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В настоящем выnуске мы снимем nервое иэ ограничений базисного 

рефала - ограничение свободных переменных базисными свободными 

переменными. Использование рекурсивных переменных требует более 

сложного рефал-транслятора, но зато значительно увеличивает изобра

зительную силу языка. Оно nозволяет, в частности, отделить описание 

синтаксиса языковых объектов от описания их семантики - nравил 

преобраэ ования. 

I. Предикативные переменвые 

Пусть надо nросмотреть алгебраическое выражение и разделить 

его на аддитивные члены, то-есть nодвыражения основного уровня ско

бочной структуры, разделенные знаками + и - • Результат разделения 

надо зафиксировать, заключив аддитивные члены в скобки. 

Если бы не было знака -, и аддитивные члены отцелились бы друг 
от друга только знаком +, решение можно было бы записать очень просто: 

Если мы остаемся в рамках базисного рефала, то наличие второго 

разделителя - знака минус, заметно усложняет задачу. Используя же 

рекурсивные nеременные, мы можем и во втором случае описать функцию 

f по аналогии с nервым случаем. Для этого введем синтаксическое 

понятие Ш!!Ш адцитквной операции, определив его с помощью стандарт

ного рефал-прециката 'АддОП' : 
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~ 46.2 _g 1 Ад~ оn'- =. С-) 

Теnеръ задача решается nредложениями: 

§ 47.1 _g Cf §.i ~ 'д,А.~оn' А f.2. = (~:!.)~А .!5 1 §:2 .!... 

§47.2!'1'§.2.. г (g:z.) 

Моаио ввести более общий nредикат, который устанавливает, 

не является ли nроверяеuый символ одним из данного сnиска символов. 

Присвоим этому nредикату детерминатив 'из' Согласно форме исnолъ

эования nредикатов в рекурсивных nеременных nроверяемый символ дол

жен стоятъ в конце аргумента: 

§48.2 ,!Ъ 'ц~' ~L~A ~ -т f2A 

Теnеръ вместо § 47 мо•ем наnисать 

§49.1 _gY'EL ~ ('14~'-r-)A р 2 (~i.)2A ~Ч§'2..:... 

§ 49. 2 _g У' .€ .2. ~ с ~ 2. ) 

Предикат 'ИЗ' удобен для реализации в виде машинной оnерации. 

Реализовав его таким образом, мы nолучаем эффективный инструмент 

для деления символов на синтаксические тиnы. Заметим, что в соот

ветствии с формальным оnисанием рефала сnисок символов, фигурирую-
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щий в главном вхожАении рекурсивной переменной (+ -, в нашем слу

чае) Аолжен при кажАой проверке переписываться в поле зрения, а 

после использования уничтожаться. Рефал-компилятор может избежать 

этих напрасных действий, записав постоянную часть аргумента преди

ката в поле зрения один раз, а затем закапывая и выкапывая его по 

мере надобности. Тем не менее машинная операция буАет более эффек

тивна (хотя бы из-за возможности использования кодировки символовh 

Если список символов длинный, и встречается в левых частях предло

жений несколько раз, то лучше все-такiИ завести специальный преди

кат; описать же его можно через предикат 'ИЭ' • В нашем случае 

Рекурсивные свободные переменные символа и терма, использую

щие стандартные предикаты , можно назвать провернемыми переменны
ми. Использование в процессе отождествления рекурсивных функций 

выражается здесь тохько в проверхе того, удовлетворяет ли данный 

символ или терм необходиыым условиям. Рекурсивную переменную вы

ражения можно назвать отщеnляемой переменной. Эдесь начальным 

объектом работы является весь еще не отождествленный отрезок выра

жения, а в результате работы начальная часть этого отрезка отщеп

ляется и становится значением свободной переменной. 

Рассмотрим такую задачу. Пусть мы имеем арифметическое выра

жение, записанное в сиантаксисе алгола-60, и надо выделить все 

идентификаторы, отметив их меткой 1 ИД 1 в начале, и заключив в 

скобки. Например тексж 

1 ц_ 1?? / + о. 5/2: 
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долаеи быть nреобразован к виду 

( 'ид' j ~.И~{) + о. fi / ( 'ид' х) 

Очевидно, необходимо прежде всего определить синтаксическое 

nонятие идентификатора. В описании алгола-60 идентификатор опреде

ляется в _4экусовской нормальной форме следующим образом: 

<идентификатор> .. -.. - <:'буква> j (идентификатор > 

(идентификатор > < цифра> 

Грамматика, заданная в бакусовекой нормальной форме, ивляется, 

по те_ркинологии матекатической лингвистики, пороz;цающей граммати

кой, то-есть алгоритмом для nостроения всех nравильных объектов 

данного синтаксического тиnа (в данном случае, идентификаторов). 

Кроме nорахдающих гракм:атик, известны также расnознающие грамма

тики, то-есть алгоритмн, определяющие является ли nредъявленный 

объект nравильно построенным объектом данного синтаасического тиnа. 

Рекурсивная функция, нужная нам для решения задачи, не является, 

конечно, nороzдающей грамматикой. Однако она не является, строго 

говоря, и распоа~ающей грамматикой. Скорее, её можно назвать ~

лиаирующей гракм:атикой. Нам надо построить такую функцию - nрида-

дим ей детерминатив 1 ИД1 , - которая определяет, может ли от 

данного выражения быть отщеnлен (с левого конца) идентификатор, 

и если может, то заключает его в скобки. В случае невозможности 

она, подобно стандартному рефал-предикату nриnисывает спереди 

знак-

Наnример, 
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должно nревратиться в 

( ~ч.тi) + o.s-/x 
а 

К 1 v.~+,' + о. s/ :х-
- в 

-., + o.r;(::x:_, 

Итак, расnознается не nринадлежиость объекта х данному типу, а 

возможность отщеnления объекта данного тиnа, которая одновременно 

вызывает и само отщеnление. Это важный момент, который необходимо 

твердо запомнить. 

Определив рекурсивную nеременкую выражения таким образом, мы 

ограничиваемся лишь теми грамматиками, которые допускают синтакси

ческий анализ слева наnраво без возвратов {точнее говоря, мы огра

ничиваем синтаксические тиnы, иэобраааемые неnосредственно свобод

ными переменными, ибо на рефале, разумеется, можно оnисать любой 

алгоритм анализа, включающий возвраты). Однако это ограничение со

вершенно не обременительно, так как обычно только такие грамматики 

и используются на практике при создании искусственных языков. С 

другой стороны, анализирующие функции блиие к тем интуитивным nо

нятиям, с которыми мы подходим к восnриятию текста на формализован

ном языке. Например, при чтении текста 

~и т 1 -+- о. S" / х 
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мы не склонны воспринимать объекты 6 , 3 IL и .1 и. т как идентифи

каторы (хотя они формально являются таковыми), а пробегаем взглядом 

до знака + и видим сразу идентификатор sч. n.i. Это связано с тем, 

что семантически важен именно ~ всего текста, а не формальная 

принадхежность того или иного подвыражения к тому или иному мно

жеству. 

Наконец, анализирующий алгоритм включает в себя распознающий 

алгоритм как частный случай: можно определить анализирующий алго

ритм так, чтобы он давал положительный ответ только в том случае, 

когда отщепляемая часть совпадает со всем аргументом. 

Для описания функции 'ИД' 

нятияыи (предикатами) 'БУКВА' и 

воспользуемся синтаксическими по-

'ЦИФРА' Если аргумент начи-

нается с буквы, эту букву сразу можно отнести к идентификатору, а 

затем добрать остаток - последовательность букв и цифр. Результат 

в атом случае положителен. Если первый знак - не буква, результат 

отрицательный. 

§ 50.1 ~'и~'§ 'б1К&А' А!§~ =- .!5 1..А.о&оР' С ~А)Е:1.:.. 

§ 51.1 к ',А,эl)оР' (~и)~ 'ьttcf)A д Е! ~ 

~ 'доБ"оР' ( E"VI §А) € (.:. 

§ 51.2 К 1 .д.06Df' 1 ( ~ И)§ '~Ч':РРА 1 А E_l :: 

!S 1 Д~БDР 1 (~и~ А )g 1..:. 
§ 51.3 1< 'д.g,6"оР' ~.i э ~i 



Теперь процедуру выделения идентификаторов можно записать так: 

§ • 2 

§ 58 Процедура ~ вносит процедуру 1ВЬlдид 1 в скобки • 

• r ~ oJ... Н (~2)€3 .= ~i (IS 'вы,д,и~r' ~2 ~)~ о1.. g 3~ 

§ .2 ~ r:.L €~ 2. §"~ 

Рекурсивные переменные, которые мы приводили в этом разделе 

в качестве примеров, обладают тем свойством, что их использование, 

подобно использованию одних базисных переменных, не меняет конкре

тизируемого выражения в процессе отождествления. Такие рекурривиые 

переменныв мы будем называть предикативными. Чтобы рекурсивная пере

менная была предикативной, надо чтобы соответствующая рекурсивная 

функция обладала определенными свойствами, которые схематически изо

бражены на фигуре 5.!. 

/ ( \eLlн• 00) /С-( •••1 {) 

,!_ "-..... /i(.,. 
~ Гоl 179 ... 1 € 1 с 1 ... 1 it l 

Фиг. 5.! Предикативные переменвые 
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Несколько слов об использовании непредикативных переменных будет 

сказано в конце главы. 

Эацачи 

s.r. Описать функцию 'ДОБОР' введя синтаксическое понятие 

'НЕБЦ' - не буква и не :цифра, и выразив его через поня

тия 'БУКВА' и 'ЦИФРА' 

~ В языке алгол-60 понятие числа имеет следующее синтакси

ческое описание (сделаны очевидные сокращения): 

<цм6еззн> ::=<цифра> /<цел6еззн) <цифра) 

<целое) : := (цм6еэзн) \ + <:цел6еззн> ! - <цел6езэн) 
(правдро6ь> • (цел6еззн) 

<порядок) tfC' (целое> 
(десчисло> : := (цел6еззн > \ ( правдробь > 

/ (цел6еззн > < правдробь > 
('1Исло6еззн) : := (десчисло> j<поря,док> / (десчислФ(поря,доХ) 
<число) : := (число6еззн) 1 +(число6езэн> \ -~исло6езз~ 

Преобразовать это описание, введя понятие 

<знак> + 1 \ (пусто> 

и в соответствии с ним описать функцию отщепления числа от начала 

выражения с детерминативом 'ЧИСЛО' рассчитанную на образование 

рекурсивной переменной ~ 'число' <а> • 
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2. Оnорный узел рекурсивной nеременной выражения 

Ближайший сnрава к главному вхождению рекурсивной nеременной 

выражения узел, который уже сnроектирован в момент nроектирования 

этой nеременной, называется её оnорным узлом. Отрезок конкретизируе

мого выражения, вводимый в аргумент функции cr , имеет своим левым 
концом проекцию левого конца рекурсивной nеременной, а nравым концом 

- проекцию оnорного узла. Поэтому для nравильного nонимания nроцесса 

отождествления очень важно для каждой рекурсивной переменной выраже

ния (точнее, ее главного вхождения) помнить, где расnоложен ее оnор

ный узел. 

Рассмотрим такую левую часть nредложения: 

.!:: Cf g J f ' ~ot.A.' и l с. S s .а 

Эдесь точкой и стрелкой отмечен оnорный узел переменной !'ид'И. 

Пусть конкретизируемое ~wрааение имеет вид: 

В nроцессе отождествления сначала будет сnроектирована цепочка С 55. 

Затем открытой nеременной !I будет nридано nустое значение и начнется 

nроцесс отщепления идентификаtора путем конкретизации выражения 

В результате nолучится 

(~)+а-& 

Переменнан !И должна была бы теnерь nолучить значение r НО ЭТО 

nротиворечит тому, что ее nравый конец уже сnроектирован на узел 

между символами ~ и ~ • Следовательно, производится nерестройка 
- удлинение значения !I, которое производится до тех пор, nока !I 
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не nринимает значения ~ +, а ];И - значения Q.. g • Отождествление 
успешно выnолнено. 

Теперь допустим, что мы модифицировали левую часть следующим 

образом 

., 
~ f s :i ~ ' L-iA и с 5' s g ~ v = 

рассчитывая выделить nервый идентификатор, за которым следует цепоч

ка с55. Однако, расчет оказывается неверным из-за nеремещения оnор

ной точки nеременной ~'Ид' И. Пусть конкретизируемое выражение имеет 

:вид: 

Процесс отождествления начинается с набора открытой переменной ];I. 

После двукратного удлинения рефал-машина начинает отщелление иденти

фикатор с символа а 

_!S ' и,д; о..€, с. S5 + и ~ 

Однако результатом будет 

Цепочка с55 оказывается включенной в состав nеременной ,Ш'ид'И, 

"nроглоченной" ею, nочему в конечном счете отождествление будет най

дено невозможным. 

Легко сообразить, что если в левую часть предложения входит 

комбинация _шtид'И <C>~f, где <С>- любаянеnустая цеnочка, со

стоящая из букв и цифр,~то отождествление будет заведомо невозможным, 
какой бы вид ни имело конкретизируемое выражение. nейст:вительно, 

цеnочка <С> не может nримыкать к идентификатору, иначе она была 

бы неминуемо "nроглочена" им! Эта nарадоксальная ситуация на nервый 

взгляд кажется неприятностью, ограничивающей исnользование рекурсив

*)а. lf представляет главное вхождение переменной 
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ных переменных. Однако в этом ограничении мы увицим глубокий смысл, 

если снова вспомним, что рекурсивные переменныв выражения подразуме

вают не алгоритм распознавания (подобно реКJрсивным переменным симво

ла и терма), а алгоритм анализа. Поэтому такую переменную надо все

гда воспринимать в комбинации с её опорным узлом. Эа опорным узлом 

может быть все, что угодно. Но элементы, стоящие перец опорным 

узлом, становятся объектами работы дважды: в процессе анализа и при 

продолжении отождествления. Это порождает своего рода автоматический 

контроль. Если бы мы захотели выделить первый идентификатор, за ко-

торым следует знак возведения в степень t 
написать левую часть: 

.!S !f fi ~ 'и."_; и 1' Е .l а 

то достаточно было бы 

Но заменяя знак t на цепочКJ < С. ) , мы совершаем, в сущности, 

б б •rm 1 
синтаксическую оши ку, и о согласно нашему определению понятия ·~ 

как а.игоритма отщеuления идентификатора, цепочка <С> должна быть 

отнесена к значению рекурсивной переменной. 

Э. Перевод в базисный рефал 

Подобно тому, как открытые переменныв могут быть устранены 

путем введения вспомогательных функций, могут быть устранены и рекур

сивные переменные. Таким образом программа, использующая рекурсивине 

переменные, переводится в базисный рефал. Общий принцип перевода -

такой же, как и при устранении от~рытых переменных: взятие перемен

ных в скобки и описание действий над ними, которые совершаются в 

процессе отождествления. При этом может оказаться необходимым устра

нить и некоторые открытые базисные переменные. 
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Рассмотрим в качестве nримера nеревод в базисный рефал следую

щей nporpauмы: 

§ 54.2 k Ч> El :?. Е~ 
' - -

Мы будем nользоваться функцией отщеnляющей иденти-

фикатор, как она оnисана в предложениях §§ 50, 51. Перевести это оnи

сание в базисный рефал с исnользованием стандартных предикатов 

1 БУКВА 1 и 1НЕБЦ 1 (см. задачу 5.1) мы nредоставим читателю. 

Переведек nредложения § 54 на базисный рефал "в лоб", руковод

ствуясь об~u nринципом. Получаем: 

§ 55 Заводится сумка для EI, вначале nустая, и делается nоnытка 

отщеnить идентификатор ЕЛ: 

§ 5~1 Случай усnешного отщеnления идентифИкатора ЕА, за кото

рык следует знак +; попытка отщепить идентификатор jВ: 

§ 55А.2 Сиучай успешного отщеппении идентификатора, за которым 

не следует знак + ; удлинение ~I: 

§ 55А.Э Случай невозкохности отщеnления идентификатора ЕЛ; 

удлинение EI: 
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§ 55А.4 То :ке, что~, в 55А.З, но удлинение невозможно; исполь

зуется предло:кение 54.2 

§ 55В.I Случай успешного отщепления идентификатора jВ; исполь

зуется правая часть предложения 54.!: 

§ 55В.2 Случай невозможности отщепления идентификатора jВ, 

удuнение l;I: 

Эта программа заставляет рефал-машииу совершать в точности те 

же действия, которые она совершала бы, выполняя программу § 54. 
Изучая критические программу § 55, мн видим, что некоторые из дейст

вий машины явно излишни. Во-первых, согласно § 55А.2 машина, отщепив 

идентификатор 1;А и не найдя за ним знака +, удлиняет ЖI на один 

терм (кстати, он фактических всегда является символом, хотя это несу

щественно) и снова отщепляет идентификатор. Это бессмысленно, так как 

если идентификатор и отщепится, то за ним снова будет следовать знак, 

отличный от + • В этой ситуации можно сразу удлинить ЖI на весь идеи~. 

тифакатар ЖА: 

(Можио было бы сразу добавить к ЖI 1;А еще один терм из 1!2 - тот 

самый, который не является знаком + , ибо он не является такzе и 

буквой , однако это потребует дополнительного пре•ло:кения :цля сл1~а~, 

когда 1!2 пусто). 
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Еще опии источник бессмысленных действий-nредложение 55В.2. 

Его мо•но nереnисать следующим образом: 

Итак, nоnобно тому как это было в случае открытых базисных 

nереuенных, nри устранении рекурсивных nеременных можно устранить 

и источники потери эффективности, если они nрисутствовали в исход

ной заnиси. Рефал nредоставляет возможности для разцеления двух 

~ 
асnектов nрограммирования: принциnиально решения запачи и nовышения 

эффективности nрограммн. Краткая и выразительная форма записи, вклю

чающая, если необходимо, несколько открытых или рекурсивных nере

wенных выражения, имеет все nреимущества на начальной стации состав

ления и отлапки програмuы, а также как "человечески ориентирован

ный" документ. Когда задача nринципиалъно решена, можно заняться 

преобрезованиеw nрограммы в целях nовышения ее эффективности. При 

этом рвачительная часть работы может быть выполнена с помощью ма

шины же. Алгоритм устранения открытых и рекурсивных nеременных 

может быть описан на рефапе. Введя в машину программу в краткой 

форме записи, (наnример, § 54), nрограммист смоiЖет получить без

ошибочный текст этой же программы в развернутой форме, (§ 55) и 

устранять источники неэффективности, как было nоказано выше. Это -

минимальный уровень автоматизации. Однако, вполне вероятно, что 

можно разработать достаточно мощные алгоритмы устранения неэффек

тивности без участия человека. 

4. Просмотры сnрава налево 

Мы связываем рекурсивную nеременную выражения с nроцепурой 

отщеnления подвыражения от ~ конца выражения. Это всегда 
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верно в том смысле, что результатом применения функции ЗР фигу

рирующей в главном вхождении переменной будет ( <' ~i.> } <~>, 
а не < ~L "? ( < -1:>,_> ), и значением переменной станет подвыраже

ние < -J,,) а не < ~.L > однако это не исКJIЮчает той возмож
ности, что конкретизация функции Cf производится путем просмотра 

не слева направо, а справа налево. Эта возможность дает способ 

краткой записи алгоритмов, включающих просмотры справа налево. 

Пусть надо в заданном выражении найти последний (на основном 

уровне скобочной структуры) знак аддитивной операции: + или - • 

Для этого введем функцию с детерминативом 1 R...' , которая ОТIЦеп

ляет выражение до nоследнего знака из заданной последовательности 

знаков. Эту последовательность, в соответствии с форматом рекурсив

ных переменных, будем помещать в первую сумку аргумента. Например, 

результатом концентрации 

должно быть выражение 

(a.-rg-C-) -t- d.. 

Выполнять процедуру 1 R1 будем путем просмотра термов справа 

налево: 
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§ 56А.3 

Отметим, что найденный символ, мы оставляем вне скобок, 

поэтому он не войдет в значение рекурсивной перменной. Переменнея 

с: (IR.' ( -r-)) <:а..> принимает значение до первого справа знака + 

,исключительно. Теперь ваша задача решается левой частью 

пре1.оiiОJtения: 

После успешного ото~ествления переменная § А будет с~роектиро-

вана на последний знак + или - 11 конкретизируемом выражении. 

При создании рефал-травслятора функцию 1R. 1 рекомендуется 

реализовать как машинную операцию. Тогда простые обратные просмотры, 

имеющие переменную вида f CR. 1 ( < ~>)) <а.> будут выполняться 

так же эффективно, как прямые просмотры с использованием открытой 

переменной. Это впрочем не снимает неэквивалентности прямого и 

обратного направлений в более сложных случаях. 

Задача 5.3. Описать процедуру 'пол' перевода алгебраиче

ского выражения из обычной формы записи в польскую. Элементарные 

выражения - символы; знаки операций: +, -, х, /, t 

и - -только бинарные. 

Операции + 

5. Рекурсия в левой части предложения 

До сих пор мы встречались лишь с одним видом реi<урсии: когда 

правая часть предложения,определяющего правило конкретивации неко

т о рой функции ер содерЕит прю:1ОЙ или косвенный вызов самой 

этой функции ~ • Наличие рекурсивных переменных позволяет осу-
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ществить рекурсию в процессе отождествления, используя в левой .асти 

предложения - в специфив:аоrорах рекурсивных перемеиных - ту 

самую функцию ~ , которая определяется данным предuоаеивем,или 

другие функции, которые вызывают функцию Ч' Понятие ~ одной 

функцией другой функции~ введенное в предыдущей главе, мы расширим 

теперь - с учетом рекурсивных переменных - включив тож случай, 

когда вызываемая фУнкция входит как детерминатив (первый символ 

спецификатора) рекурсивной переменной, встречающейся в левой части 

предложения, определяющего вызывающую функцию. 

Покажем, как используется рекурсия в левой части предложения, 

на примере определения идентификатора. Начнем с того, что несколько 

изменим классическое определение идентификатора, приведеиное выше; 

почему это необходимо, станет ясно позже. Разделим идвнтификатор 

на две части: букву и "хвост" - последовательность (воэыоsно, 

пустую), состоящую из букв и цифр. Получаем следующий синтаксис, 

описанный в бэкусовской нормальней форме: 

<идентификатор> <буква> <хвост> 

(ХВОСТ> : ~ = (буква) (ХВОСТ) t <цифра> <ХВОСТ) 1 (fiYCTO) 

Теперь будем составлять предложения на рефале, стараясь как 

можно ближе следовать описанию в бэкусовской форме. При этом тот 

факт, что в противоположность бэкусовской форме, наша програмыа -
анализирующая, проявляется в следующих двух правилах: 

I) Правая часть бэкусовской формы переходит в левую часть 

рефал-предложения. Альтернативные варианты правой части бэкусов

ской формы порождают отдельные предложения, относящиеся к данной 

функции. 
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2) Так как функции рефала су7ь функции о7щеnления оnределен

ных объек7ов, левая час7ь nредложения должна заканчива7ься базис

ной переменной f. <а..> {произвольное выражение). 

Руководс7вуясь э7ими правилами, nолучаем: 

§ 57.2 к 1 ИД Ei = -. Ei 

§ 58.3 1< 'хе:.ост 1 f~ :: С ) §"i 

Оnределение иден7ифика7ора - не рекурсивное, оно выражае7ся 

через два nоня7ия { 'БУКВА' и 1 ХВОСТ 1 ), расnоложенные ниже 

в иерархии функций, ибо они ни nрямо, ни косвенно не вызиваю7 

функции 'ид' Определение хвос7а содержит два nредложения с 

рекурсией в левой части. Третье nредложение не содержит ни рекур

сивных nеременных в левой части, ни знаков конкре7изации в nравой 

части. Оно - концевое. 3аме7им, что nоскольку nоня7ие (хвост) в 

nорождающем {а 7акже в распознающем) варианте включае7 nус7ую 

цепочку, в анализирующем варианте оно никогда не приводит к отри

ца7ельному результату: о7щеnление nус7ой цеnочки возможно всегда, 

и так как соотве7С7Вующее nредложение имее7 наиболее общий вид, 

ОНО ДОЛЖНО СТОЯ7Ь на ПОСЛеднем МеС7е. 

Как же работают предложения 58.I и 58.2? Их задачей является 
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отщепление от заданного выражения "хвоста". В процессе отождеств

ления прежде всего распознается буква или цифра. Затем весь оста

ток снова отдается функции 'хвост' ~ отщепления хвоста. Таким 

образом, при каждом следующем обращении к функции 'хвост' её 

аргумент становится меньше ровно на один символ. Следовательно, 

рекурсия не может продолжаться до бесконечности. Рано или поздно, 

эти предложения окажутся неприменимыыи и сработает закпючительное 

преnложение. Проrра!Шируя на рефале, вообще,необходимо следить за 

тем, чтобы при каждом следующем обращении к рекурсивной функции 

её аргумент,или хотя бы оnин из подаргументов в случае жесткого 

формата, становился меньше, чем он был при предыдущем обращении. 

Это дает гарантию, что программа не зациклится. 

Если бы за основу рефал-предложения мы взяли синтаксическое 

определение, записанное в виде: 

<хвост> <хвост> <буква) 

то получили бы предложение 

которое заставить рефал-машину без конца повторять одно и то же 

обращение к функции 'ХВОСТ' Теперь понятно, почему мы не могли 

взять за основу классическое определение иnентификатора: оно поро

дило бы зацикливающуюся программу. Два правила перевода бэкусов

ской нормальной формы в рефал-предложение надо дополнить еще одним 

правилам, касающимся предварительнаго преобраэования бэкусовской 

формы. 

8) Бэкусовская нормальная форма должна быть привеnена к тако

му виду, что~ы перед каждым вхождением определяемого понятия <;)> 
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в вариант правой части находились хотя бы одно понятие < ~>, рас
положенное в иерархии понятий ниже понятия < S > и никогда не по

рождающее пустой цепочки. 

Используя эти правила, можно описывать синтаксические nонятия 

на рефале в виде, весьма близком к бэкусовской нормальной форме. 

В то же время надо поынить, что эти правила являются лишь рекоменда

циями, но отнюдь не строго оnределенным алгоритмом преобразования. 

Существует глубокое различие между nорождающими грамматиками в 

бэкусовской форме и процедураuи анализа, которые описываются на 

ре фале. 

Что же можно сказать об эффективности выполнения алгоритма, 

описанного с исnользованием рекурсии в левой части предложения? 

Приводит ли такая рекурсия к дополнительным затратам времени ? 

Ответ на этот вопрос в значительной степени зависит от реали

зации языка. При каждом nоследовательном обращении к функции 

'ХВОСТ' рефал-транслятор будет тратить определенное время на 

то, чтобы nрервать nроцесс отождествления и nерейти к выполнению 

конкретизации. Однако, эти nотери можно сделать небольшими. Каких

либо принципиальных источников серьезной потери эффективности ис

пользование рекурсии в левой части, и вообще,рекурсивннх перемен

ных, не порождает. 

Более определенно можно оценить влияние рекурсии в левой 

части на эффективность, если перевести в базисный рефал программу, 

использующую рекурсию и сравнить её с программой, написанной на 

базисном рефале специально для данного случая. 

Переведем описание функции 'ХВОСТ' , § 58. 
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§ 6I.1 .!5 'Xe..t' ., ~А g~ ? ( ) ~А§'~ 

На базисном рефале можно написать более эффективную программу. 

Для этого надо вначале завести сущсу для отщепляемого "хвоста", а 

затем отправлять в нее кажАый слеАующий символ, пока он является 

буквой или цифрой. 

Отличие программы §§ 59+62 от более эффективной программы 

состоит в том, что в соответствии с прецложениями § 60.2 и § 61.2 

(которые как раз и возникают в результате перевода левых частей 

предложений § 58.1 и § 58.2, содержащих рекурсию) рефал-машина, 

найАЯ букву или цифру, заключает её в скобки и отправляется на 

отщепление остальной части хвоста, которая также заключается в 

скобки. Слияние этих двух пар скобок в одну пару осуществляется 

функцией 'ХВ3 1 Без этого-то слияния и обходитоя более эффек

тивная программа, сразу помещающая букву или цифру в сумку. Таки11 

образом, при переводе в базисный рефал рекурсия в левой части 



выражается в создании лишней nары скобок, необходимой чтобы отгра

ничить рекурсивно меняющийся объект, с nоследующим уничтожением 

этой nары скобок. Если, наnример, конкретизируется выражение 

.1$ 'х:l!>~ст' Gte i + & .!.. 

то nосле всех nроверок в nоле зрения оказывается выражение: 

которое nосле трех шагов рефал-машины дает результат 

Итак, на каждый символ, входящий в "хвост"1 nриходится один лишний 

шаг рефел-машииы. Число nолезных шагов на символ равно,- если счи

тать, что nредикаты конкретизируются за один шаг, -трем для буквы 

и nяти для цифры. Следовательно, nотерю эффективности можно оценить 

величиной nорядка 25%. Следует отметить также разбухание обрабаты

ваемого выражения в nроцессе работы. 

б. Синтаксис и семантика 

Исnользуя рекурсивные nеременныв можно в значительной стеnени 

разделить синтаксический и семантический асnекты задачи, то-еть 

описывать алгоритмы преобразования языковых объектов в форме, ин

вариантной относительно изменения деталей синтаксиса. Для иллюст

рации этих возможностеl мы возьмем алгоритм упорядочивания nроиз-
о6ъеитов( 

вольного чксла, между которыми введено транзитивное и рефлексивное 

отношение nорядка. Уnорядочивание оказывается необходимы в различ

ных задачах и no отношению к различным тиnам объектов: уnорядочива

ние слов в сnисках, уnорядочивание аддитивных членов nолиноrАа, 

мулЬтиnликативных членов терма и т.n. Задача состоит в том, чтобы 
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оnисать алгоритм уnорядочивания один раз в достаточно общем виде и 

исnользовать его затем для объектов различного сивтаксиса при раз

личным образом введенном отношении nорядка. 

Начнем с nостроения самого алгоритма, для чего возьмем простей

шие объекты - буквы, которые надо упорядочить в алфавитном nорядке. 

Пусть исходный список букв такой: 

БЖАКБГЯНРОГ 

Простейmий алгоритм состоит в создании сумки для уnорядоченной 

части сnиска и "протаскивании" каждой следующей буквы через этот 

сnисок до того места, где она nерестает нарушать nорядок. Вначале 

сnисок состоит из одной первой буквы: 

(Б)ЖАКБГЯНРОГ 

Выберем какой-то момент в середине работы, наnример: 

( А Б Б 1 К ) Г Я Н Р О Г 

Чтобы "nротащить" букву Г надо сравнить её с "К", затем с "Ж", 

затем с "Б". Последнее сравнение дает благоnриятны/А результат, и 

мы nомещаем "Г" между "Б" и "Ж". 

Легко видеть, что такой алгоритм требует в общем случае ~ри 

случайном расnределении букв) числа оnераци!t сравнения, nponopциo
L 

нального n , где n. - число уnорядочиваемых объектов. Между 

тем хорошо известно, лто можно nостроить алгоритм, уnорядочивающий 

11.1 объектов за С J1... 8;! IV сравнений, и существует 

несколько таких алгоритмов. Мы восnользуемся алгоритмом, основанном 

на слиянии уnорядоченных сnисков. 
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Пусоrь дано ;цва упоря;цоченнщ: списка из 11- и т- элементов, 

например: 

( А Б Б 1 К ) ( Г Н Р Я ) 
Поместим перед ними пустую вначале сумку и будем формировать в ней 

результат слияния списков: 

( J ( А Б Б 1 К ) ( Г Н Р Я ) 
Ясно, что для того, чтобы определить первую букву результата доста

точно сравнить первые буквы обоих списков. В нашем случае, это 

буква А и uы переносим её в сумку: 

( А ) ( Б Б 1 К ) ( Г Н Р Я ) 

Терерь мы сравниваем первые буквы оставшихся списков и так посту

пает до тех пор, пока один из списков не окажется пустым: 

(АББГIК) } (НРЯ) 

Теперь мы можем перенести другой из исходных списков в сумку 

резулиата: 

( А Б Б Г 1 К Н Р Я ) 

Число сравнений, необходимое для слияния списков,не меньше_ 

чем меньшг--из чисел n.. и т. , и не больше чем их су !\Ша n. +т 
Теперь сведем задачу упорядочивания к векоторому числу слия

ний упорядоченных списков. Будем считать, что вначале мы имеем ~ 

списков из одного элемента. каждый. ОЧевидно, список из одного эле~ 

мента - всегда упорядоченвый. Будем сливать их попарно: первый со 

вторым, третий с четвертым и т.д. Получаем: 

( Б 1 )( А К ) ( Б Г ) ( Н Я ) ( О Р ) ( Г ) 

То, что последний список состоит из одного элемента, нисколько 
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не nолино нас беспокоить. Повторяем процедуру попарного слияния 

вновь полученных списков до тех пор, пока не оста1(тся оnии список, 
который и представляет результат: 

( А Б Ж К ) ( Б Г Н Я ) ( Г О Р 

( А Б Б Г Ж К Н Я ) ( Г О Р 

( А Б Б Г Г Ж К Н О Р Я ) 

Сколько же операций сравнения требует этот алгоритм? Так как 

при каждом укрупнении списков, кроме последнего, их максимальная 

длина возрастает вдвое, число укрупнений равно минимальному целому 

числу, большему чем &;.t n- , то-есть оно не больше чем ~9 ~ 11.,.. f. 

Число сравнений при кажnом укрупнении, не превншает суммарной nпв

ны всех списков, которая всегnа остается равной ~ • Итак,чиспо 
сравнений не больше, чем n ( ~.t n. ..,. i) 

Оnишем теnерь этот апгорим на рефале. Сохраним в качестве 

объектов упорядочения символы и буnем считать, что отношение по

рядка определено предикатом 'ПОРЯДОК' § 23. Сначала наnо опи

сать npoцenypy слияния упорядоченных списков. Формат обращения: 

Такой формат позволяет обойтись без вспомогательного преnпожения, 

за~одящего сумку. Мы будем помещать результат между детерминативом 

и сумкоl первого списка без всяких скобок. Таким образом формат 

описания 1 СЛИУС 1 есть 

а формат обращения представляет частный случай, когда аргумент g~ 
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пустой. 

§ 63 Слияние упорядоченных списков символов 

§ .I К 1 Cnl.\'iC.1 §"R.. (~А §i)(~6.§".2.)::? 

~·cл"''ici' ~'nоРядок' ~А §е..!.~~(§~)(~~)~ 

§ • 2 ~ 1 С.Л ~у с' ~ R ( ) ( §'2) :? ~ R. ~ ..z. 

k 1 CfiИ'iC 1 .§""R. §А (§'1)(~вgz)_,_ 

§ /А.2 ~ 1 CAI\'iC l 1 -..?А а В f R... (~i)(p) ~ 

!:; 1 С11 И У с' §: ll. ~ В (~А ~ 1) ( ~2) 2 

Первое укрупнение отличается от остальных тем, что первичными 

объектами являются не списки, заКЛDченные в скобки, а символы. 

Позтому функцию упорядочивания 'УПОРЯД' 

кальную последовательность 

мы определим как верти

функций первого укруп-

нения 1 ПЕРУ1 и укрупнения в цикле 1 УКРУП 1 

§ 64 Упорядочивание последовательности символов 

~ 1 Yf'JOP~,f..,1 §i ~ !S 1 nSp't' ( ~1).!.. 

§ 64/А Первое укрупнение 

.! f< 'rtE"Py' fR... (~А~ В §"4) ~ 

ts'f1E"PY'gR. (~ 1САИУс' (~А)(§ б).!.) (Ei)~ 

§ .2 К'ПЕ"Ру' ~~(~А)~!:= 1YKPYI1 1 (~R.(~A)).:.. 
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§ .3 !S' nну' ~ 12. ( ) "? ~ 'YKPyn' ( ~ R.) ~ 

§ 64/Б Укрупнение в цикле 

• I Конец работы !S 1 yl(pyn' С ( ~R.)) ? fR. 

§ .2 )5 1 YI<:.P':JГ1 1 ER..(~A!:Yf>~~)? 

~ '1К.РtГ1' §:R. (~ 1CI\WYC 1 ~А~ В.!.) С ~i) ~ 

§ .3 ~ 1YKPyn 1 €1<. (v::JA) :2. !5 1 УКРУГ1 1 СЁR. 'tJA)..!-

Функция, описанная таким образом, rодится только для упорядо

чения последовательности символов. Чтобы она могла оперировать с 

объектами более сложного синтаксиса, надо модифи~ровать её, введя 

в описание синтаксическое понятие < обьеrtт > , которое мы будем 
изображать свободной переменной вида Е 'оБ' <~> Функция 1 0Б ', 

остающаяся в описании упорядочивания неопределенной, должна быть 

описана дополнительно, и может определяться по-разному в различ

ных приложениях. Следовательно, первое, что мы сделаем - это заме-

ним в левой части § 63. I переменные ~А и ~ ~ на .§: 1 Е> Б 1 А. 

и _Е 1 о5' f> 

Но это не все. Необходимо еще изменить определение процедуры 

'ПОРЯДОК' что.бы она допускала аргументы более общего вида. 

Простейшим вариантом было бы установить такой формат: 

.15 1 гtоf'~Аок' (~А)(~е.)~ 

Однако это определение нехорошо тем, что заведомо требует двух 

пар скобок - даже в том случае, когда они не нужны, как например, 
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при объектах упорядочивания, являющихся символами или термами ре

фала. Поэтому в дополнение к понятию объекта мы введем понятие 

терм-объекта, изображаемое переменной ~ 'то б' < ~ > • и две функ-
ции: 1 0БТОБ 1 , преобразующую объект в терм-объект, и 'ТОБОБ' 

совершающую обратное преобразование. Терм-объек~являются аргумен

тами функции 'ПОРЯДОК' 

Прежде чем двигаться дальше, мы введем соглашения об описании 

синтаксиса функций, то-еать формата обращений к ним и результата 

их предельной конкретизации. Для обозначения синтаксического типа 

объектов будем использовать рекурсивные переменвые в виде их глав

ных вхождений. Форматы обращения и результаты объединим в одном 

квазипредложении. Например, синтаксис функций 1 0БТОБ1 и 1 ТОБОБ' 

будет оnисываться квазиnредложениями 

-#- !S:'OI5i~6 1 §' 1 Э6 1 А ::а! ~·Т~Б'е. 

Знак *f служит для отделения одного квазипредложения от другого. 

Синтаксические описания функций не входят в формальный текст на 

рефале, это - всnомогательная информация тиnа комментариев. Они 

бывают nолезны в nроцессе составления nрограмм на рефале для со

гласования синтаксиса языковых объектов в момент оnисания функции 

и в момент её исnользования. 

Синтаксис функции 1 ПОРНДОК 1 оnишется так: 

.:1t _к 1nop~p ot:::' 1 W_ 'то Б' А w_ 1 Т~' о. = 1 w 1 
t"'> D \..- I~S'A ~~Т~6'е.) 

1 --. v::J 'т~s' в '!! 'тое>' А 
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Черта служит, как и в бакусовекой нормальной форме, для отде-

ления вариантов правой части; совпадение идентификаторов переменных 

в правой и левой части Уitаэывает на неизменность объекта. 

Итак, процедура слияния упорядоченных списков проиэвольных 

объектов получает следующее описание: 

§ 65 Слияние упорядоченных сnисков 

.I !::'Слиус.' ~lt (f 1&6 1A ~~)(f 1Э6'&f2):::: 

1< 1C-Aiii1C!.' ~ 1 П.ОР~,.А,оК. 1 ~ 1 Ьl;ТоЪ 1 ~А~~ 1ОБТОБ 1 .§.В..:. 

.:_ 5R(E"4)C§"2)-=.. 

§ .2 t:; 1 СГt'А'{с 1 ~R.. () (~Z) ~ ~R.§2 

§ .3 k 1(1\VIYC' §.R. (fi)() Е ~Rf4 

§ .2 !$ 1CIIVIYCl--. "!j_A'!J&S,R. (g_~)(~2)::? 

!::_ 'Cl\ Vl'iC.' ~ t5 1 ТО Б' ~Б'~ &.!. (!5 11"~ь05 1 ~ А~ €_1) (g 2.).!.. 

Синтаксис функции 1 СЛИУС 1 

Через ( < rл. ы. 6. и.> .• .') где <гл.?.>.<. 15'. и.') - главное вхож-

дение рекурсивной переменной беэ идентификатора, мы обозначаем 

синтаксический объект, являющийся последовательностью из произволь

нога числа объектов < гл. ~ .. .:. 5. и . > 
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Процепура первого укрупнения модифицируется следующим образом: 

~'ПЕРУ'~ R ( ~ 1 tЛYI'r'C 1 ( fA)( ~);. ) ( §:~)-!. 

§ .2 ~ 1 ПЕ"РУ' ,§"R.. (~ 1 &6'А) 2 !5. 1 УКРУП 1 (~ (g-A))..!... 

§ • э 1$ ' n е РУ 1 ~ R ( ) := ~ 1 У кр '>' 11' ( Е R..) .!... 

Определения функций 'УПОРЯД' 

изменений. 

Сиитаксис функции 1 УПОРЯД 1 

остаются без 

Следовательно, аргумент эжой функции должен состоять из 

однородннх элементов - объектов. Если, например, мы хотим упорядо

чивать члены в алгебраическом выражении, его надо записывать, не 

опуская знак + перед первым членом. Тогда объект упорядочивания 

можно описать функцией: 

§ 67. I !:; 1QБ ' + Е А -t- § ~ ~ (-+ §"А ) + ~ ~ 

§ 67.2 .!::; 1 0Б 1 +ЕА 2 (-+~А) 

§ 67:. э к 1 ю g 1 = -, 
1 

Знак + входит в состав объекта; только таким образом можно обеспе

чить однородность упорядочиваемых элементов. Заметим вообще, что 

однородность синтаксиса всегда упрощает алгоритмы обработки. в 

тех случаях, когда на входе и выходе алгоритма желательно иметь 
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привычный неоднородный синтаксис, например, сумму членов без рер

вого знака +, оказывается, как правило, разумным ввести специальное 

входное и выходное преобразование• в данном случае - приписывание 1 

убирание знака +. 

Функции преобразования 'ОБ' в 1 ТОБ 1 и обратно описываются 

в данном случае следующим образом: 

§ 67/I !S 1 0бТS6 1 +[А ::! (9\) 

§ 67/2 ~ 1 ТО() О Б 1 ( € д ) .=, -t :§'А 

Можно было бы, конечно, и соиранить знак + в терм-объекте. 

Если надо упорядочивать члены, разделенные знаками + или -, 

в §§ 67, 67 /I, 67/2 надо заменить знах + на перемениу11 ~('.u' (+-))(д.} 
Для упорядочивания слов, разделенных аапятsми, напишем: 

§ 68.2 к 1 Ы5' = ...., 
§ 68/I К 1 Ю5Т!Jь 1 ЕА, а (Е"А) 

§ 68/2 \5 1 ТФ5ФБ' (~А) 2 gA, 

В данном случае требование однородности синтаксиса предписы

вает ставить запятую в конце списка слов. Убирая запятую из терм

объекта, мы сводим формат процедуры 'ПОРЯДОК' к двум суммам, в 

которых помещаются сравниваемые слова. 
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Наконец, для упорядочивания символов, мы получаем тривиальный 

син~аксис объектов: 

§ 69.2 t:; 1Q.6 1 :: -. 

Описание процедуры упорядочивания с переменным синтаксисом 

объек~ов (§ 64, § 66, § 65, § 65А, § 64Б), пока оно не дополнено 

описанием синтаксических функций, определяет, собственно говоря, 

не рекурсивную фУнкцию, а лишь рекурсивную схему функции. Его 

моzио скомбинирова~ любой группой предложений, описывающих 
функции 10Б 1 , 10БТОБ 1 и 1 !0БОБ' ; тогда получится программа 

дпя упорядочивания объектов данного синтаксиса. В частности, если 

использова~ь предложения §§ 69,69/I, 69/2, получим программу, 

эквивалентную нашей исходной программе упорядочивания символов 

(§ 64, § 64А, § 63, § бЭА, § 64Б). 

Ясно, однако, чоrо рекурсивная схема, дополненная описанием 

синоrаксиса объектов,не только сос•оит из большего числа предло

жений, но и работать будет заметно медленнее. Является ли эта 

потеря эффективности неизбежной? 

Ооrнюдь нет. Её можно избежаоrь путем некооrорого преобразования 

программы, а именно путем устранения рекурсивных переменных и 

прогонки. И то, и другое можеоr производиться автоматически, а в 

результате этого преобразования получится такая же программа, как 
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если бы она была написана специально для данного синтаксиса. 

Таким образом, программист может писать nрограмму в сильно расчле

ненном вида и свободно использовать алгоритм с переменным синтак

сисом, а приведет программу к эффективному виду за него машина. 

Мы продемонстрируем этот процесс на примере сочетания nроцеду

ры слияния упорядоченных списков, §§ 65, 65А, с синтаксисом списка 

слов, §§ 68, 68/I, 68/2. 

Для сокращения записи заменим детерминативы на греческие 

буквы: 

1 СЛИУС' Cf 
'СЛИУСI' * 'пОРядок' ~ 

'ОБ' CL) 

tОБТОБ 1 "t' 

'ТОБОБ 1 б' 

Вспомогательные функции будем обозначать начальными греческими 

буквами. 

Устраняем рекурсивные переменныв в § 65. 

§ 7 о !S: Ч f R. ( §:~ ) ( ~ .2.) .=. !S о.! f R. ( ~ w € { ~ ) ( g 2 ) ~ 

§ ?OA.I tso(..fR. ((€'A)§'l)(E.2.): 

.!:5 ~Е R.. ( (fA)§."1 ) (!5_ cv s .2 ~) _,_ 
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§7ОБ.I k~§~(C~A)~~)((~e>)~2) =. 

§7ОБ.2 !S~~R((~д)~i)(-.~2):: ~'(ER.(E"A ~1)(~2)..:. 

§ 70B.I К'( ~R. () (g2..) :2 €R. s_-2. 

§ 7ов. 2 1< t ~ R. с ~о с ) ::_ §:R. g { 

Начинаем nрогонку. Прогоняем § 70, исnользуя § 69. Получаем 

~ва предложения: 

Про~оnааек прогонку § 7I.I и § 71.2. 

§ 7I.I !S<f .[IZ.. (~А, ~i)(~l) .2. 

~ ~ fR ( (;А,) fi) ( !$ ш §' 2. .!. ) .!. 

§ 7!.2 K'fg1t()(~2) 2 !:;у~ ()(р).:. ::: [R. g2 

Прогонка § 7I.I ~ает расщеnnение на два nре~nожения: 



На э~ой стадии nроговхи функции ~ мы доххны ос~ановиться, 

так как nолучили три предложения (§ 71.1.1, § ?1.1.2, § 71.2), 

которые выражают функцию Ч' только через функции <f и :J! , 

ко~орые являю~ся основными, а син~аксические и вспомога~ельные 

функции c.U, "С , DL , ~ , '( исКЛIJчены из рписания. 

Описание функции f § 65А, не содержи~ рекурсивных пере

менных, но содержи~ син~аксическую функцию б" § 68/2, которая 
должна 6ы~ь исключена пу~ем прогонки: 

§ 72.1 JS t се ~AJ(~~>) gR.. c~~)Cf".2.) .а. 

§ 72.2 К t..., (~А)(~е.) §"R. (§:~)(~2):: 

l5Lf~R..f~, (П._.fl)(E.2).:.. 
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Итак, мы получаем следующую nрограмму, которая не отличается 

от наилучшей программы, написанной для Уnорядочения слов, разделен

ных заnитыми (за исключением, быть может, незначительной особенно

сти § 73.2): 

§ 73.r .!5 'c..-11'\rc.' ~R. (~А~~О(~е., s2..) = 
15 1 И\ И УС1 1 !:::; 1 Г1ОР91,А,ОIС 1 ( fA) (f е,).!.. sR. ( §:i )( §: .2)..!.. 

§73.2 K'циyc'€R.(f"A,I~) .. )(): ~RgA~~1 

§ 73.3 !':; 1 C.l\ IЛiC' .§: Q. ( ) ( s.:Z.) .? ~R. §" 2. 

§ 73A.l _!$ 1 C.I\И'iC L ( (~)(~13)) ~R_ (fi)(~2)~ 

К 1tl\l.<\'iC 1 §.R ~4,(~1) (~~g2)..!.. 

i 73А.2 !$ 1 с IIИi( i.'-, (gA)(~e,) SR (~i)(~2) 2 

К 1 C.I\И'fC 1 gR. ~е., (V\, !fi)(§:2..)..:. 

Избранный нами синтаксис объектов требует выделения слова 

(просмотр) на каждом этапе упорядочения. Можно было бы сэкономить 

время, если с самого начала заключить слова в скобки и объявить 

объектом уnорядочения терм, а nосле уnорядочения снова заменить 

скобки запятыми. Это, однако, nриводит к удлинению nромез:уточных 

результатов (замена одной заnятой на пару скобок), которое при 

малой средней длине слов может оказаться довольно значительным и 

неиелателъным. Поэтому рассмотренный нами синтаксис отнюдь не 

является бессмысленным. 

Вообще же, следует отметить, что проведение различия между 



внешним (вхо~ным-выходным) и внутренним синтаксисо• часто бывает 

оправдано.Оно,фактически,позваляет избежать многократного сивтакси

ческого анализа текста в процессе работы, если синтаксис сложный 

или требующий просмотров. Например, выделив числа и идентификаторы 

один раз, и заключив их в скобки с отметкой 1 Ч lt~ 1 или 1 ~ 1 , мы 

можем распознавать их с помощью комбинаций ( 'ЧI\С:.' f .L) , (' ~ ~ .2), 
не проводя синтаксического анализа, и даже не просматривая их 

повторно. 

3а~ача 5.4. дополнить сле~ующую рекурсивную схему: 

§ ?I Поэлементный просмотр с накоплением 

§ ?I/A.I К t (!lR.) ~ 1 ~Л'МI1 1 А~-~.= 

§ ?I/A.2 К f (~R..) -9. .ER. 

с синтаксисом проце~уры преобразования 

#' ~ 1 ПРЕОБР1 (!; 1 ПРОСМОТРЕННАЯ ЧАСТЬ 1 R..) ]; 1 ЭJIMH 1 А .=. 

(]; 1 ПРОСМОТРЕННАЯ ЧАСТЬ 1 S ) 

описанием функций 'элмн' и 1 ПРЕОБР 1 таким образом, чтобы 

получилось описание функции ~ которая в случае, если имеется 

несколько одинаковых термов собирает их все в о~ну цепочку, поме

щаемую на месте первого вхож~ения. Например конкретизация 
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долина давать результат 

Путем nрогонки nривести оnисание к эффективному виду и сравнить с 

nрограммой, наnисанной сnециально. 

7. Свободные nеременные в сnециФикаторе 

рекурсивной nеременной 

Рассмотрим задачу анализа текста, записанного в жестком фор

мате на nерфокартах, вводимых в "вертикальном" режиме. При таком 

вводе каждая nерфокарта порождает ровно 80 байтов (объектных зна

ков), соответствующих 8Q-ти колонкам двоичных разрядов на перфокар

те. Говоря о "жестком формате", мы подразумеваем, что синтаксиче

ски текст разбивается на предложения, состоящие всегда из 80 зна

ков, а каждое предложение разбивается на ~· ~ледующие всегда 

из определенного числа знаков каждое. Таким образом, синтаксический 

анализ включает процесс счета знаков - ситуация не слишком типич

ная для задач, решаемых с помощью рефала (особенно для сложных 

задач). 

Доnустим, что анализируется текст на автокоде, каждое предло

жение которого состоит из следующих полей; 
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------------------------------------------
~ : Число ; Номера ; Название поля ; Детерминатив 

поля :знаков : позиций • • 
------~-----.:,_ _____ _.t ___________ _.:. _________ _ 

I 8 I - 8 Метка МЕТКА 

2 8 9 -Iб Операция опия 

3 30 I? -46 Оnерав;ц ОПАНД 

4 25 4? -?I Коwентарий KOI4M 

5 I ?2 Признак nро;цолжения ПРОД 

б 8 ?Э -80 Номер перфокарты НОМЕР 

----------- --------------------
Для анализа текста нам понадобятся проце;цуры, отщепляющие 

за;цанное число символов. Такие nроце;цуры можно описать, учитывая 

каждый символ как свободную переменную. Например, повятие 1ТРИСИМ 1 

- три символа - можно описать так 

Теnерь можно использовать рекурсивную переменную !. 1 ТРИСИМ 1 <GL.> 

для отщепления большего числа символов. Например, понятие 1ВОСИМ 1 

- восемь символов, получает описание 

§ К 1 М с L.t. М' ~ А =. -, g д 
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Однако ясно, что этот путь не слишком перспективен. Его глав

ный недостаток - необходимость специальной функции для каждого 

числа. Поэтому определим фУнкцию так, чтобы число отщепляемых сим

волов входило в mзчестве аргумента. 

§ 72/I.I /<. 1 с. и.м.ю~i' (о) §~ : ~i 

Теперь ];('СИМОВ 1(8)) <а> означает переuенную, принимаюJЦую 
значение из восьми очередных символов. Предложение (рефала) отщеп

ЛЯIIщее и разбивающее на поля очередное nредложение текста, имеет 

левую часть: 

К Cf !t( 'СИМОВ (8))1 !t('СИМОВ 1 (8))2 !t( 1 СИМОВ 1 (30))3 

!t( 1СИМОВ 1 (25))4 t( 1 СИМОВ1 (1))5 !t( 'СИМОВ' (8))6 ШХ!!! 

Можно продвинуться еще дальше по пути создания все более 

общих функций. У разных автокодов число энаков,отводимых под поля 

метки, операции и т.д., 'может оказаться неодинаковым, в то время 

как алгоритм обработки этих полей - одним и тем же. Этот алгоритr~ 

можно описать одной функцией, которая в качестве дополнительного 

аргумента будет содержать описание расчленения предложения автокода 
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на шесть перечисленных выше полей. Будем изображать расчленение на 

поля в виде суммы чисел знаков, отводимых на каждое поле. Например, 

расчленение, отраженное в приведеиной выше таблице, изображается 

формулой: 

8..,. 1..,. зо ..,. 2 s + (..,. f 

Формулу расчленения, взятую в скобки, бу•ем помещать непосред

ственно за детерминативом Ч' • Итак, обращение к функции ~ 

будет для нашего случая иметь вид: 

1< ff ( ! ...,. fJ -+ :J()..,.. .z S" + {..,. g) < т > 

где <т) - обрабатываемый текст на автокоде. Левая часть рефал-

-предложения, осуществляющего расчленение, будет иметь вид 

1< ер ( ~д + g-e. -т g с ~ §" .1> ~ §: е -t g ~ ) Е' (' с. ч. Mt> Р.>' ( Е д) ) i 

Е ('скмюь' ( ge.)).2. g ('си.мое.' (~с))3 f( 1си.моь' (g])))it 

Е ('tt.H~«Jfl' (~Е)) б' Ё ('с~мо в' (Е F')) G Е' У а 

Эадача 5.5. Решить задачу 4.4, использовав рекурсивные nере

менные, чтобы избежать просмотров высших размерностей. 

3. Неnредикативные переменвые 

Рекурсивные nеременвые были задуманы и введены в рефал для 

использования их в том частном случае, когда они являются предика

тивными, то-есть не портят конкретизируемое выражение в процессе 

отождествления. Но заставить рефал-транслятор проверять переменвые 

на nредикативность, то-есть после успешного отождествления, давшего 

выражение 
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( < ~~ >) < ~~ > 
сравнивать < i~ > < ~.t) с исходным отрезком, и аналогичным 

образом поступать при безусnешном отождествлении, - значило бы сни

зить эффективность травелитора цо практически неприемлемой величины. 

Поэтому, с одной стороны, ошибочное описание функции, используемой 

в главном вхоzцении рекурсивной переменной, може~ привести к совер

шенно неоzицаннык последствиям, а с цругой стороны, появлиется воз

моzность сознательно по•~зоваться непредикативными переменными. ко

торые вызывают преобразование конкретизируемого выражения в процесс~ 

отождествления. Сколь ценна зта возможность? Заметим, что она всту

пает в противоречие с основными идеями, на которых строится рефал, 

ибо при использовании непредикативных переменных нельзя рассматри

вать предложения рефала как альтернативные праJ.Iила замены левой 

части на правую, которые в левых частях содержат различные типовые 

ситуации дли заменяемого выражения. При использовании непредикатив

ньrх переменных не только заменяемое выражение преобразуется до заме

ны в случае успешного отождествления, но и в случае безуспешного 

отождествления оно поступает на следующее предложение в уже изменен

ном виде. Можно построить сколько угодно примеров, когда из двух 

тождественньrх предложений первое не работает, а второе работает. 

Вот один из таких примеров: 

§73.1 К Сf~~АИ.5'А g~:: §"А 

§ 73.2 1< ер t 1ДАИ s 'А §: ~ := §"А 

§74.1 k '.J.A-Иs' §~ 5.:: (.s~s) 

§ 74.2 1< ·~АИ 5 1 ~~ ~ __, gв-
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Если конкретизируемое выражение не оканчивается на сиквои 5, 

предложение § 73.1 неприменимо. Второе такое же предложение приuени

uо всегда. 

В результате предложения !еряот свою ясность и вырази!епьнос!ь. 

Разбор программы превращается в расшафровку замысловатого ребуса. 

Возьмеu четыре простеньких предложения: 

§ 75.1 !$ t.p § i §: ':~пп' А ~2. ~ 

§ 75.2 !$ Cf Е( = §( 

§ 76.1 !5. 1 УНТ 1 ~~ s2 = ..., §"2. 

§ 76.2 !$_ ':iнт' := -, 

Нужно немало потрудиться, чтобы сообразить, что функция Cj , опи

санная тким образом, уничтожает все термы аргумента, имеющие нечет

вые номера (первый, третий и т.д.) и оставляет неизменными термы с 

четными номерами. 

3адача 5.6. Путем устранения рекурсивных переменных с после

дующей прогонкой привести описание функции f ( §§ 75, ?б) к удобо

читаемому виду. 

Тем не менее, за программистом остается право использовать 

непредикативные переменныв по своеыу усмотрению. Иногда бывают очень 

полезны квазипредикативные переменные.Мы объединяем под этим именем 

такие рекурсивные переменные, которые хотя и меняют объект отождест

вления, но меняют его в векотором смысле несущественно. Это, конечно, 

неформальное понятие. В следующей главе мы встретимся с примерами 

использования квазипредикативных переменных. 
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Не исключена возможность, Что в будущем наЙДутся и более 

оригинальные способы эффективного использования непредикативных 

перемеиных. 
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