 

части (эамеuекый объект) и правой части (объеи, заменяющий певую 

часть). Для раздепеиия левой и правой части нам понадобится еще один 

со6ственннй эн81t .Мьt воз.пожим эту миссп на энВlt 2 (по.п;черину'!'ая JDПIJIИ.-. 

кация). Итак, предпожевие, внраzающее тот фаи, что значение перемен

ной величины ;с есть IЗ?, кы запиаем в виде: 

j Кх аiЗ? 
то-есть, выражение t:: .х. ~ (конкретизация .::х:. ) ;IIOJWIO быть заме-

нено на I87. Конкретизационнаи точка ~ в конце иевой части подра

раэумевается. Мы могли бы написать: 

.J К: .::с ..!. 2 IЗ? 
однако дпя краткости мв точку опускаем, вернее, сnиваем её со знаком 

а , так что с точки зренияскобо$й сжруиуры последний играет 
роль правой функциональной скобки. Между знаком § и первым аваком ~ 

мы разрешим вставлять поспецоватепъность знаков, не содер&а~ю эва

ков ~ , которая будет опуzить номером предложения, илв ко1111евтарием 
к нему, например: 

J f,f JS.з:.: I37 
Теперь пришло время подумать о машине С.,., , которая,испопъзуя 

предпоzеиия,будет выполиять конкретизации. Очевидно, что долzио суще

ствовать ва~о выражение, которое является объектом работы машины 

~м • Мы будем говорить, что это выражение иаход~я в поле зрения 
машин& С111 • Кроме того, машина С'м долzиа иметь попе пшти, для 
хранения предложений. Pa6o!l'a машины См будет смадываться из посnе

доватехьинх ~, каждый из которых представляет выполнение одного 

акта конкретизации. 
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Пусть в поnе памяти машины ~~ находится § r.rxl, а в поnе 
зрения - выражение 

к: х...!.. 

Тоrда за оцин шаr машина См заменит содержимое поля зрения на 

выражение 

!37 

после чеrо она остановится, ибо знаков конкретизации в поnе зрения 

боnьше нет, и сnецоватеnьно, делать ей нечеrо. 

Так как поnе памяти соцераит, вообще rоворя, набор (последова

тельность) предложений, может оказаться, что цnя внпоинения цаиной 

конкретизации приrоцно не оцно, а несколько прецnожений. Например, 

в попе памяти кроме § I.I может стоять еще предложение 

i i . .<,к х а ~4 
Неоднозначность, которая отсюда может возникнуть, устравяется 

сnе;аую..-м образом. Договоримся, что манна С м просматривает 

предложения в ток поря;аке, в котором они стоят в поnе памяти, и при

меняет первое из них, которое окажется подходящим, после чего шаг 

считается выпоиненннк. 

Поnе зрения машины См также может содержать сколько угодно 

конкретизационннх скобок, причем они могут быть как угодно вложены 

друг в друrа. Сnе;аовательно необхоаимо договориться, вакик·образом 

будет машина с~ выбирать выражение, с которого надо вачвнать про

цесс конкретизации. 

Назовем ведущим знаком ковкретизаций тот знах 5 , который 
вместе с парвнu ему знаком ограни.ивает выражение, подлежащее 

х/ Нумерация предложений рефаnа - единая по всей книге. Если ссылок 

на прецпожение завецомо не предпопаrается, весь номер, или его 

первая часть, может опускаться. О значении точки в нумерации 

см. ниже. 
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конкретизации в первую очере~ь~ Так как преs~е чем вычислять зна

чение функции, необхо~имо вычисnить значении всех аргумеиrов, вве-

~ем сле~ующее соглашение. Ве~ущим знаком 1< является первый 

из знаков ~ , :в области пействин которого (то-есть, в после~о

:вательности знаков ~о парной скобки .!. ) , нет ни о~ного знака .!5 

1'8перь 11Ь1 мо:ае• так описать работу машины е м • в начале каж
~ого шага 1181ВИна С м просматривает поле зрения слева направо 

в поисках ве~ущего знака конкретизации. На~я его, она сравнивает 

терм, начина~йся с этого знака с левыми частями пре~ложений, стоя

щих в поле памяти. На~я по~хоцящее выражение, она цеnзет :в поле 

зрения необходимую замену, после чего выпоnнение ~анного шага за

кавчи:вается и машина приступаеоr к выпоnнению следующего шага. 

Пусть, например, поnе памяти содержит набор прециожений: 

§ (. f ~х = ( 'З 7-

l (.~ 5:J: ~ .t.t--'1 

j .1.,. ( /С 
IJ ~ ~ 

j 3.1 к: 1'S~..,..t = (-:!9 

а поnе зрения соцер:аиоr выражение: 

Иа первом шаге :ве~ушим знаком !; будет знак К:. 1 СТОЯЩИЙ 

перед СИМВОЛОМ • В результате замены поnе зрение принимает 

виn: 



Теперь первоочередноА коикре~изации nодлежи~ выражение ~ if~ 

Первые два nредложения в поnе пакя~и оказываются иеприменимkКИ, и 

применяется § 2~1. В результате выnолнения второго шага поле аревин 

принимает ви:~t 

JS f3т +~..:. 

На ~ре~ьем ааге применяется § S.I, и в поnе зрения оказывается вы
ражение 

1З9 

ко~орое yze не со;~tераит знаков • 
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6. Свобопвне переменвне 

В примерах, коtорне мн цо сих пор рассмаtривапи, пре;цnоаения, 

коtорне оказнваnись примевимнми цхя внпопвевия ковкреtизации, имепи 

nевые часtи,в tОчности освпа~&Dщие с ковкреtизируемнм выражением. 

О;цнако совершенно ясно, чtо цаnеко мы tак ве уАцем. Чtобы заставить 

118ШИИУ См выпоnвиtь сJiоаевие I3? + 2 = IЗ9, мн ввепи в пoJie 
памити § З.I. Очевицно, непьая в пoJie памиtи запастись прецnааением 

ва ка~ю пару скnацнваемнх чисеn. Чтобы записать пре;цJiоаеиие, при

менимое бoJiee чем к о;цному конкретизируемоку выражению, необхоцимо 

ввесtв в веrо свобопвые переменные, которые при разnичннх примеве

виsх пре;цnоаевив uoryт принимать разnичвые значения. 

Языковые объекты, с которЫIIИ имеет цеnо машива С,..., , зто все
rца внрааевиа, вКПDчаа сюца, в качестве частных спучаев термы и 

симвОIВ. Позтому мн ввецем три типа авобоцных перемевных, сооtвет

спевно синтаксическому типу тех объектов, которые uoryт бнtь их 

значениями. дая изобрааевиа свободных переменных ввепеu три собст

венных зиаха - укаваtем свобо;циых перемениых: g - указатель 

выражения, }!( - указатеn терма и ~ - указатель символа. Сво

"боцную переменкую бу;цеu изображать парой симвоnов, состоящей из 

укаватехя и сJiецующеrо за ним nровзвоnноrо объект11ноrо знака -
идентификаторе свобоцвой переменной. Так, g 1, § ~ , ..§ а_, -

свободные переменвне выражения; в обычной математической системе 

обозначений мн записаJIИ бы их в виде cf , t:,~. , Еа. • Свободная 

переманная выражения может принять в качестве зна.чения JIIOбoe вы

рааевие. Званеиием свобоцной переменвой терма (скажем, !:У i ) 
может быть JIЮбой терм, например, А иnи (А 8) , но никак 
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не А В • Значением св!)бодной переменной вида ~ а. мoze!r бы!rь только 

символ. 

Разрешая использовать в левых и правых частях предлоzенвй 

свобо:~tИЬiе перемевине,мн подучим мощное изобразительное средсtво и 

звверJiаем коисtруироваиие основного ядра языка М • Теперь мапна 
С.111 , чtобы peutь, примеиимо u ;~tаииое преахоzевие к давиому 

коикреtiЗвруемому выраzениа, :~tолzна опредеutь, моаио ли придаtь 

свобо;~tИЫII перемевИЬiм в левой часtи предлоzении такие значения, 

чtoбll хеваи часtь совпаиа с ковкреtи&JIРl-8111111 вырааеиием. Это дей

спие 118ПIIIi См мн будем называть синтаксическим оtоg,есtвхе
вие•. В схучае успешного синтаксического отоzдествхенвя свободные 

перемеиНЬiе, вхо;~tящие в левую час!rь, приии111ют опре;~tелеиИЬiе значе

ния (сооtветствуюце, конечно, их синтаксическому типу), и при 

подстаиовке правой часжи предхоzеиии в поле зрения ив место свобод

ных перемеиинх вписываютси их значения. Ecu СIВtаксвческое о!rоz
дествлеиие иевозмоzио, предхоzеиие иeпpiDieИIDII. 

Рассмотрим несколько пpiDiepoв. Дoпyc'fiDI, llli хмим описвtь 

ПОИЯТИе "пер:вd CИIIВOJI выраzении". Э!О ЗИаЧИ!, Ч!О 111i XO!ИII, Ч!ОбЬI, 

например, внпоnиеиие конкретизации: 

~ первнй CИDOJl выраzеиии 2! (А 8) + r ..:.. 
дВ.IIо бн сивох :t , внпоuепе коикреtвзацu 

1S первнй сим:во:ir :выраzеиu + ..:.. 

ДBJIO бЫ СВМ:ВОI + И !оДо 
Зад&ЧJ peaaet сиеду~ее предхоzеиие: 

i 4А .f J:; пер:вd сим:вои выраzеиии §.i §2 Е! §i 

При оtоzдесtвхеиии коикреtизируемоrо выраzения в первом из двух 

приведеиинх примеров свободная переменвея § .( принимает значе

ние ~ , а свободная перемеииая §2 - значение {А/3) + 1' 
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В peayn!fa!fe замеJШ :в поле зрения оказывается сиu:воп Z • во втором 

примере § 1 QDIDI&eт звачевке .+, а § Q. - значение пус!ого 

:выражено. 

nпs соз~авия взыко:воrо объеК!а, имею~его зваченке первого ски

во~а векоторого :выражения uы испожьзовапи русские слова "первый сим

вол :выражения" в их ватуральвом вк~е. С !ОЧКИ зрения языка ~ Э!И 

спава образую! выражение, cot!foя~ee из 28 символов (считая пробелы). 
Ясно, что это не спишкоu эковокво, а главное, не вуzно, ибо эти 

слова :выступам в § 4А. { как ецное целое. Поэтом;у разумно заме

вить Э!rИ 28 сиu:вопа на один символ. Мы uожек изобрази!ь этот сиu:воп 
о~виu знаком, например, греческой буквой о( , а опксание этого 

понятия русскиЫ~сповами :вывести в комментарий. Тог~а получи~; 

j 't 8. 1 - первый сиu:воп :вырааени!l 
!;о<.§{ §2. = § ( 

ИХI мв можем образовать составной сиuВоп из букв, которые :вхо~т :в 

соответствJD~е русские спо:ва, причем сократить их, чтобы не писать 

уа C:IIИIIIKOИ IIИОГО букв: 

j Ltc, 1 JS 'п~f'вс",м' §1 §:J. ? 5( 
Наковец,uоаио объе~ииить эти два способа, сохранив :в качестве кие-
. ~ 
коники составной символ и поместr:в комментарий его paciiQpoвXJ. 

nопустим, что пр11 наличии в попе памяти о~вого пиn §i.tC • f 

uы поuестипи :в попе зрения выражение 

1 1 JS f1Ef'6CИM ~ 

ипи :выражение 

~ 1f1ЕРе.снм' (А в. с)-+ в.~ .3 ..:. 

то-есть, uы xo!rИU, чтобы машина См отваткпа на :вопрос, каков первый 

символ пу.с!оrо :выражения ипи первый символ выражения, вачинающегося 

со скобки. И ·:в ток, и в ~PYfOUCJGчae § 4С. f окажется вепримевиuw, 
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и машива с~ nридеж в состояние аварИЙНОЙ остановки. Она не пони

мает задача; nоняжие 'ПЕРВСИМ' оказалось не вnолне оnределенным. 

Uы можем дополнить его тем или иным сnособом. Просжейший способ -

зто объявить, что в обоих сомнительных сnучаях первый символ есть 

пустое выражение. Для этого uы должны l4 С. 1 дополнить еще одним 

предложением: 

j ftC . .[. jS. 1ЛЕРР->СИ1'1 1 _?{ Е 

которое поместить в поле памяти .!!.QШШ .J 4С. 1 • Эдесь мы сталкива

емся с очень важвыu следствием оnределенного нами алгоритма работы 

машивы С?~ результат конкретизации существенно зависит от nорядка 

расnоложения предложений в nопе nамяти. Если попе nамяти имеет вид: 

.§ft~.~ ~ 1 ПЕРЬсиМ' §'(а 

.f Ltf:.. f .!S 'т=rР.>син' ~ f g.2 .? ~ i 

то второе nредложение ( j "te. t) ве будет работать никогда, ибо всегда 
сработает nервое предложение и "nервый символ выражения~, оnределен

вый таким образом, всеr;ца будет принимать nустое значение. Если же 

nредложения стоят в таком порядке: 

§ 'fC. f jf; 1ПEP.6Ct-f/11 1 a1ff2. :% ~f 

i 'tc. . .<. ~ 1 пциим' §{е 

то во всех случаях, когда выражение - аргумент вачиваетсв с символа, 

сработает § 4 с. i • И только когда J 't ~- L ве nрименвм, срабо-

тает .J 'fc .L • в таком положении} fc . .t можно прочиtать tак: 
"Во всех остальных случаях заменить конкретизируемое выражение на 

пусто•. 

Мы првходим, таким образом, к сле~ющему nравилу, касающеuуся 

расnоложения предложений: евачала - частива сиучаи, заtем - общие 

пре;цлоzевия. 
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7. Рек.урсивные функции 

Человек, который хочет описать ва языке ~ какой-либо алгориtм 
- например, алгоритм выделения первого символа выражения - долиен 

написать вехоторое число предложений для поля памяоrи машины С м и 

векоторов выражение (по сущесоrву, аачалькые данные) для поля зрения. 

Затем надо запустит~ машину Cfl1,и она выполнит оrребуемое преобраэо

вавие. Очевидно, что дхя того, чтобы правильно описаоrь алгоритм, необ

ходимо совершенно ясно предсоrавлять, как будет работаоrь машина с,.., 

с даивнм набором предложений в попе памяоrи. Это ставит человека в 

трудвое положение, ибо имитируя работу машины С,.., ,он доижен на 

ка~ом mare просматривать сверху донизу все предложения, стоящие в 
попе памити, чтобы найти первое из них, которое окаzеоrся примеиимым. 

И есии число преджоzевий в попе пакити веиико, а для сложных апгорит

•ав оно, несомавино будет вепико, - задача написания алгоритма может 

окаэатьсs практичесвв веразрешимой. Следовательно, необходим какой-то 

способ, с помащьD которого можно было бы ив каждом шаге исключать из 

рассмотрения все лишние предлоаевия, и остввить пиmь небопьшую, хорошо 

обозримуа нруппу предпоzеиий, имеющих отношение к давиому акту кон

кретизации. Иными саовап, надо как-то разбиоrь предложения ив небопь

пе rруппн, и имеоr:ь попвую уверенность в их независимосоrи друг O'f 

друга. 

Способ разрешения зтоl проблемы напрвmиваеоrся yze из рассмооrре

ния предложений §4С, 1 и f"re!.J. , описывающих поиятие "первый сим

вол выраzеиия", ивнми словами, алгоритм выделения первого символа 

внрааеиия. В левой части обоих предложений непосредственно за знаком 

К:. следует символ 'ПЕРВСИМ' • Позтому эти предложения могут ока-· 
аат:ьсs подходиЩJми дпs конкретизации только в том случае, если в кон

креоrизируемом выраzени;и непосредственно вспе;ц за !S. стоит тот же 
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симвох 'ПЕРВСИМ' • допустив, что в ~опоnвение к понятию 'nЕРвсим' 
кы пoJenanк описать понятие 1 ПОСJСИМ 1 -вы~епение после~вего сим

воnа выражения - с помо~а сле~ующих ~вух предложений: 

В S'.! 5 1 П&САСиМ' ~/. ~ .2 ? ~ .t, 

§ > . .t !S 'nос.лси~' gl .= 

Эту группу предхоzений моzво поместить в поnе памяти вместе с группой 

'ПЕРВСИМ' в любом похоzении относительно нее. Ecu конкретизируе
мое выражение имеет ви;ц К 'ПЕРВСИII'..:: i >.!. , г~ е < -f > - произволь
вое выражение~ то моuо принимать в расчет uшь группу пре:nnожений 

j 4 ~. f и J 1((~. t. ; е спи оно имеет вид К:. 1 ПOCJICИII 1 <'~ >~, то 
идут в расчет только § 5.1 и § 5.2. 

Итак, кы ;цоговоримся, что во всех предложениях непосредственно 

за знаком .!f:. в левой части будет следовать какой-либо ~· 

Этот символ мы будем называть детерминативом предложения. Тем самым 

все предложения разбиваются на группы, образоваввые предnожеииями с 

о;цвим~ тем же де~~минативом. Порядок расположения в памяти групп 
предложений с разпичныки детерминативами несущественев. Порядок рас

положения пре~ожений внутри группы, вообще говоря весьма су•ественен, 

и кы бу;цем отраzать ero в нумерации предложений, помещая после точки 

порядковый номер предnоженив в группе. Последовательность знаков, 

пре~шествующая точхе, нумерует группу предложений с данНЬJм детерми-
7 
'ативом. Опуская часть номера, начивающуюся с точки, мы ссылаемся на 

группу предложений в цеnом. 

Группа предложений опре~еляет ФУнкцию, определенную на вехотором 

множе~тве выражений и принимающую значение из того же множества. 

х/ С помо~а угловых скобок мЫ вводим в описание метаязыковые по 
ы 

отновению к языку рефал объект~ 
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Дейсжвительно, пусть у нас есжь векоторая группа предложений с детер

минаживом :f и неlfоторое выражение <'~ > • Поместим в пеле памяти 

машины С,., вжу группу предложений, а в поле зрения - выражение 

~'j'<~>~ 

после чего ВКШIЧИМ машину С,.., • Если машина С,.,, совершив определен

вое число шагов, придет в состоикие нормальвой остановки {вызванное 

отсутствием в попе зрения вивков конкретизации), то выражение, окааав

шееся в попе зрения, будет значением функции ~ при аргумеиже~1!>. 

Если машина ~н придеж в состоsвие авариtвой остановки, или же вооб

ще не остановится никогда, функция :f при аргумен'fе < 1Ь > не опре

делена. ОВычиой в математике функциональной записи ~(<~>) СОО'fвеж

ствует в языке М запись Б so<~ >.:.. Эжо различие вызвано необхо:ци
мостью отпичать функциональные скобки от ~ычиых {"объектных"). 

Теперь вам осталось сделать один только шаг, чтобы прийжи к 

поиятио реКJрсивноl ФУнкции. Вспомним, как мы решили проблеку :цоопре-

деления ПOBHTIIJI 1 ПЕРВСИМ 1 , когда оно было опредеп~~ лишь пре~поже-
1 ' 

вием j.t,c. f. Мы приняли .решение считать первый символ пустым и :в том 

случае, когда выражение пустое, • :в том слУчае, когда оно начинцется 

со скобив. Первое :вполне логично, во :второе засжавляет подумать о 

более естественном решении. Естественно было 6ы определить первый 

символ :выражени~как первый символ первого подвыражеиия, ве содержа
.-го скобок, то-есть, подвыраженин, образующего самую левую ветвь 

на дереве синтаксического анализа скобочной структуры. Наnример, у 

выражеивя: ( АВ(с)):Ь перввй символ бу;цеж А , а у выражения 

( ( (Х )) ) у z первый символ - Х • Что же касается выражения ()А , 

то его первый символ, как первый символ пустого подвыра:аения, мн 

будем считать пустым. 

Как написать предложение, порождающее нужный нам алгоритм? 
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Если выражение - аргумент начинается с левой скобки,то мы, оче

видно, до~жны взять nодвыражение, которое эта левая скобка - вместе 

с nарной ей правой скобкой - ограничивает, и взять у этого nодвыра

жения nервый символ. Соответствующее nредложение имеет вид: 

§ ~~. Z В. 'nt:Pe.cим'(€f )€2. = !S. 'пцьсим' ffi.:. 

Тот факт, что €1 - не nроизвольная nоследовательность символов, 

а обязательно выражение, то есть nоследовательность, сбалансироваинаи 

по скобкам, обеспечивает правиnьность сопоставления скобок в конкрети

зируемом выражении скобкам в левой части предложения. Если какая-то 

скобка в nоле зрения отождествлена (постав~ена в соответствие) с ка

кой-то скобкой в левой части предложения, то ларпая ей скобка в поле 

зрения может отождестви:ться только с парвой скобкой в левой части. 

Полный набор предложений, описывающих понятие (функцию) 

1ПЕРВСИМ 1 таков: 

§ it~.1 .!S: 'rн:p~c.u~' ?{g:z? §1 

§ 't:J).~ К 1 nEP6cuм 1 (§f)f:l. а JS ,f/en.cllfм' §i ..... 

1 '1 :Ь. з !S 1 первс.wм' =г 

В определении функции 'ПЕРВСИМ' имеет место- благодаря j4J).~ 

- рекурсия: при Jамене левой части nредложения на правую функция 
вызывает саму себя (при другом значении аргумента). Пусть в поле 

зрения стоит выражение 

!S. 'nЕР~сим' ((i!Y )++)А В..:.. 

на nервом шаге будет примене н § 4..:I:>. 2 1 свободная nеременпая g i. 
nримет значение (~У)++ , а g 2 - значение .4 8 , и в поле зрения 

окажется выражение: 

fS.'1lёPI'.>Cим 1 (i!Y)++..:.. 

После второго шага будем иметь 
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!: 1 rrEf'~cиrч' ~у.:. 
Теперь будет прикенен § 4:r>.1. с результаток 

r 
функции, опр,делеивые с помощью подстановок, вкпючающих, в 

частности, возмоаность ре~рсии, называются рекурсивными ФУнкциями. 

Подчеркнем, что этот термин относится к способу определения, зада

ния ФУнкции. Рекурсия может быть не прямая, а косвенная, через по

среАство АРУГИХ функций. В следующек примере 

§ Е: о( Ё{ г !S fj (.~.f )~ 

~ .!$ (!> (§f€Z) 2 !S ~ f~.!.. 

1 Н: ' g{ § 2 =- .!S « §.2. .:... 

функция ot вызывает функцию ~ , которая вызывает фУнкЦИJО у , а 
эта последкия функция снова обращается к С( • Таким образок,оnре

делевие ФУнкции oL содержит рекурсию. 

Требование наличия рекурсии не.является обязательным, зто

общее nонятие; функция 'ПЕРВСИМ' , определенная nред81лоиеаиями 

§ 4 С та:ае отвосиrсs к IIИоиеству рекурсивных функций. Однако для 

IIИоzества рекурсивных функций в целом возможность использования 

ре~рсии имеет решQющее значение. Не используя рекурсии, UЬJ не смогли 

бн, наnример, оnисать фУнiЩИI), которая, no;lfoбнo функции § it::z> , обе

спечивает вхождение в скобки на 11!Dбую глубину. Без рекурсии можно 

написать предложение, обеспечивающее вход в скобки первого уровня: 

.§ lc 1 nepьcufl1' ( ~ (f.2..) €3 2 ~{ 

иnи второго, ~ретьего и т.д. уровней: 

j 15 1 rtr!Pьcиrч' (( ~ls2..)fз)E4 а ~1 

j fS. 1n-EPI3CIAM 1 ( ( ( ~ ( lff2.) .53 )§'f) g S"' 'З ~ 1 



или, наконец, обеспеч~~ь - путем вве~ения в поле памяти всех э~их 

предхоzеввl - возмоавос~ вхо~а в скобки ва глубину, ве превыmающую 

за~авной; во описать фУвкцвю, входя~ю на любую глубину, без рекур

сии иевозиоаво. Не~рудио повя~ь причину э~ого. Пусть мы имеем иеко

~орое мвоаество (конечно,, ра~уиеется) фУнкций, из которых одни, быть 

мохе~, вкракаD!ся через другие, но таким образом, что э~о не приво

~ит к рекурсии. Сле~овательно, иоаво построить такой rраф беа пе~ель, 

у которого вераивы буnут соответствовать фУнкциям, а аж вершины 9' 
к вераиве ~ стрелха будет идти в том и только в тои спучае, если 

какое-либо из предлохевиl с ~етерминативом 5Р содержи~ в правой 

части внзов функции <f • Теперь докахем:, что для ка:цой фУнкции 

lf су111ес~вует ~акое число N (':f') , ч~о внполиение конкре~изадии 

выражения вида 5 91<-«>..:., rде < ~ > - произвоd'ое выражение, не 
содерхащее знаков .!$ , потребует не больше чем N ( у;) шагов 

кашивы С м • дия этого введем поия~ие ранrа фуи1щии. Тем функ-
n~ 

цини; которые не :вызывают никаких фУнкций, прием: ранг I, функции, 
которая вызывает "V фУнкций рангов lf/1 ~ -t .t :( :!' .rz." , припи-
wеи ранг 1:1 + i ;(э~о возмоаво благодаря отсутствWD у графа 

пе'!'ель). С помощью ииnукции по рангу фУнкции покахем, ч~о для всех 

фУи:кций ранга -1; Ч!lсло N (У') ие превыmает векоторого м:аксим:аль

иого ЧИС118 N ('t). для абоl cUIUЩIIИ 9 ранга I 11/(f:P), очевид

но, равно I, ибо у вих правые час'!'И предлохевий вообще ве содерхат 
эваков копре~изации. Следова~ельно, N(i)= i. Но N(rc+i)~k.(т.)N{'l.).3 
г;це k (tr.)- максимальвое число эваков конкретизации в правой части 

предлохекия с де~ермивативом ранга ~ • Таким образок, фУнкция, 
определенная без рекурсии, мохе'!' заставить машину CJ1 совершить 

не более чем векоторое определенвое число шагов при лЮбом аргументе. 
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Функции :а:е, подобные ФУнкции § LtJJ , могут потребовать для конкре-
тизации сколь угодно большого числа шагов - в зависимости от значе

ния аргумента. 

Итак, язык ~ оказался языком рекурсивных функций. определен

ных на множестве произвольных символьных выражений. С такой областью 

определения связываетси понятие алгоритма - в отличие от классических 

рекурсивных функций, определенных на множестве натуральных чисел. 

Поэтому КЬ1 дадим этому языку название "алгоритмический язык рекурсив

ных ФУнкций", сокращенно - РЕФАЛ. 

Продемонстрируем близость записи алгоритмов на рефале к обычным 

рекурсивным определениям, исполыуемым в математике. Возъмем клас

сический пример - опрежеление числа и действий над числами в рекур

сивной арифметике. Определение числа основывается на объектной по

стоянной нуль и одноместной функции следования. Нуль КЬ1 будем 

обозначать, как обычно, знаком о. ОбЪект, следующий за произвольным 

объектом а , обозначают обычно через а.' • Мы же, чтобы не путать 

знак , (штрих) с рефал-кавычкой, будем пользоваться вместо штриха 

буквой ::1 • Итак, о~ будет изображать !, о:Н - 2 и т.д. 
Определение числа сотоит из следующих трех пунктов: 

r. Нуль есть число. 

2. ОСSъект, следующий за числом, есть число, иначе говоря, а :J 

есть число, если а. - число. 

3. Объект, который с помощью nервых двух пунктов не может быть 

квалифицирован как число, не есть число. 

Чтобы записать это определение на рефале, МЬ1 должны ввести 

предикат 'ЧИСЛО' , то-есть, такую функцию, которая принимает значе-
ние 'ИСТИНА' если ее аргумент есть число,и значение 'ЛОЖЬ' 

в противном ·случае. 



41 

Описание этого предиката на рефале почти буквально повторяет 

прквеnеивое выше словесное определение: 

§ 6.1. !5 1 чисt.о 1 О :1 'истиff.А' 

f "·'- ~ 1Чиио' fa 1 2 /С 14иС-1о 1 § Q....~ 
f~ . .3 !S'чur:Jt.o'g~ .а 1А()'J+Сь 1 

Рекурсивное определение сложения состоит из двух пунктов: 

1. +(a.~o)=-a..-

J.. + са.., С1) =(+(а.:> CJJ;j 

(Мв записываем сложение как двуместНУD фуккцию, сохранив знак + 

в качестве символа функции). 

Описание сложения на рефале имеет вид: 

.§f, f 5; + :Е а.., о 2 Jfo...-

.f ~ . .2. !; + g tt.. ~ ~~ j а JS + g Q_. ::J ff l ~ d 

Предложения § 6 и § 7 дают рефал-машине полную информацию, 
необходимую для выполнения алгоритмов распознавания числа и сло

жения чисел. Пусть, например, в поnе зрения введено выражение: 

Работа рефал-uашины моает быть описана сле~ющей табличкой 

( жа6n.~.2). 
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Табшща 1.2 Ввnоnнение рефал-машиной операции 

сиоаевия 2 + В = 5 

- --...--- --
Номер Испо:пьзуемое Сосжояние поnя зрения после 

шага /. пре;цлоаепе l-ro aara 
- ----------

К..-+ с Н, о ·Н .:1 ~ 

I § 7.2 
~+o:J:J,o:J~.:. :S 

2 § 7.2 
/С. + oj:$' o:J .:. :$~ 

§ 7.2 
lS -+ с :I:S , 0.:, :j :j '1 

в 

4 § 7.I о 11:U j 

--- --
Ваnачи 

~ Описать иа рефале рекурсивное умвоаеиие. 

-----

--

~ При тоu частном способе записи операции следования, который 

uы испопьзовали выше, становится воаuоаным описание на ре

фале алгорижма слоаения чисел без рекурсии. Дать зто оnиса

ние. Было бы возможно такое описание, если бы число, следую

щее за числом а. , записывалось в виде ~(а...) ? 

I.B. Описать на рефвле "усеченное внчижание• ~ , результатом 
кото~оrо является абсолютная величина ~аэности а~г~uевтов. 
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8. Еще о некоторых чертах рефала 

Еспа в певую часть преАnожения векоторая свободная переменная 

ВХОАИ! бопее одного раза, !О всем вхождениям этой переменной должны 

сооtвеtсtвов~ть в попе зрения совпадающие выражения. ПоnьзJясь 

зtик, коuо следующим образом определить преАИКВТ равенства: 

f ~ - ( f4-) ( fQ..) :\ИСТИНА' 

1 5 - ({Q_) (gg) = 'JIOJЬ 1 

Сравниваемые выражения мы раздеnяем ЗАесь не запятой, как при 

записи фУнкции сложения чисеп, а путем заключения их в скобки. Это 

св~аано с тек, чжо наш предикат рассчитан на совершенно произволь

вые выражения-аргументы, и может оказаться, что они содержа! запя

tые, что кожеж привести к неверному резупьтату. 

Символ, терм и выражение - основиве синтаксичесхае понятия 

рефапа; С ПОКОЩЬЮФОТВеТСТВУЮЩИХ трех ТИПОВ СВОбОАНЫХ перекеИНЫХ 

мы записываем певые части предложенИй как некие обобщенные образы, 

как живовые выражения А~ конкретизируемых объекжов, рассматривае

мых с !ОЧКИ зрения синжаксиса рефала, жо-есжь, просжого скобочноrо 

синжаксиса. Однако конкретизируемые объекты могут обnадать и более 
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слоzвым синтаксисом, вкпючающим набор синтаксических поиятий, спе

цифических д~ языха, в рамках которого эти объекты возникли. В 

таких случаях бывает удобно описывать преобразоваиия объектов в 

термивах даниого специфического синтаксиса, то-есть, вводить в левую 

часть предложения свободные переменвые различных типов, соответству

ющие данным синтаксическим понятиям. Например, в языке алгол-60 вво

дится множество си·нтаксических поият·ий, например: буква, знак адди

тивной оnерации ( + или - ), идентификатор, арифметическое выраже
ние и т.п. Быnо бы удобно описывать трансляцию с алгола, используя 

свободн~ перемеииую аадитивноl операции, значением которой может 

быть один из указанных двух знаков, или свободную переманную иденти

фикатора и т.п. Эаметим, что главный аспект синтаксического отожде

ствления - зто синтаксический анализ объекта, а злемент распознава

кия частиого случая - лишь результат синтаксического анализа. Если, 

например, nевая часть имеет вид 

то· ~цдача ото&Аествnения состоит не только в том, чтобы убедиться, 

что коикре'!изируемое выражение имеет данный вид, но и в том, чтобы 

руте м его синтаксического анализа придать значения переменным .f i • 
J .t ~ g ~ , спроектировать их на оnределенные подвыражении кон

кретизируемого выражении. Только в процессе этого анализа и можно 

убедиться в том, что объект подходит под данный образец. Используя 

свободные переменвые вида § <:t: > ~ !У< :х: > _, f <х>, где < ~.>- объ

ектный знак (такие переменвые мы будем называть базисными), мы 

производим анализ в рамках простого сsобоQиого синтаксиса. Этот 

синтаксис, несмотря на свою рростоту, предоставляет весьма широкие 
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возмокиости ~nи конструирования языковых объектов при сохранении 

нагм:аности. Когда програаисту нужен внутренний язык, он может 

употребмть конструкци11, которые легко анаuзируися с помощью ба

зисных переменинх. Такие конструкции легко соз:цаются из скобок и 

специальных символов - синта,сических указателей. Например, число 

мокио всег•а помечать звездочкой в начале и закnDчать в скобки: 

(* З.I4I59} 11 т.п. Тог~а, чтобы распознать число и вы~епить его 

r.о~ерzатепьную часть, ~остаточно в певой части пре~пожевии употре

бить комбинаЦИD ви~а (,. € i) • По этой причине даже при о~раниче

нии свободвнх перемеввнх о~ними топько базиQными перемевннми,рефап 

позвоnиет ~овольно компактно и нагхядно описывать спакиые преобра

зовавия. О~нако, перемеввые специапьннх типов все~аки соэдВDТ важ

ные :цополвитепьвые возможности (особенно, ког~а синтаксис ~иктуетси 

извне). 

В отличие от ~вучленннх конструкций ~ <' х > и т.~., условимся 
изображать перемевные специапьного синтаксического типа трехчленными 

конструкциями (сре~ний член назовем специФикатором): 

Здесь заштрихованный прямоугольник обозначает какую-то информацию, 

необхо~и~ю ~ля различении о~них синтаксических ти~ов от других. 

Какова же ~олжна быть эта информации? Каждая свободная переменная 

специального синтаксического типа связана с алгоритмом распознавании 

или выдепенин объекта данного синтаксического типа. ~стественно сам 

этот алгоритм описать на рефале, связав с ним определенную рекур

сивную функцию! Тогда информация ~ должна включать детерми

натив этой функции и, может быть, еще какие-то дополнительные 
указания. 
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Пусть, например, надо распознать конструкцию, начинающуюся с 

идентификаторах!, за которым следует знак +. Левая часть предложе
ния, :вьrполняющая эту задачу, будет иметь :вид 

Чтобы конкретизировать ~ , ыьr долJны :ввести рекурсивную 

функцию, описьr:вающую процесс :выделения идентификатора. Присвоим этой 

фунхции детерминатив 1 ИД' • Как фиксировать результат nрименении 

этой функции? Простейший сnособ таков: nусть функция 1ИД1 отщеnляет 

от начала своего аргумента идентификатор и заключает его :в скобки. 

Следовательно, конкретизация 

.!5 •ид' ~ыm{ + o.s(x. ~ 

доuна давать 

(&u.mL)+ о.Б/х 

Необходимо также принять какое-то соглашение на тот случай, когда 

отщеnить идентификатор от начала аргумента невозможно. Пусть функция 

1 ИД' nриnисьr:вает :в это.м случае знак -., (логическое отрицание) 

к аргументу перед его началом. Наnример, 

будет заменено на 

..., (а.+()с. - d 
Теперь фУнкция 1Ид' nолностью оnределена, и было бы нетрудно 

составить её описание на рефале. Если это оnисание введено :в поле 

х/ Напомним, что идентификатор :в алголе-60 - это Произвольнан nосле

довательность букв и цифр, начина~щаяся с буквы. 
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памят• рефал-машины, то становится законным использование свободной 

переменной выражения тиnа (идентификатор) , то-есть, например, 

приведенн&й выше левой части предложения, в которой заштрихованный 

прямоугольник заменен на 1 ИД 1 

а тапе 

и т.п. 

Чтобы рефал-машина могла использовать такие предложения, она 

долхна предпринима'!ь более слохные ;~~;ействия, Чеы :в случае на;пичия 

лишь базисных переменннх. А именно, дойдя в nроцессе ото~ествления, 

то-есть проектировавив левой части предложения на участок поля зре

ния, до свободной переменной вида 

$ (<~'>)<х> 

где<~>- вырахение (начинающееся с детерминатива), рефал-машина 

временно приостанавливает от~ествление и приступает к выnолнению 

конкретизации 

где<~'>- отрезок поля зрения, на который надо спроектировать данную 

свободную переменную и следующие за ней (еще не спроектированные) 

злементы левой части предиожениffХI. Если результат конкретизации на
чинается с nевой скобки, то-есть имеет вид 

( <~L>) < '!,z.> 
'fO выражение < &1 ) об'1111Вляется проекцией (значением) свобо;nной 
переменной, и процесс ота.дествления продоnхается. Если результат 

начинается с символа, проектирование невозмохно (символ можеt быть 

х/ nод~эnементами левой части мы понимаем знаки ~ , а , скобки, 
своvодные переменные и конкретные символы. 
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люб~, в Формальном описании, он обозначается через <:. Ssr > ; на 
прахтике мы всюд3 используем с этой uелью знак -, ). Мы видим, что 
трехчленные переменвые порождают еще один уровень рекурсии, ибо для 

определения одной лишь применкмости предложения они отсылают рефал

маmину к выполнению полного шага, или многих шагов. Поэтому мы будем 

называть их рекурсивными свободными переменными. 

Если информация к рекурсивной переменной состоит из одного 

детерминатива (как в приведеином выше примере) мы разрешим для крат

кости опускать скобки в спецификаторе; таким образом, ! 'ид' I 

полностью эквивалентно! ('ИД' )I. Распознаются эти рекурсивные пере
менвые по тому признаку, что за указателем переменной следует не 

объект81ный знак, а составной символ. 

Синтаксические типы, которые с точки зрения рефала являются, 

вообще говоря,выражениями, (например, идентификатор) требуют для 

своего определения рекурсивной функции, производящей выделение (от

щеппение) вухного объекта. Те же синтаксические типы, которые в 

смысле рефала заведомо являются символами или термами (например, 

знак аддитивной операции) выделяются в процессе отождествления на 

основании своего рефал-синтаксиса, и описывающая их рекурсивная функ

ция должна производить лишь проверку того, что данныйсимвол или терм 

подходит под определенИе синтаксического типа. Можно было бы догово

риться, что соответствующая функция приписывает к аргументу опреде

левныесиuволы, например 1 ДА 1 или 'НЕТ' в зависимости от резуль

тата проверки, однако для единообразия мы будем в случае положитель

ного ответа заключать объект в скобки, а в случае отрицательного 

ответа - предварять его символом -, Тогда рефал-машина будет 

реагировать на рекурсивные переменные символа и терма аналогично 

тоuу, как она реагирует на свободные перемевные выражения. 
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Ecu, например, функция 1 АдДОП 1 - 11 аддитивная операция11-опи-

сана следующим образом: 

§ !S. 'А ,А. Д оп' = (.-) 
§ 1< 1 1 

_ АДА on ~ i = .., § 1 

~о в левой части рефал-предложения можно употребить свободную пере

менную ~ 1АдДОП 1 I, которая будет проектироватъся только на знак + 

или -. Механизм проектирования таков. Рефал-машина в процессе отож

дествления левойl части, прежде чем присвоитъ переменной .§ 'АддОП1 <х '> 

значенl!е очеред~J'О символа .::: S > , породит выражение 
:~; 
к 1 д.Адоn 1 < s >..:.. 

и выполнит эту ~1нкретиэацию. Только тот символ < 5'> будет сочжен 
подходящим, при котором результатом конкретизации будет выражение 

(в частности, конечно, символ), взятое в скобки. 

Пример левой части, использующей рекурсивную переменную символа: 

.!S ~ gi ~ 'А-ддоn' А g:z. .= 

Более полное и строгое определение рекурсивных переменных мы 

отложим до Формального описания. 

Если левая часть предложения содержит более одной свободной 

переменной выражения, то может случиться, что существует несколько 

вариантов приписывания свободным переменным значений, которые при

водят к отождествлению конкретизируемого выражения с левой частью 

предложения. Пусть, например, в поле памяти рефал-машины находится 

предложение с левой частью 
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а в поле зрения - выражение 

к 'f А,&&, (~)C..:D ~ 
Оно может быть отождествлено с левой частью таким образом, что ~I 

примет значение А, ~~-значение В, а ~3- значение В, (?)Сд. 

Возможен и второй вариант: ~I принимает значение А, ВВ,~!- значение 

(?), ~3 - значение сд. Следовательно, необходимо договориться, как 

поступает рефал-машина при наличии такой неодноэначности. Соглашение, 

которое мы примем, состоит в ~ом, что в подобных ситуациях рефал

машина приписывает свободным переменным выражения тем более короткие 

значения, чем раньше (левее) эти переменвые появляются в левой части 

предложения. В нашем примере рефал-машина выберет лервый вариант. 

Инече говоря, рефал-машина просматривает левую часть предложения 

слева направо и каждую встречающуюся свободную леременную выражения 

набирает последовательно - терм эа термом - до первой возможности 

пfодвинуться дальше в лроцессе отождествления. Польэуясь этим, мы 

,~ожем, например, записать алгоритм устранения запятых иэ выражения 

(без вхождения в скобки) следующим образом: 

в первом предложении мы вынесли переменную ~I иэ области действия 

знака ~. ибо она заведомо не содержит запятых (~I отщепляется до 

лервой запятой). 

Принцип просмотра левой части предложения слева направо в про~ 

цессе отождествления можно было бы при Формальном описании рефала 
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выдержать с абсолютной, догматической неукоснитещьностью. Однако 

это врнд ли целесообразно. Рассмотрим в качеств~ .тримера проектиро

вание левой части 

]S'noc.лcL4/Ч 1 ~~ §.l:! 

на выражение 

Согласно алгоритму работы реwал-машины синтаксическое отождествление 

начинает осуществляться после того, как в поле зрения фикс11руется 

ведущий знак ~ и парная ему точка ~· которые сопоставляются знакам 

~ и а в левой части предложения. Следовательно, исходная поз1щия 

проектирования может быть изображена следующим образом: 

~ 1 noc11c.l.fм' g'1§.t :? 

( \ 
.IS. 1 nосле. и м 1 о.. ' (с -+- J.) С. х.. ~ 

Продвигаясь в левой части слева направо, проектируем детерминатив 

1 ПОСЛСИМ1 на тождественный ему символ в поле зрения. Теперь, если 

строго соблюдать принцип просмотра слева направо, надо было бы начать 

с того, что придать переменной ];I пустое значение, переменную ~ .t 

спроектировать на символ Q и убедиться, что так отождествления не 

получается. Затем надо придать ,ШI значение о.. 51-- значение ~ 
убедиться, что отождествление снова зашло в тупик, и так удлинять 

(набирать) значение переменной ];I, пока ~ 1. не окажется спроекти

рованным на последний символ ~ 

Ясно, что транслятор, работающий таким образом был бы никуда 

негодным. Но и для описательных целей такой процесс неудобен. Отщеп

ление последнего символа удобнее представлять как движение справа 

налево от конкретизационной точки. Поэтому в Главе 2 мы определим 
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синтаксическое ото~ествление как последовательность актов проекти

рования элементов левой части, придерживаясь следующего общего прин

ципа: когда можно спроектировать элемент без удлинения базисных 

свободных переменнЪIХ :выражения .Е < ::t::. > , это проектирование произ

водится; когда это сделать невозможно, начинается набор значений 

переменных Е <:С> • Кроме того, базисным переменным символа и 

терма отдается предпочтение, в смысле очередности проектирования, 

перед всеми рекурсивными переменными. Понятие "можно спроектировать" 

требует, разумеется, уточнения. Мы считаем, что "можно спроектиро

вать" символ, когда он примыкает слева или справа к уже спроектиро

ванному элементу, и что "можно спроектировать" скобку, когда парная 

ей скобка уже спроектирована. Эти возможности порождают аналогичные 

возможности проектирования свободных переменgых символа и терма. 

Например, в приведеином выше примере переменная ~ ~ может быть 

спроектирована благодаря наличию проекции у знака Ан а-

логично функциональным скобкам, обычные (объектные) скобки выполняют 

роnь опорных точек при проектиро:вании. При прочих равных возможно

стях предпочтение отдается элементу, расположенному левее. 

Перечисленные принципы, уточненные и дополненные в Формальном 

описании, порождают определенную последовательность проектирования 

элементов левой части, которая, вообще говоря, не совпадает с после-

довательностью расположения элементов между знаками ! и а Номер 

элемента в этой последовательности мы назовем его_проекционным номе

ром. В нашем примере проекционные номера распреде~~ся следующим 

образом: 

.3 ,_ 

JS'nocлcи/1-1 1 ~4 ~2.. :2 
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Пр~ведем и прокомментируем более сложный пример: 

f .2. ~---- ' ' 1:1. н i" , 'f g 3 

f:'fA '!J(ol.~'i.)t fA (~~ 1!12 ~А '!:!3) ~С:2Х:. 
Проекционный номер 3 имеет переменпая З Х а не ~(а(?><)1 

ей отдается предпочтение, так как она - базисная. Смысл этого стано

вится виден, когда мы приступаем к проектированию рекурсивной пере

менной номер 4. В её спецификатор входит свободная переменная ~ Х 

Это не вызывает трудностей, так как она уже приняла определенное 

значение. Для проверки заданного терма <: W > на годность в каче-

стве значения рекурсивной переменной рефал-машина выполняет конкре-

тизацию: 

где < S:c) - значение переменной 

рования переменной 'fi ( сс. ~ Х) !. 
~ х • Если бы в момент проект~-

переменпая §')( еще не имела 

значения, проектирование было бы невозможно. Такая ситуация квалифи

цируется как синтаксическая ошибка. 

Переменнея Ж! сначала принимает пустое значение, а затем удли

няется, пока не станет возможным отождествление. Такие переменвые 

называются открытыми. 

Спроектировав скобку б, мы тут же проектируем скобку 7. Теперь 

у переменной ~С оказываются спроектированными оба конца, почему ей и 

присвеивается номер В. Такие переменныв называю!l!ся закрытыми.нро

двигаясь от скобки 7 влево мы проект~руем '!:!. '3 , а затем ~. Послед

нее возможно потому, что переменная ~А уже приняла определенное зна

чение. Данное ее вхождение нвляется повторным. Поэтому надо только 

проверить, действительно ли к терму !У 3 примыкает слева заданное 

выражение. Проектируя '!! 2 , мы обнаруживаем, что ~ r также оказы-
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вается спроектированным (закрытая переменная). 

Упомянем, наконец, еще об одной черте рефала. Чтобы обеспечить 

возможность самопреобразования nрограммы, вводится два символа об

мена - ' § 1 и ' :2 1 (ради экономии собственных знаков они изо

бражаются через посредство уже введенных знаков). Символы обмена 

выступают в роли детерминативов функций, которые выполняются рефал

машиной без опис~ния с помощью предложений. Функция '§' делает в 

поле зрения доступным набор предложений, находящихся в поле памяти. 

Функция 1 2' заносит в поле памяти указанный набор предложений. 

Так как не все знаки, которые встречаются в предложениях, могут 

быть записаны в поле зрения, при обмене между полем памяти и полем 

зрения производится метакодовое преобразование. 
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