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ПРЕДИСЛОВИЕ

0.1. Алгол отличается удобством, элементарностью,
а главное обозримостью вычислительных программ и ал-

горитмов. Другое выигрышное свойство алгола: — в его

естественности: не много нужно выучить, чтобы писать

и читать на алголе. Наконец, фундаментальные идеи

алгола, благодаря смелости решений, стали основопола-

гающими для алгоритмических языков. Поэтому мате-

матику, в первую очередь программисту, нужно знать

алгол, независимо от собственных вкусов.
0.2. Авторы алгола опубликовали свою работу в

«Официальном сообщении»*). Оно содержит целые стра-
ницы текста, который приобретает смысл только в кон-

це. Это годится для транслятора, но игнорирует спе-

цифику человека, ибо человеку трудно заучивать бес-

смысленный текст. Есть и обратные примеры: правила
расстановки скобок мы знаем из школы, а для транс-
лятора их приходится определять.

В этой книге я попытался переписать «Официальное
сообщение» в форме, рассчитанной на человека, а не на

транслятор, и составил синтаксические таблицы для

справок.
0.3. Существуют, разумеется, программы, которые

на алголе написать затруднительно. Происходит это не

только потому, что алгол не рассматривает содержимое
ячейки как информацию, записанную последовательно-
стью нулей и единиц. Важнее здесь распределение па-

мяти и взаимодействие подпрограмм. В алголе легко ска-

зать «запомни», но сложно говорить «забудь»: освобож-

дать ячейки можно только в порядке, обратном тому,
в котором они занимались. Сложно в алголе и осущест-
вить засылку передачи управления. Но алгол удобен для

*) Список литературы см. на стр. 4.
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записи сложных алгоритмов и эффективен для решения
вычислительных задач, не слишком трудных для данной
машины.

0.4. Алгол демонстративно игнорирует специфику от-

дельных цифровых электронных машин (ЦЭМ). Алголь-
ная программа вводится в любую ЦЭМ, и транслятор —

программа, построенная для данной ЦЭМ,— заставляет

ЦЭМ, в конечном счете, выполнить алгольную про-
грамму.

Все же современные трансляторы обладают такими осо-

бенностями, что для практической работы нужно про-
смотреть руководство по данному транслятору.
Эта книга не может заменить его.

\ 0.5. Кроме «Официального сообщения» и книг П. На-

ура, Мак-Кракена, Боттенбруха, Лаврова и Агеева, из

которых я заимствовал все, что нашел кратким и ясным,

я пользовался еще и толстыми руководствами, по кото-

рым видел, как не нужно писать. Перечислять их авто-

ров было бы черной неблагодарностью.
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ГЛАВА 1

ЭЛЕМЕНТАРНАЯ ЧАСТЬ АЛГОЛА

§ 1. Знаки и слова алгола

В алголе имеется твердый перечень знаков, которыми
записывается программа. Каждому знаку должна соот-

ветствовать клавиша вводного устройства *) (а их хочется

иметь мало), и каждый знак должен восприниматься ма-

шиной и расшифровываться транслятором. Полный спи-

сок знаков алгола приводится в табл. 4 на стр. 79.

При построении фраз одни знаки алгола играют роль

букв нашего алфавита, другие — роль иероглифов,
обозначающих целые понятия, наконец, роль третьих

(знаки арифметических действий, скобки и т. д.) нам

представляется промежуточной. Собственно говоря, но-

выми для нас будут только иероглифы, но их всего 20,
и познакомимся мы с ними постепенно. Сперва займем-
ся знаками, отнесенными к алфавиту.

1.1. Алфавит алгола содержит:
цифры от 0 до 9;
два булевских числа (гие и Ызе**);
большие и малые буквы латинского алфавита.

Кроме того, в «Официальном сообщении» было преду-
смотрено, что, например, русский вариант алгола может

содержать русские буквы.
Таким образом, греческих и готических букв в алголе

нет. Все символы алгола пишутся в строку. Нельзя их

подчеркивать или падчеркивать. Нельзя обычным обра-
зом писать степени и ставить индексы снизу или свер-

ху. Пробел или переход на новую строку в алголе не при-
нимается во внимание; их можно свободно использовать,
чтобы облегчить чтение программы.

*) Или последовательность клавиш, что несколько облегчает дело.

**) Числа 1ше и !а1зе являются самостоятельными знаками алгола,

не имеющими отношения к буквам, которыми они написаны. То же бу-
дет относиться и к иероглифам. Все они, во избежание путаницы, пе-

чатаются полужирным шрифтом, а при письме — подчеркиваются.
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Из знаков алфавита составляются числа и име-

н а, играющие роль слов алгола.

1.2. Числа в алголе бывают булевские *гие и

Га1зе и арифметические. Арифметические числа состав-

ляются из цифр.
Арифметические числа бывают двух типов: целые и

реальные*). ОсновнсГе различие между ними в том, что

целые числа будут изображаться (и, по возможности,

преобразовываться) в машине точно, а реальные — лишь

приближенно. Таким образом, введя в машину реальное
число три, мы*обязаны считаться с тем, что фактически
ввели число, быть может, чуть меньшее или большее

тройки.
1.2.1. Целые числа изображаются, как обычно,

строкой цифр. Впереди ставят знак + или — (+ не

обязателен). Запрещается ставить запятые или точки (на-
пример, для отделения разрядов).

Примеры записей целых чисел

верно неверно
О 17.38

6 14.0

+ 400 14,0
-1234 И.

01000 1.000

7000000 123456789000

Последнее число может оказаться недопустимо вели-

ко; многие трансляторы требуют, чтобы целые числа име-

ли меньше десяти знаков.

1.2.2. Реальное число записывается в одной из трех
форм:

1) а 2) знак 10р 3) уюР,
которые понимаются соответственно как величины

а; ±10^; у-ЮК
Здесь а — (десятичная) дробь, |5 — (обязательно)

целое, у
— целое или дробь, а опущенная десятка «10» —

самостоятельный значок алгола.

Дробь — это знак (+ не обязателен) и последова-

тельность цифр, где перед цифрами или между ними (но
не после них\) стоит точка, отделяющая целую часть

*) По традиции в Москве их иногда называют действительными, а

в Ленинграде — вещественными.
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от дробной. Таким образом, в алголе: (1) целая часть от-

деляется от дробной точкой, а не запятой — преимущест-
во этого моя&т оценить всякий,* кому случалось писать

перечень десятичных дробей; (2) дробь может не иметь

целой части, но должна содержать дробную (хотя бы

из нулей). Приведем примеры записи дробей:

-200.53 +00.53 200.53 07.0
- 0.2 + 0.2 .2 -.2

Целое (напоминаем) — это знак (+ не обязателен)
и последовательность цифр.

В форме 2) знак + перед всем числом не обязателен.

Приведем примеры записей в форме 2):

юЗ +юЗ ю+3 +ю + 3

—ю
— 2 —102 10

— 2

Приведем примеры записей в форме 3):
— .08310—02 +07.4310 3 9.010—2 2102

Таким образом, в алголе целое число не является

частным случаем реального, а числа 0.0 и 3.14102 ре-
альные, но не целые.

Контрольное упражнение. Половина

нижеследующих примеров представляет запись реальных
чисел, а половина — не представляет. Какие записи

верны?

1)—.008 5).103 9) 13.411732
'

2)+13.4710+18 6) 2103.0 10) 2.4810л
3) 4х102 7)-8810-7 11) 0.0101
4) (16.20) 8) 1.24103 12) 12.108

Ответ. Верны записи 1, 2, 7, 8, 9, 11.

Упражнение. Перепишите нижеследующие
числа, не используя «опущенной десятки»:

1) +7.293108 3) 10+3 5) -10-6
2) 98. 1210+2 4) -. 183410—5 6) -4.8103

1.3. Имена служат для обозначения различных
объектов, например для величин, нужных в программе.

Именем может служить любая последовательность

букв и цифр, начинающаяся с буквы.
7



Примеры имен:

А х 53

а а\Ь2сЗа4е5 63

А1рНа Мозкша Ша§опа1

Индексы, как нижние, так и верхние, запрещаются.
Ограничений на длину имени нет.

Выбор имен находится полностью в руках програм-
миста. Удобно выбирать имена, указывающие на смысл

объекта. Например, х2 для обозначения х в квадратен
рг для числа я.

Заметим еще, что большие и малые буквы — буквы
разные, так что

А и а; А1рНа и а1рНа или аЬрНа

для алгола различны. Имя ВЗ само по себе не будет вос-

приниматься ни как Б X 3, ни как В в кубе, ни как В3.
Некоторые ограничения на выбор имен накладывают

общепринятые обозначения стандартных функций, на-

пример 81пу с которыми мы встретимся далее.
В математике величина, как правило, обозначается од-

ной буквой. Но есть и исключения:

811% Я, Гх^ ?"//» Ср, Су.

Обозначения зЫ я никто не воспринимает как произведе-
ние букв. В разложении гХу гу вектора г по координатным
осям буква х не может принимать никаких значений.
Таким образом, обозначения алгола — его имена, состоя-

щие из нескольких букв и цифр,— не так уж нам непри-
вычны. Но, забегая вперед, заметим, что в алголе нель-

зя пропускать знак умножения. Действительно, запись

аЬ

будет восприниматься как обозначение нового объекта,
отличного от а или 6 и от их произведения а X Ъ.

Контрольное задание. Какие из нижеследую-
щих записей могут служить именами?

1) 4711 4) §атта 7) а + Ь

2) РРРЗ 5) з1аг1 1 8) *(3)

3) ЪРРР 6) + ерз11оп 9) х[3]

Ответ: 2,4,5. Пробел в записи (имени 5) не играет
роли.
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§ 2. Описание синтаксических таблиц

То, что было описано в § 1,— это, к сожалению, поч-

ти все, что можно было сказать, не излагая всей системы

определений алгола. Любое другое понятие алгола, во

всей его общности, определяется только через все осталь-

ное. Это создает особые трудности как для изложения,

так и для изучения алгола.

Авторы алгола разделили его грамматику на синтак-

сис и семантику, т. е. на правила построения фраз и

на описание смысла фраз (а также запрещение некото-

рых словообразований).
2.1. Семантика алгола описывается обычным

образом, а для описания синтаксиса авторы ал-

гола употребляют специальный язык Бэкуса. Проще
всего объяснить этот язык на следующем примере. Поня-

тие имя, с которым мы познакомились в § 1, определяется
на языке Бэкуса так:

<имя>
4

<буква> | <имя> <буква> | <имя> <цифра>

Уголки < > сами по себе ничего не означают, в них

заключаются отдельные понятия, чтобы избежать пута-
ницы при слитном чтении. Уголки — не знаки алгола.

Они используются, чтобы писать про алгол, а не н а

алголе. Стрелка *) читается: «по определению есть».

Тонкие черточки (в данном случае вертикальные) читают-

ся: «или». Все определение читается так:

«Имя по определению есть:

или буква,
или <имя> (т. е. то, что уже является <именем»,

вслед за которым написана буква,
или <имя>, за которым написана цифра».

Таким образом, определение Бэкуса — это задание

способа построения объекта. Мы видим, что а есть имя,

ибо это буква; аи — тоже имя, ибо это имя а, за кото-

рым написана буква и. Строка аи2 — тоже имя и т. д.

В данном случае легко сообразить, что имя — это любая

*) В языке Бэкуса стрелок нет и вместо них пишется знак : : = .

Но в этой книге всюду, пишутся стрелки.
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строка букв и цифр, начинающаяся с буквы. Но не всег-

да определение Бэкуса так просто перевести, а главное

понять.

2.2. Обозначения в синтаксических

таблицах (см. стр. 76). Рассмотрите первую синтак-

сическую таблицу (только не пытайтесь пока ее разби-
рать). В ней при первом упоминании понятие пишется

полностью, в дальнейшем — сокращенно, с точкой

на конце или без точки. Например:
ОПЕРАТОР или ОПЕР, или ОПЕР

Кроме этого случая точки употребляются в таблицах
только при перечислении (три точки) в смысле «и так да-

лее». Например, запись

переменная

простая >имя

|с индексами

<имя> [(арифметическое выражение),..., <ар. выр.>]

означает: (переменная) бывает (простая) или с (индек-
сами). В первом случае это (имя). Во втором — это

(имя, за которым в квадратных скобках написана строка

арифметических выражений, разделенных запятыми;

упомянутая строка не может быть пустой; если она со-

стоит из одного арифметического выражения, то запятых

не будет).

§ 3. Простейшие арифметические выражения

Выражение, грубо говоря,— это правило, по которому
можно вычислить значение выражения (когда заданы зна-

чения нужных переменных величин).
Основные определения выражений находятся в табл.2.

Познакомьтесь с нею, не вникая в суть дела. Что такое

< выражение), мы узнаем позднее. Пока заметим, что вы-

ражения бывают разных классов и характеров. Класс
бываетарифметическим, булевским, именующим. Характер
— безусловным или условным. Чтобы условное выражение
сделать безусловным, надо заключить его в скобки.

3.1. Согласно сказанному арифметическое выражение
бывает условным или безусловным. Условными мы зай-
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мемся позже. Теперь прочтите в табл. 2 определение (бе-

зусловного арифметического выражения). Там встре-
чаются два новых понятия: (арифметическая перемен-
ная) и (арифметическая функция). Эти понятия опреде-
лены в табл. 1 и 3. Однако понятие функции для нас еще
слишком сложно, а под (арифметической переменной)
будем пока понимать имя (в дальнейшем это будет уточ-

нено). Таким образом, для нас временно арифметическое
выражение будет иметь смысл, определяемый рис. 1.

арифметическое выражение)
1

<безусловное арифметическое выражение)
I

Формула, построенная из:

арифметических чисел,

арифметич. переменных »имен

бгзусл. арифм. выраж.,
круглых скобок и

знаков арифметических действий
1

-) X / -*- (разделить нацело) | (возвести в степень)
два арифметических знака не должны стоять рядом

Рис. 1. Временное определение арифметического выражения.

3.2. Простейшие арифметические выражения строят-
ся, как обычные алгебраические формулы, из арифмети-
ческих чисел и переменных с помощью знаков арифмети-
ческих действий и круглых скобок.

Запрещается употреблять иные знаки. Нельзя пропус-
кать знак умножения или обозначать его точкой. Деле-
ние нельзя изображать двоеточием или дробью с горизон-
тальной чертой. Запрещается вместо круглых скобок
писать квадратные или фигурные.

Примем временно следующее правило. При вычисле-

нии арифметического выражения порядок действий опре-
деляется скобками, а внутри них (или без них) сперва
выполняются все возведения в степень, в порядке их

следования (слева направо), потом все умножения и де-

ления (в порядке следования) и, наконец, все сложения

и вычитания (в том же порядке).
Это правило будет уточнено в 14.13.
3.3. Примеры арифметических выражений:

1) 16.48 2) /« 3) 310—5 4) а+ 2.83 — тЦ

5) а/Ь х с означает (а/Ь) X с, но не а/(Ь X с)
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Примеры обычной записи и записи на алголе:

величина

-а"

сг"

а1нс

Ю-4.7

10*-'

А-В

А-(-В)

а*

(а»У
а-Ь
с-а

а-104

верно

— а \ Ь или — с

а\ (-6)
а\ Ф + с)

10 | (-4.7)
10 | 4.7

Ах В

Ах(-В)

а\(Ь\ с)

[ 1 Ф)

а \ Ь \ с или (а | Ь) \

а х 6/(с х

ах104

й)

неверно

(- а) \ Ь

а\ -Ь
а \ Ь + с

ю-4.7
101-7 или 104.7
АВ или А-В

Ах-В

а \ Ь \ с

с а\Ьх с

ахЬ]схй

а104

3.4. Действия +, —, X дают результат типа целый,
когда оба аргумента

— целого типа, иначе результат бу-
дет иметь тип реальный,Деление /Всегда дает реальный
результат. Деление нацело (-=-) определено только для

целых аргументов и дает целый результат, равный целой
части частного. Точнее:

а -г- Ь = целой части |]а/61 со знаком а/Ь

Сложнее обстоит дело с возведением в степень. Возве-

дение в степень с показателем типа целый понимается

как умножение соответствующего числа нужных сомно-

жителей. Например,
2.75 | (—3) = (1/2.75) X (1/2.75) X (1/2.75)

Результат возведения в степень бывает целым только

в случае целого основания и целого неотрицательного по-

казателя степени. Возведение отрицательного числа в ре-
альную степень не определено. Не определено и 0 | 0.

3.5. Остается указать на разницу между числом

31410—2 и выражением 314 X 10 | (—2).
Запись 31410—2 указывает транслятору, чтобы он сде-

лал нужные вычисления и в дальнейшем пользовался

результатом, как готовым числом. В противоположность
этому, запись 314x10 | (—2) может побудить некоторые
трансляторы пересчитывать выражение заново всякий

раз, как оно понадобится.
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Замечание. Обычно в алгебре принято пользо-

ваться скобками разного вида: внутренние скобки зача-

стую пишут круглыми, внешние — квадратными, еще
более внешние — фигурными и т. д.

Но если в алгебраической формуле все скобки заме-

нить на круглые, то можно заметить, что смысл выраже-
ния не пострадает. Таким образом, достаточно и одних

круглых скобок (которые для этой цели приняты в ал-

голе). Скобки, разумеется, должны быть расставлены

правильно
— каждой открывающей должна соответст-

вовать закрывающая и т. д. (нет нужды выписывать эти

правила
— они известны из школы).

§ 4. Простейшие операторы

Работа по программе алгола состоит в выполнении

операторов. Операторы бывают (см. табл. 1): безусловные,
условные, цикла. Безусловный оператор в свою очередь
бывает: основным, составным, блоком. Наконец, основ-

ной оператор бывает: пустым, присваивания, перехода и

процедуры. Пустой оператор не вызывает действий и ни-

как не обозначается. Полезность его выяснится в даль-

нейшем. Изучение операторов начнем с оператора при-
сваивания.

4.1. Оператор присваивания в про-
стейшем случае имеет вид

переменная := выражение

и означает: вычислить выражение, стоящее справа, и по-

лученное значение (число!) присвоить переменной, стоя-,
щей слева. Если выражение справа является числом, то,

разумеется, вычислять ничего не надо. Знак присваива-
ния : = лучше всего понимать как «присвоить значение»

или «в дальнейшем считать (таким-то) числом». Напом-

ним, что для нас в настоящее время переменная
— это

имя.

Прежде чем двигаться дальше, отметим, что оператор
<: = > присваивает переменной слева именно число,

а никак не алгебраическое выражение, стоящее справа.
Так, например,оператор

х:= а X Ь

отнюдь не «обозначит через х произведение переменных
а и 6». Он лишь перемножит числовые значения а и Ь
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и присвоит букве х значение произведения. Если потом

значение а и Ь сменятся, то значение х сохранится. Если

же к моменту выполнения оператора присваивания пере-
менные а или Ь не будут еще иметь численных значений,
то переменной х может присвоиться случайное (непред-
виденное) значение.

Вот несколько примеров присваивания:

Обычно На алголе

Р = ^Ш Ша' = (А + Вх х)1(С + Эхх)

Ру = 4к — кгк2 Ру : = 4 X к — к\ X к2

Здесь имена переменных алгола выбраны так, чтобы они

напоминали обычные обозначения. Но их, разумеется,
можно было взять любыми.

Вот три неверные записи;

—т := 3.14 2Л:= А + А

аХх]2 + Ьхх + с:=0

Действительно, слева должно находиться имя перемен-
ной. Оно должно начинаться с буквы (не может начи-

наться со знака минус]или цифры). Не может оно содер-
жать и знаков арифметических действий, как в послед-

нем примере. Эти утверждения, впрочем, забегают впе-

ред, ибо мы еще не определили понятия переменной в об-

щем случае.
С помощью оператора присваивания можно задать

значение переменной, которая еще не имеет значения. Но
можно и изменить значение переменной, которая уже
имеет значение. Например,

к: = к + 1

увеличит значение к на единицу. Здесь хорошо видно от-

личие знака присваивания от знака равенства.
С помощью оператора присваивания можно одной

то же значение присвоить нескольким переменным.
Пишется это так:

переменная1:
—

пер : = ... : = пер: = выражение

«Многократное» присваивание не эквивалентно тем

же присваиваниям, выполненным поочередно. Именно

а : = 1; Ъ : = 1; а : = Ъ := а + Ь
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присвоит переменным а и Ъ одно и то же значение 2, в про-
тивоположность строке операторов

а: =. 1; Ь: = 1; а: = а + Ь; Ь: = а + Ь

которая сделает а равным 2, но Ъ равным 3.

Упражнения. Написать на алголе

и , н /о*\з 7
Лх + а + 3.14\з

и = а.Ь + са-(2х)г2 I =[
^

^
-

^,
2 = л: + г/3, / = ^ .

5_т~5+(3*)2
Между символами алгола можно оставлять пробелы

и писать их в разных строках, что никак не влияет на

смысл написанного. Этим пользуются, чтобы человеку
было легче прочесть программу. Но нельзя повторять

знаки действий при переносе выражения в новую строку
(как принято в математике). Вот удобное, неудобное и

неверное решение последнего примера:

1) /:=*/(1+*Т 2/(3 + (2 х *) { 2/
(5 + (Зх*)12)));

2) /:=*/(1+х{ 2/(3 + (2х
х) |2/(5 + (Зх*) \ 2)));

3) 1:=х]{\+х\ 2/(3 +
+ (2хх)\ 2/(5 + (Зхд:) ! 2)));

Это замечание не мешает нам ставить, как обычно,
лишние скобки, которые помогают человеку читать фор-
мулу. Например,

Н: = (а X х + и) + (Ь X у + V) + (с X г + и));

4.2. Метки и операторы перехода.
Программа алгола записывается последовательностью

операторов, отделенных друг от друга точкой с запятой

(;). Обычно операторы выполняются в порядке следова-
ния слева направо. Чтобы изменить порядок выполнения

операторов, употребляются, в частности, метки (см.
табл. 2) и операторы перехода (см. табл. 1).
>Меткой может служить как имя, так и целое число

без знака. В последнем случае нули слева не считаются,

т. е. метки 025 и 25 считаются одинаковыми *).

*) Впрочем, числовые меткине рекомендуются: в некоторых транс-

ляторах они запрещены.
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Перед любым оператором можно поставить метку,
отделив ее от оператора двоеточием. В этом случае гово-

рят, что оператор помечен (помечен данной меткой)
метка: оператор

Вот несколько примеров:

М: х: = х + 1; тш I: з: = з + V X 1\
Vа^^ап^ 25: х: = х\2\ у: = /|2/2

Метка перед оператором никак не влияет на его выпол-

нение. При выполнении программы она пропускается.
Оператор перехода имеет вид

§о 1о (именующее выражение)

где йо 1о — иероглиф алгола, а под именующим выраже-
нием мы будем пока понимать только метки. После опе-

ратора перехода будет выполняться оператор, помечен-

ный данной меткой. Поэтому метку, написанную вслед за

8о 1о называют меткой-передатчиком, а метку, написан-

ную перед оператором,— меткой-приемником.
Простейшим употреблением оператора перехода яв-

ляется возвращение машины к началу программы. На-

пример, последовательность операторов

в: = 0; п: = 1; М: з: = з + 1//г|2; п: = п + V, %о 1о М

будет вычислять бесконечную сумму з = 1/12 + 1/22 +...
Пустой оператор тоже может быть помечен, например:

аЬ:\

Так как помеченный оператор тоже является операто-
ром, то и перед ним можно поставить метку. Впрочем,
подобная конструкция

и : я5: тШ I : 5: = к

возникает редко.
4.3. Простейшие булевские выраже-

ния.

4.3.1. Мы уже ввели два булевских числа 1гие и

Ы$е (по-русски — да и нет). Другим источником бу-
левских чисел служат сравнения безусловных арифмети-
ческих выражений (см. табл. 2). Например,

5>3; 7x3 |2 = 3 + 5; х+а^Зху
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Первое сравнение является числом {гие, второе
—

Ы$е. Значение третьего сравнения зависит от текущих
значений целых или реальных величин х, а, у.

Вообще конструкция

безусловное знак безусловное

^арифметическое^) \СраВнения/ \арифметическое^>
выражение выражение

определяет булевское число 1гие или Гаке.
Знак сравнения — это один из 6 знаков

4.3.2. Простейшие булевские выражения строятся из

булевских чисел и переменных с помощью круглых ско-

бок и знаков булевских действий (см. табл. 2) подобно
тому, как строились арифметические выражения.

Знаков булевских действий в алголе пять:

а о V Л П

Называются они так: совпадает, влечет, или, и, не-

Приведены они в порядке возрастания старшинства,
которое нужно учитывать при определении порядка
выполнения действий. Это правило будет уточнено
в 14.13.

Значения булевских действий дает рис. 2.

а
Ъ

а==Ь

а^)Ъ
1 а\/Ь

а/\Ь
~]а

(гие
(гие

(гие
(гие
(гие
(гие
та1зе

(гие
Ызе

!а1$е
!а1$е
(гие
Ызе
Ызе

Ызе
(гие

Ызе
(гие
(гие
!аЬе
(гие

(а1$е
!а!зе

(гие
(гие
!а1зе
га1$е
(гие

Рис. 2.

Мы установили строгий порядок старшинства булев-
ских действий. Тем не менее читателю рекомендуется не

жалеть скобок и не пользоваться знаками, к которым он

не привык. Употребительных знаков всего три \/Л"1 и
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остальные через них выражаются легко. Например,
а = Ь

можно записать так:

Скобок здесь можно было и не писать.

4.3.3. С помощью оператора присваивания можно

присвоить значение булевского выражения одной или не-

скольким переменным:

переменная :== ... перем : = булевское выражение

Правила при этом действуют те же, что и в случае
арифметического выражения.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

га

7.5

4

1а

5

гЬ

12.5

ьь

[~

Та1зе

Ь 1

!аЬе

Ы$е

!а1$е

Рис. 3.

Пример. Присвоить величине у значение 1гие,
если 0 <; х < 1, и значение Ызе в противном случае.
Решение. {/: = 0 < л; Д а; < 1

Пример. Пусть х и у имеют булевские значения.

Положить / равным 1хие, если х и у совпадают или если

они различны, но х равно 1гие. В остальных случаях
положить / равным !а1зе.

Приведем четыре решения:

1) / : = (х == у) V {х = 1гие); 2) /: = (х = у) V х\

3) /: =х\/-]у; 4)/:=уЗ^;
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Упражнение. Найдите значение Ъ в результа-
те выполнения программы

га: = 7.5; /а: = 5;
г6:=3хга-2хш;

Ь: =г6>шД /а > га;

га: =2 х (га — /а) — 1;
Ь: = —га>1а\/Ь;
ЬЬ: = (6 = гб > /а) Д га < г&;
& : = П Ф ~ &&)

Решение. Напишите таблицу переменных и пос-

ле каждого оператора заносите в нее новое значение вы-

численной переменной (см. рис. 3). Нужно приобрести
навык в такого рода выполнениях программ на бумаге.

§ 5. Условные выражения

Найдите в табл. 2 определение условного выражения,
а в табл. 1— определение условия. Согласно этим опре-

делениям условное выражение любого класса (арифмети-
ческого, булевского или именующего) задается кон-

струкцией
безусловное выражение

\\/ булевское \(Неп/ выражение \ е1зе / этого же \
Чвыражение/ Члюбого класса^ Х классаХ

Здесь И, Шеп и еке — иероглифы алгола. Заметьте,
что после 4Ьеп идет обязательно безусловное выражение.
Запомните, что в алголе запрещено писать подряд 4Ьеп 1?.

Если выражение, написанное между И и 4Ьеп, имеет

значение 1хие (Ызе), то условное выражение заменяется

выражением, написанным между {Неп и еке (соответствен-
но: написанным после еЬе).

Условные выражения могут «вставляться» друг в

друга, ибо между И и {Неп, а также после еЬе могут опять

идти условные выражения.
Что делать, если по самому смыслу задачи выраже-

ние, идущее после 1Неп, является условным? Надо взять

его в круглые скобки — от этого оно ста-

нет безусловным!
Теперь рассмотрим по отдельности арифметические,

булевские и именующие условные выражения.
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Б. 1. Условное арифметическое вы-

р а ж е н и е. Пусть выражение должно равняться 0, если

Ь имеет значение 1гие, и единице, если Ь имеет значение

1а1$е. Это выражение можно записать так:

НМЬепОеЬе 1

Так же легко написать выражение, равное 3 при
х<5и равное 7 при х > 5:

К*<51ЬепЗеЬе7

В правой части оператора присваивания (см. табл. 1)
стоит числовое (т. е. арифметическое или булевское) вы-

ражение. До сих пор мы могли справа писать только без-

условные выражения. Теперь наши возможности расши-
рились.

% Пусть х и у имеют арифметические значения и нужно
положить г = тах (х, у). Это можно сделать оператором

г : = их^уИлепхеНъу

Прочтите еще раз определение безусловного арифме-
тического выражения в табл. 2 и ответьте на

Контрольный вопрос. Допустимо ли

арифметическое выражение

а + и *;> у {Ьеп х еЬе у

Ответ: недопустимо. В арифметическом выраже-
нии слагаемым может быть только безусловное выражение.

Необходимо было писать скобки:

а + (1 ? х > у 1Ьеп х е!зе у)

Контрольный вопрос. Чему равно вы-

ражение

1?5>31Ьел0е1зе1 +3

Ответ: нулю. Действительно, это выражение рас-
шифровывается только так:

»5>3№еп0е18е(1 + 3)

Если бы мы хотели написать

(И5>ЭЙ1еп0е1$е1) + 3

то необходимо было писать скобки.
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Задача. Задать у условиями:
если х < 1, то у = тах (а, а:),
если х > 1, то у = 1.

Решение можно записать так:

у: = \\ х < 1 1Ьеп (И а > * 1Неп а е!зе х) е!$е 1

и скобки в этом выражении опустить нельзя.

5.2. Аналогичным образом пользуются и ус-
ловными булевскими выражениями.
Только сами выражения могут выглядеть запутаннее.

Рассмотрим несколько примеров. Пусть

х: = И6< 11Ьеп5>ше18ей^с

Найдите значение х в следующих трех случаях (см,
рис. 4). Ответы помещены в колонке х.

N

1
2
3

к

—1
2
1

8

2
2
4

ад

2
2
5

Л

4
4
2

с

3
3
2

*

1а1зе
ТаЬё
(гие 1

Рис. 4.

Найдите значение у после выполнения оператора

у: = 1? 3 << 51Ьеп *гие е!$е *гие /\ Ызе

Ответ: у принимает значение 1гие. Наш оператор
эквивалентен записи

у:
= и 3 < 5 Й1еп (гие еЬе (1гие Д ГаЬе)

но не записи

у:
= (И 3 < 51Ьеп <тие е15е *гие) Д Ы$е

ибо знаки логических действий (подобно арифметическим
знакам) ставятся лишь между безусловными выраже-
ниями.

Рассмотрим более сложное выражение

ПН а 1Ьеп Ь е18е И с Шеп й е1зе е

1Неп (гие еЬе 1? / 4Ьеп 1а1$е еЬе 1гие
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где все переменные принимают булевские значения. Для
расшифровки такого выражения нужно выделить груп-
пу идущих подряд II 1Ьеп еке, за которыми стоят безус-
ловные выражения. Эту группу надо заключить в скоб-

ки и снова искать такую группу. В нашем примере спер-
ва найдутся группы

1) НсШепйеЬее

2) Н/Й1еп!а18ее18е1гие

и выражение примет вид

IIИ а 1Ьеп Ь е1$е (Не 1Ьеп й е!зе е) 1Ьеп 4гие е!8е

(И / Й1еп Га1зе е^е *гие)

Теперь можно выделить группу

И а 1Неп Ь е!зе (Не Шел Л е!зе е)

Выражение примет вид

II (К а 1Ьеп Ь еЬе (II с №еп й е1зе е))
*Ьеп *гие е1зе (II / 1Ьеп 1а1зе е1зе *ше)

Можно его переписать и так:

11ЛПЬеп*гиее18еЛ2

где в свою очередь

А\ есть НаЙ1епйе1$еЛЗ

АЪ есть НеЙ1епйе18ее

А2 есть Н/ШепЫзееЬе^гие

5.3. Условные именующие выраже-
ния. Пусть на некотором этапе решение задачи раздваи-
вается. При х <; 0.05 нужно закончить вычисления с по-

мощью одного оператора, а при больших — с помощью

другого. Пусть эти операторы помечены метками Ь и М.

Тогда такое раздвоение можно осуществить с помощью

условного именующего выражения, написанного за ие-

роглифом ёо *°

§о 1о II х< 0.051Ьеп Ь еЬе М

5.4. Приведем несколько распространенных приме-

ров трудночитаемых выражений. С помощью скобок их

можно написать гораздо яснее. Сделайте это сами.
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Арифметические выражения

1) И5<7 = 7>5{Ьеп5 + 7

е1зе И3 > 2 {Ьеп 3 + 2е1$е 1 + 2

2) 1^>01Ьеп5 + 3 х ^/ае!8е2 х 5 + 3x^7
3) Иа>(ИЬепи + VеНеНа X &>17{Ьепи/с;

е1зе и к={=у1Ъеп V^и е1$е О

Булевские выражения

4) и И и а {Ьеп Ь еЬе с {Ьеп Л е!зе / {Ьеп §
е1$ек<^к

5) «-ПаЛ*ЛП*\/*\/*=П/

Ответы:

1) И(5<7 = 7>5){Ьеп(5 + 7)
еЬе (II (3 > 2) {Ьеп (3 + 2) еЬе (1 + 2))

Отсюда видно, что выражение равно 12.

2) И (д > 0) {Ьеп (5 + 3 х ц]а) е1зе (2 х 5 + 3 X ?)

3) И (а > 0) {Ьеп (и + V) е1зе (И (а х 6 > 17) {Ьеп (и/о)
е1зе (И к=^=у {Ьеп (у/и) е1$е 0))

4) 1г (И (На{Ьеп&е15ес){Ьепб(
е!$е I) {Ьеп § е1$е (й < к)

5) 8 = «(П«)Л6ЛП0)У^е)ЗПЛ)

§ 6. Условные и составные операторы

Прочтите определение условного оператора в табл. 1,

опустив конструкцию с оператором цикла. Таким обра-
зом, условный оператор пока может иметь две формы.

6.1. Первая форма условного опе-

ратора:

., / булевское \ ,. /безусловный\
Чвыражение/ \ оператор /

или короче:
И V {Ьеп Р (*)

Действует этот оператор так: если V имеет значение

{гие, то Р выполняется, а если Гаке, то Р пропускается.
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После этого выполняется оператор, написанный вслед
за Р (если, разумеется, при выполнении оператора Р
не произойдет отсылка к какому-либо иному оператору *)),

Поясним это двумя примерами. Рассмотрим

НУ№епх: = а; <3

При V, равном 1гие, произойдет, а при У, равном Ызе,

будет пропущено присваивание х: = а, после чего в обо-

их случаях будет выполняться оператор <2.
В операторе

НУ{Ып&о1оМ\ <2

при V = Та1$е будет выполняться С?, а при У == 1гие
выполнится оператор

2о1оЛ1

программа перейдет к оператору с меткой М и, может

быть, никогда не вернется к оператору ().
Упражнение. Положить х = тах (а, Ь).
Решение.

х: = а\ II 6> а 1Ьепл:: = Ь

Неверно было бы писать решение так:

И Ь > а (Ьел *: = 6; л:: = а

6.2. Вторая форма условного опе-

ратора имеет .вид

ИУЧЬепРеЬед (*)

Здесь V — булевское выражение, Р — безусловный опе-

ратор, (2 — любой оператор (в том числе и условный).
Действует этот оператор так. При V == 1гие выпол-

няется Р, а при V = Ызе выполняется <3. После этого

выполняется оператор, написанный вслед за <? (если,
разумеется, сам выполненный оператор не содержал
отсылки *)).

Пример. Положить х = тах (а, 6).

*) И если сам условный оператор (*) не является частью более об-

щего оператора. С такой возможностью мы встретимся в дальнейшем.
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Решение.

II Ъ > а (Ьеп х: = Ъ еЬе х: = а

6.3. Составной оператор. Если нужно
объединить несколько операторов в один, или превра-
тить условный оператор в безусловный, то нужные опе-

раторы (или оператор) заключаются в операторные скобки

Ье§1П ...епй.От этого они превращаются в один составной

и, следовательно (см. табл. 1), безусловный оператор.
В условном операторе

1П/1НепР

при V = Ш$е пропускается ровно один оператор, сле-

дующий за 1Неп. Как быть, если нужно пропустить не-

сколько операторов? Для этого их нужно объединить в

один составной оператор с помощью операторных
скобок Ье^т и епс1. Пусть, например, при с < О

нужно положить х: = 0; у: = с, а при с >* 0 надо по-

ложить х: = 1; у: = —с. Сделать это можно так:

х: = 0; у : = с; 1Г с > 01Неп

Ъецтх: = 1; у: = — сепд

Или, используя вторую форму условного оператора,

И с < 01Ьеп Ъецгп х: = 0; у : = с епд

еЬе Ъецт х: = 1; у : = — с епд

Между оператором и скобкой епд можно не ставить

точку с запятой (;).
Оператор Р в условных операторах (*) должен быть

безусловным. Если по самому смыслу задачи он оказы-

вается условным, то для соблюдения грамматических
правил его нужно заключить в операторные скобки.
Замечание. Операторные скобки Ье^^п епй

являются иероглифами алгола. В этой книжке наравне
со скобками Ъе%т епд будут употребляться фигурные
скобки { }.

Если составной оператор невелик (умещается на

одной строке), то мы его будем заключать в операторные
скобки { }. Если же он не помещается в одной строке, то

будем писать скобки Ье^т епс1. При этом удобно писать

соответствующие пары Ье§1п и епй друг под другом,
а строки между ними — сдвинутыми вправо.
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Примеры.

1) х- =0; у: =с; 1?с>01Ьеп

Ье§1п I: = 1; у : = — х

епй

2) х: = 0; */: = с; Ис>0№еп
{*: = 1; у: = — с]

3) ИУПЬеп

Ъеб1пИ1/2Й1еп
Ьеб1пР1; Р2;

И1/3*Ьеп{РЗ; с: = 0}е18еР4
епс!

епй

Здесь VI — УЗ — булевские выражения, а Р\ — Р4 —

операторы.

§ 7. Переменная с индексами

В математике часто употребляются переменные с ин-

дексами, например а4, щ, а^\ ,..., В алголе буквально так

написать нельзя. В алголе список индексов заключается

в квадратные скобки и индексы отделяются друг от друга
запятыми', а [4]; а [*]; а [I, /];...

7.1. Прочтите определение переменной в табл. 1,

обратив внимание на определение переменной <с индек-

сами). Перечитайте определения безусловных арифмети-
ческих и булевских выражений в табл. 2, понимая под

(арифметическими переменными) и (булевскими пере-
менными) пока что (переменные).

Согласно этим определениям безусловные выражения

могут строиться не только из простых переменных, но и

из переменных с индексами. Кроме того, из определений
видно, что индексом может служить не только число или

простая переменная, но и любое арифметическое выра-
жение, в частности снова переменная с индексами.

Вот несколько примеров переменных с индексами:

Обычно на алголе

а17 я [17]
аи а [Л Л

аа/+1./л а [2х/+ 1, /[&]]
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Но в алголе индексы могут иметь и более сложный вид:

а Щкг И и> Т №еп 5.2 е!$е / [/] ]

В тот момент, когда потребуется вычислить фактиче-
ское значение индекса, он будет вычислен по обычным

правилам и затем округлен до ближайшего целого*).
7.2. В связи со сделанными обобщениями понятия

переменной оператор присваивания может оказаться не-

доопределенным. Действительно, выполним строку опе-

раторов
к: = 2; а [к + 1]: = к: = к + 2 (*)

В результате встанет равно 4, но какой переменной: а [3]
или а [5] нужно присвоить значение 4? Это не ясно.

При выполнении оператора присваивания в алголе по-

лагается сперва вычислить индексные выражения у пере-
менных, которым присваивается значение, а затем вы-

полнять присваивание. Тогда (*) даст к: = 4; а [3]: = 4.

При дальнейшем расширении понятия выражения (за
счет привлечения (функций) и вызываемого ими побоч-
ного эффекта) и это доопределение может иногда оказать-

ся неоднозначным. Поэтому сразу же приведем оконча-
тельное определение. Оператор присваивания

а: = ...: = и: = А

(где а,..., и — переменные, а Л — выражение) выпол-

няется в три приема:
(1) все индексные выражения, встречающиеся у пере-

менных а,..., иу вычисляются в порядке следования (сле-
ва направо);

(2) вычисляется выражение А;

(3) полученное значение А присваивается перемен-
ным а,..., и с теми значениями индексов, которые вычи-

слены на шаге (1).

§ 8. Оператор цикла

Оператор цикла, пожалуй, самая изящная

конструкция алгола. Он имеет вид

Гогл:: = а, р,. . . ,\доР

*) В отличие от деления нацело -*-, где берется целая часть.
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Здесь !ог и до — иероглифы; х — переменная (простая
или с индексами), которую называют параметром цикла;

а, р,... — элементы цикла; Р — оператор.
Оператор цикла заставляет выполниться оператор Р

нуль или более раз для каждого элемента

ц и к л а, в порядке следования этих элементов. При этом

происходит и изменение параметра х. Как это делается,

определяется типом элемента цикла.

Найдите определение оператора цикла в табл. 1.

Элементы цикла бывают трех типов — они называются

арифметическим, прогрессии и пе-

ресчета и имеют вид

\)А
2) /ЫерВипШС
3) Л\уЫ1еУ

где Ау В, С — арифметические выражения, а V — булев-
ское. Эти типы могут идти в списке а, |3,... вперемежку,
в любом порядке. Знаки $1ер, ипШ, жЬПе — иероглифы
алгола.

8.1. Короче всего определить оператор
цикла, заменив его набором уже известных операто-

ров, по следующему правилу:
1) Вместо каждого арифметического элемента написать

оператор (с соответствующим выражением А)
х: = А; Р;
2) Вместо элемента прогрессии написать оператор

х: =А; М:Н(С — х) X В^0О\еп
{Р\ х:=х+ В; %о1оМ};

3) Вместо элемента пересчета написать оператор

М:х:=А; И V Илеп {Р; ^о1о М}\

где А у Ву С, V — выражения из соответствующих эле-

ментов цикла.

К этому нужно только добавить, что по исчерпании
всех элементов цикла значение параметра цикла считает-

ся неопределенным.
Так, например, оператор цикла

1огх: = А1,А2, АЗ 8*ер Л4ипШ Л5, Л6\уЫ1е VI%
Л7з*ерЛ8ипШЛ9, АЮйоР
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где А\ — Л10 — арифметические выражения, VI —

булевское, заменяется последовательностью операторов
(где х, А\ —Л10, VI и Р заменены соответствующими
переменными, выражениями и операторами, написан-

ными на алголе):

х: = Л1;Р;л:: = Л2; Р;

х:=АЗ;М1:И(А5 — х) X Л4>0*Неп

{Р;х: =х + А4;$о1оМ1};
М2 : х: = Л6; II VI 1Ьеп {Р; $о *о М2};

х:=А7; Л«3:И(Л9 —х) X Л8>0Й1еп
{Р;х: =а: + А8;&о1оМЗ};
х: = А10; Р; значение х не сохраняется;

Если определение 8.1 показалось вам недостаточно

ясным, вернитесь к нему после 8.2—8.4.
8.2. Для каждого элемента арифметическо-

го типа оператор Р выполняется один раз. Пере-
менной х присваивается значение арифметического вы-

ражения Л, после чего выполняется оператор. На этом

элемент считается выполненным. Это можно описать так:

х: = Л; Р;
Вот пример цикла, состоящего из элементов арифмети-

ческого типа:

Гог х: = 2.5, 1.1 + 0.9,2 X х + 0.5 йо у: = х\2

Оператор у: =» х\2 будет выполняться три раза: для х =«

= 2.5, для л: = 1.1 +0.9 = 2.0 и для х = 2 X х + 0.5 =»

= 4.5.
Легко может случиться, что выполнятся не все эле-

менты цикла, а оператор цикла прекратит работу. На-

пример,

\отх\ = 1,2,Зс!о{у: = х | 2;Их> 1ео1оУИ}

Здесь выполнятся только два элемента. При выполнении

второго элемента программа уйдет на метку М.

8.3. Элемент типа прогрессии вызывает

несколько (в том числе и ни одного) выполнений опера-

тора Р. Работу по выполнению этого элемента прибли-
зительно можно оп«сать так. Сперва переменной х

присваивается значение выражения Л и выполняется

оператор Р:

х: = А; Р
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Затем значение х увеличивается на величину В и спят

выполняется оператор Р:

х: = х + В; Р

Снова х увеличивается на В и опять выполняется Р.
И так до тех пор, пока значение х не выйдет за границу
значения С. Таким образом, оператор Р будет выпол-

нен для х7 пробегающего значения от Л до С с шагом В.

Нужно только иметь в виду, что значения шага В и

границы С вычисляются наново перед каждым увеличе-
нием х и проверкой окончания (на случай, если они из-

менились при выполнении оператора Р или при вычисле-

нии В и С) и что х сразу же может оказаться вне границ
Л, С.

Рассмотрим несколько примеров.

Сложить два вектора: с Ш: = а Ш + Ь Ш для * от 1 до 5:

1ог /: = 1 $1ер 1 ипШ 5 до с [/]: = а [I] + Ь [/]

Сосчитать сумму квадратов нечетных чисел от 3 до 15:

5: = 0; 1ог/: = 3${ер2ипШ 15до5: = 5 + / \ 2

Сосчитать ту же сумму в обратном порядке:

5 : = 0; !ог /: = 15 8*ер — 2 ипШ Зс1о5:=з + / | 2

Последние два примера показывают, что надо уточнить

фразу «пока параметр цикла не перейдет границу значе-

ния С».
В алголе элемент типа прогрессий

?оглг: = . . . ,
Л §1ерВипШС,. .;. доР

выполняется до тех пор, пока разность С — х имеет тот

же знак, что и шаг В (включая случаи, когда С — х

или В равно нулю).
Контрольный вопрос. Сколько раз вы-

полнится оператор Р в операторах цикла

1) Гог/: = 58*ер— 1ипШ6с1оР

2) Гог *': = 5 8*ер 1 ипШ 5 до Р

Ответы: нуль и один (в предположении, что сам

оператор Р не меняет значения *).
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В элементе типа прогрессии шаг В и граница С могут
быть и не целыми числами. Могут они быть и перемен-
ными. Например, оператор

5: = 0; 1ог /: = 1 $1ер / ипШ 64 йо 8 : = 5 + /

сосчитает сумму з = 1 + 2 + 4 + ... + 64.

Контрольный вопрос. Сколько раз вы-

полнится оператор Р в цикле

1ог/: = 1 8*ер3 — 2 х /ипШбйоР

Ответ: один раз. Действительно, на второй раз
будет / = 2и ш^г 3—21 = —1 получит знак, обратный
знаку разности 5 — / = 3, так что оператор Р выпол-

няться не будет.
При выполнении оператора цикла циклически вы-

полняется ровно один оператор, написанный вслед за

иероглифом йо. Если нужно, чтобы выполнялось не-

сколько операторов, то их объединяют в один составной

оператор с помощью операторных скобок Ье§ш епй.

Задача. Перемножить две квадратные матрицы
а [*", к], ЬН, к] порядка п, т. е. вычислить

п

с[М1: =2 я[*»Я X Ь[], к]
1=1

Решение.

Гог г: = 1 8*ер 1 ипШ п йо

Гог к : = 1 8*ер 1 ипШ п йо

Ье^ш с [/, к] : = 0; !ог /': = 1 $4ер 1 ипШ п йо

с [/, к]:=с [/, к] + а [/, Л X Ь [/, к]
епй

8.4. Элемент типа пересчета

Гогх: = .. . ,
А жЬПе V ,.. . йо Р

полагает переменную х равной значению выражения А
и выполняет оператор Р. Затем снова полагает х равной
значению А и опять выполняет Р. И так до тех пор,
пока V имеет значение 1гие. В частности, V может сразу
принять значение Ызе, и тогда оператор Р не выполнит-

ся ни разу.
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Примеры. 1) Сосчитать 5 = 2а -}- 4а + ... + 10а

5: = /: =0; ?ог/: = / + 2\уЫ1е / < 10<1о

5 : = 5 + * | 2

2) Для извлечения квадратного корня у = УН часто

пользуются алгоритмом Герона:

Сделайте программу, продолжающую вычисления до до-
стижения точности

1#-*|<в.
Решение.

у : = 1; Гог г : = у \уЬПе у | 2 — л: > ерз V
л: —г/ | 2>^5(1ог/: = (х/у + у)/2

Любопытно, что неверно решение

Гог#: = 1,учгЫ1еу | 2 — х>ерз\/ х— у | 2>е/?5
с!оу: = (*/у + у)/2

Действительно, по окончании работы оператора цикла

параметр у станет неопределенным и результат будет
утерян.

8.5. Несколько примеров. Требуется выполнить

оператор Р для всех х = 0,0.1,..., 1, кроме х =

= 0.3. Предостережем от неверного решения

Гог л:: = Оз^ерОЛ ипШ I 6оИ хфО.ЗИлеп Р

Действительно, реальное число 0.1 записано приблизи-
тельно. Поэтому мало надежды, что на четвертом цикле х

будет точно равно 0.3. Да и на одиннадцатом цикле мо-

жет оказаться х > 1. Верное решение будет, например,
таким:

\оху: = 05*ер 1 ип«1 10с1о Иуф31Ьеп{х\ = у/10; Р}

Выражения в элементах цикла могут быть и условны-
ми. Пусть оператор Р надо выполнить для х, изменяю-

щегося от 0 до 10 через 1, а от 10 до 100 через 5. Решение:

[ог х: = 0 $*ер Их< Ю 1Неп 1 е!зе 5 игЛИ 100 с1о Р
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Возможны и другие решения:

1) ?огдг: =05(ер1 ипШ 10,15 51ер 5ип1П 100йо Р

2)!огл:: = 0,* + 1 ™Ы1ел:< 10,1(Ыер 5 ипШ ЮОАоР

3) ?огл:: = 0,л: + 1 \уНПел:< 10,155*ер 5ипШ 100с1оР

Но неверны решения:

4) Гогл:: = 0$*ер 1 ипШ 10, х + 5жЬПел:< 100с1оЯ

5) Тог*: = (Ыер 1 ипШ 9,х + 5\уЫ1ел:< 100с!оР

ибо в случае 4) оператор Р будет выполнен для

х = 0,1,..., Ю, 16, 21,..., 96

а в случае 5) — для

х = 0,1,..., 9, 15, 20,..., 100

Происходит это потому, что согласно 8.1 элемент цикла

типа прогрессии

!ог д: : = ...,
А $*ер В ипШ С,...ЛоР

меняет параметр х вплоть до первого значения, вышед-
шего за границу С. Таким этот параметр и достается сле-

дующему элементу цикла. Это же обстоятельство надо

учитывать и для элементов типа пересчета.
Но и оператор цикла может входить в условный опе-

ратор (см. определение оператора (условный) в табл. 1).
Заметьте, что оператор цикла не может находиться меж-

ду 1Ьеп и еЬе. Если это потребуется, то оператор цикла

придется взять в операторные скобки { }. От этого он

станет составным оператором и, следовательно, безуслов-
ным (см. табл. 1).

Объяснение. В алголе запрещена конструкция 1Неп И. За-

прещение вызвано тем, что (недопустимый!) оператор

И VI *Неп К VI1Неп Р1 е1$е Р 2

допускает две расшифровки:

1) И VI *Ьеп (К VI (Ьеп Р1 е18е Р2)

2) И VI 1Ьеп (\\ VI <Неп Р1) е1$е Р2

Попутно конструкция 1Ьеп \\ оказалась запрещена и в выражениях

(где она уже не вызывает затруднений).
Конструкция

I? V 1Ьеп Хот I: = В жЬПе VI <1о И У2 *Ьеп Р е!8е 0

расшифровывается однозначно, но только (1| в силу запрета конструк-
ции 1Неп <опер. цикла) е!$е
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} 9% Стандартные функции и процедуры

9.1. В алголе имеются следующие стандартные
функции (А — арифметическое выражение):

аЬз (А) — абсолютное значение А

31§п (А) — знак А, равный соответственно

+ 1,0,-1 для А > 0, А = 0, А < 0

зцг1 (А) — квадратный корень из А
зт (А) — синус, аргумент в радианах
соз (А) — косинус, аргумент в радианах

агЫап (А) — главное значение (от —я/2 до +я/2)
1п (А) — натуральный логарифм

ехр (А) — экспонента, т. е. еА

епИег (А) — целая часть А (читается: антье) —
наибольшее целое, не превышающее значения А

Функции 31§п (А) и епИег (А) дают ответ типа целый,
остальные — типа реальный.

Аргумент функции нужно обязательно заключать

в скобки. Нужно, например, писать зт (я), ибо запись зтх

воспринимается алголом не как функция, а как имя.

Контрольный вопрос. Чему равно

епИег (2.0)

О т в е т: не ясно. Число 2.0 — число реальное, в ма-

лине записано приблизительно. Поэтому епИег (2.0)
может оказаться 1 или 2 в зависимости от машины и транс-
лятора.

Стандартные функции могут использоваться в ариф-
метических выражениях (как (арифметические функ-
ции) — см. табл. 2). Тем самым мы еще раз расширяем
понятие (выражения).

Вот примеры, содержащие стандартные функции:

1) а: = зт (3.14/4); /7: = агс1ап (у/х [5])
2) И аЬз (х — у) < ерз *Ьеп 2о *о М

3) ехр (И х <^ у №еп х е1$е у)

Аргументы функций являются выражениями и. сле-

довательно, мбгут снова содержать стандартные функ-
ции. Например,

а: = зт (а + Ь X соз (у1х))
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Если одна и та же функция встречается несколько раз,
например:

а: = (а X 31п (х) + Ь)/(с X зш {х)\2 + ^)

то для ускорения счета лучше вычислить ее однажды

и запомнить:

зт х: = з1п (х); а: = (а X зт х + Ь)/(с X зт х \2 -\- й)

Обратите внимание на разницу между именем зт х и

функцией зт (х).
9.2. Процедуры для ввода и выво-

да в алголе не были определены, так как они слишком

связаны с составом оборудования конкретной машины

(по мнению авторов алгола). Потом эти процедуры дора-
батывались. И прежде чем пользоваться ими практичес-
ки, необходимо прочесть описание транслятора, с кото-

рым придется работать.
В этой книге мы ограничимся стандартными проце-

дурами ввода — вывода, бытующими в учебной лите-

ратуре, но недостаточными для практической работы:

три1 (.V, г/,..., г); ои1ри( (а, &,..., с)

Будем пока считать х, у,... переменными (простыми или

с индексами); а, &,...— числовыми (т. е. арифметичес-
кими или булевскими) выражениями. Предполагается,
что процедура три.1 введет с перфоленты нужное коли-

чество очередных чисел и присвоит их значения перемен-
ным ху уу...', процедура ои1ри1 вычислит значения выра-
жений а, &,... и отпечатает эти значения подряд на бу-
маге.

Примеры использования ввода-

вывода.

1) три1 (а, Ь> с)
2) к: = 3; три1 (а, Ъ [к], с [5])
3) Гог к : = 3 з(ер 1 ипШ 7 с1о ьпри1 (а [к])
4) ои1ри1 (1.710 —2)
5)к:= 3;а[к] : = 3.14/Л; ои1ри1 {к\2хзт (а ШЛА))
Программа 3 введет с перфоленты 5 очередных чисел

и присвоит их значения переменным а [3],..., а [7].
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ГЛАВА 2

ОПИСАНИЯ

§ 10. Описания переменных

Программы, которые мы до сих пор писали, не яв-

ляются на самом деле программами алгола. Это были
всего лишь части программ. В действительности в ал-

голе все имена должны быть описаны. И ни одно имя не

может описываться более одного раза в начале данного

блока.
Только в трех случаях имена не нуждаются в описа-

ниях:

1) имена стандартных функций {зт, соз,...) и проце-

дур гпри1 — ои1ри1 не описываются. Ими можно пользо-

ваться всюду;

2) метка не имеет явного описания;

3) не описываются формальные параметры в описа-

ниях процедур.
С этими случаями мы встретимся в дальнейшем.

Познакомьтесь с определением блока в табл. 1. За-

метьте, что в начале блока идут (описания), разделенные
точкой с запятой (;).

10.1. Прочтите (описание простой переменной) в

табл. 3. Начало блока с этими описаниями может, на-

пример, выглядеть так:

1) {1п1ебег/; . . .

2) {1п1е[*ег /, /, к; геа! ъоИ, х\ . . .

Порядок описаний произволен. После иероглифа мож-

но перечислить все простые переменные этого типа. Но
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можно и повторить иероглиф. Равносильны описания:

1) {1п(еёег/, \,к\ Воо1еап $1аН\ . . .

2) {т1ебег/, Ые^ег/, к; Воо1еап5/аг/;.. •

3) {1п1е2ег/, /; Воо1еап5/ш*/; 1п1ебег&;...
Пусть, для примера, нужно вычислить и отпечатать

а = 1 + 1/2 + ... + 1/Ю.

Раньше мы сделали бы это так:

а: = 0; Гог&: = 1 $1ер 1 ипШ 10<1оа: = а-\- 1/к;

о\йр1й(а)

Теперь мы видим, что имена а и к должны быть описаны

и что программу нужно оформить в виде блока:

Ье{*1п геа! а; Шецег к; а : = 0;
^о^к: = 1 з!ер 1 ипШ Юйоа : = а + Г/Л; ои(риЦа)

епй

Описания указывают транслятору, что после входа

в блок через Ъе§т и до выхода из блока он должен ре-

зервировать ячейки для запоминания описанных вели-

чин. Попутно они дают ему и другие сведения, вытекаю-

щие из характера описаний (1п1е^ег, Воо1еап,...). После
выхода из блока все эти ячейки (вообще говоря) освобож-

даются, а величины — исчезают. Выход из блока может

произойти либо через его епс1, либо с помощью оператора
перехода.

10.2. Описание массива. Если у нас есть

три (простые переменные) х, уу г, то нужно описать все

три имени: х, у, г. Но если мы пользуемся тремя реаль-
ными (переменными с индексами) х [1], х [2], х [3],
с общим именем, то они образуют массив и только одно

имя — имя массива — нуждается в описании.

В описании массива (см. табл. 3) указывается тип

переменной и границы значений его индексов. В нашем

случае описание массива может выглядеть так:

{геа!аггаул:[1 : 3] ;. . .

Впрочем, иероглиф геа1 перед аггау можно опустить.
Если переменная имеет несколько индексов, то в опи-

сании будет несколько граничных пар. Массив
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целых чисел п [/, к]9 где / меняется от —3 до 17, а к — от

6 до 8, описывается так:

{Ме^егаггау/г [— 3 : 17, 6:8];...

Границы — не обязательно целые числа. Они могут
быть любыми арифметическими выражениями. Надо
только иметь в виду следующие обстоятельства: (1) При
входе в блок программа должна фактически вычислить

значения граничных пар. Поэтому переменные, встре-
чающиеся в граничных парах, должны к этому моменту
иметь значения*). (2) После соответствующих вычисле-

ний полученные значения границ будут округлены до
ближайшего целого. (3) Левая граница пары не должна

быть больше правой — иначе соответствующий индекс

не сможет принимать никаких значений.

Приведем заведомо экзотическое описание

Ье2шгеа1а;а: =3.14/2 х 0.8;

{аггау и [з1п (а): 2 х 8(п(а)/со8 (а) ];...};. Г7

Несколько массивов можно описать совместно, если

они имеют одинаковый тип. Например, описание

1) Воо1еапаггау/[—5: 15],/[3: 17,6:8]

равносильно строке описаний

2) Воо1еап аггау / [ — 5 : 15]; Воо1еап аггау / [3 : 17, 6:8]

Заметьте, что в первом случае массивы разделяются
запятой (а не точкой с запятой). Если при этом несколько

массивов (идущих подряд через запятые) имеют одинако-

вые границы индексов, то граничные пары можно указы-
вать однажды

— за последним из них. Например, описа-

ние

аггау I [—5 : 15], к, /, [3 : 17, 6 : 8], г [1 : 3];

равносильно описанию

аггау /[—5: 15],А>[3: 17,6:8], /[3: 17, 6: 8], г [1 :3];

Пример 1. Пусть надо определить треугольную

матрицу а [/, /] для / = 1, 2,..., 10; / = 1, 2,..., I. Как
описать этот двухиндексный массив на алголе?

*) Или быть выражениями, которые можно вычислить сейчас.
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Ответ: никак. На алголе можно описывать только

прямоугольные массивы.

Пример 2. Образовать массив

а [к]: = 1/А, к = 1, 2,..., 10,

затем вычислить и отпечатать сумму

а = а II] + а 12] + ••- + а [10].

Вот недопустимое решение:

Ье^п 1п1ебег к; геа! а; аггау а [ 1 : 10];
1ог^ : = 1 з*ер 1 ипШ 10 с1о а [к] : = 1/к; а : =» 0;
1ог&: = 1 з!ер 1 ипШ 10 с!о а : = а -\- а[к]\

ои1ри1 (а)
епй

Ошибка в том, что имя а оказалось описанным дваж-

ды (как реальная переменная и как массив) в начале од-

ного блока. Выполнить наше задание буквально — за-

труднительно. Проще сменить имя а на Ь (для простой
переменной).

§11. Влияние описаний на выполнение операторов
и структуру выражений

11.1. Описание переменной влияет на

значения, присваиваемые этой переменной. Происходит
это как при выполнении оператора присваивания, так и

при присваивании значений параметру цикла (при вы-

полнении оператора цикла).
11.1.1. Если переменная описана типом Воо1еап

то ей могут присваиваться только булевские значения,

если как геа1 или ш^е^ег — то только арифметические
(т. е. реальные и целые).

11.1.2. Если переменная описана как геа1, то ей

присваиваются реальные значения. Таким образом,
программа

{геа1 1\ V. = 0;...

может присвоить переменной г значение и чуть большее,
и чуть меньшее нуля.
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Пример. Чему будет равно а после выполнения про-
граммы

{геа! а, к; а : = 0;
Ъогк: = 1 8*ер 1 ипШ Юйоа: = а + к;...

Ответ: неизвестно, ибо к — переменная геа1. На

десятом цикле она может оказаться чуть больше десяти,
и оператор а : = а + к выполнится 9 раз (а не 10).

11.1.3. Переменной, описанной как т^е^еи, присваи-
ваются значения типа целый. Если присваиваемое значе-

ние окажется реальным, то оно будет предварительно
округлено до ближайшего целого.

11.1.4. Согласно правилам алгола при выполнении

программы (неверной\).

{1п1ебег к; геа! а; к: = а: = 1.2;...

переменным к и а должны быть присвоены одинаковые
значения. Но в результате должно стать к = 1, а =

= 1.2. Как же быть?

Авторы алгола вышли из затруднения, запретив упот-
реблять в одном операторе присваивания переменные

разных типов (т. е. типа геа1 и 1п1;ебег). Это и написано в

табл. 1. Цена, разумеется, слишком дорогая. Программа

{Шецегк; геа! а; к : = а : = 0;...

в алголе недопустима. Нужно писать раздельно:

{1п1ебег к; геа! а; к: = 0; а : == 0;...

В некоторых трансляторах оператор присваивания с

переменными разного типа все же разрешен.
11.2. Теперь мы можем еще раз уточнить понятие

(выражения). Прочтите определение (безусловного
арифметического выражения) в табл. 2. Обратите вни-

мание на (арифметическую переменную). Это — пере-
менная (простая или с индексами), чье имя описано как

арифметическое, /л. е. как Ые§ег или геа1. Аналогичный
смысл имеет и понятие (булевской переменной) в опре-
делении (безусловного булевского выражения).

11.3. В процедурах

игри1 (л:, #,..., г) ои1ри1 (а, &,..., с)
мы договорились считать параметры х9 у,... переменны-
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ми (простыми или с индексами); я, &,... — числовыми

"выражениями (арифметическими или булевскими). Те-

перь дополнительно разрешим этим параметрам быть име-

нами массивов. Если среди параметров ьпри.1 встретит-
ся имя массива, то будем считать, что с перфоленты введет-

ся нужное количество очередных чисел и их значения

присвоятся всем элементам массива. Сколько нужно
ввести чисел (т. е. сколько этих элементов), указано в

описании массива.

Пример. Пусть на ленте идут подряд числа 1,2,...
Тогда программа

ЬебшЫебег/; аггауя[1 : 2]; 1при((1, а);...

присвоит значения /: = 1; а [1] : = 2, а[2]: = 3.
Если имя массива встретится среди параметров ои1-

ри(у то будут отпечатаны подряд текущие значения всех

переменных с индексами, составляющих этот массив.

Порядок ввода и вывода элементов многомерного
массива ясен из следующего: а11У д12,..., а1п\ а21, аа2,...

§ 12. Область действия описаний

Область действия описаний — одно из самых сильных

решений задач теории программирования, сделанных ав-

торами алгола. Оно существенно облегчает организацию

программирования, хотя и вносит свои трудности в ре-
шение задач с большой информацией. Прочтите опреде-
ления программы, блока и составного оператора в табл. 1.
В начале блока идут описания — это отличает его от

составного оператора. Заметьте, что блоки или не пере-
секаются, или один целиком содержится в другом.

Область действия описаний мы определим последова-

тельно, начиная с самых внешних блоков (т. е. не содер-
жащихся в других блоках) и переходя ко внутренним.

Во внешнем блоке программы, но вне его подблоков
действуют те объекты, имена которых описаны в начале

этого блока.

Пусть далее некоторый блок А непосредственно со-

держит блок В (т. е. не существует блока, содержащегося
в Л и содержащего В). Тогда в блоке В, но вне его под-

блоков действуют следующие объекты:

1) описанные в начале В;
2) действующие в Л, если только их имена не описа-

ны в начале В.
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Внутри блока можно пользоваться только объектами,
которые в нем действуют. Все операторы блока работают
только с этими объектами.

12.1. Рассмотрим программу

{Меда-!,/; - • .{1п*евег/\ к; •••}; .. .{1п1е2ег&,т;...}; ...}
А В1 В1 В2 В2 А

содержащую всего три блока: Л, 51, 52. Пусть в этой

программе описаны только те имена, которые мы приве-
ли. Какова область действия переменных?

Переменная г действительна во всей программе
— в

блоке А и обоих его подблоках 51 и 52. Переменная т

действительна только в блоке 52.

Буквой к фактически обозначены две совершенно раз-
личные переменные. Переменная к, описанная в В1 —

назовем ее для краткости речи кВ1,— действительна толь-

ко в блоке 51. По выходе из этого блока кВ\ перестает
существовать. Так же ведет себя переменная кВ2 в

блоке 52.

Буквой / тоже обозначены две переменные
— \А и

у51. Переменная \А действительна всюду вне блока 51.

На время работы блока 51 переменная \А как бы полу-
чает иное наименование, не встречающееся в программе,
и сохраняет свое значение. В блоке 51 действительна

переменная /51, к ней относятся действия операторов
блока 51, если они содержат переменную у. После выхо-

да из блока 51 переменная/51 исчезает, а переменная \А
снова приобретает свое наименование у и действует, в

частности, в блоке 52.
12.2. Имя метки считается описанным в минималь-

ном блоке, охватывающем метку-приемник. Поэтому
в любом блоке, вне его подблоков, может быть только

одна метка-приемник с данным именем*). Она недо-

ступна для операторов, находящихся вне этого блока.

Следовательно, войти в блок можно только через
его Ье^ш.

Заметим, что в составной или условный оператор
войти извне можно.

Кроме того, в алголе запрещено входить извне внутрь

оператора цикла.

*) И не может находиться описание иного объекта с тем же именем,

что у рассматриваемой метки-приемника.
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12.3. Несколько примеров. Что отпеча-

тают нижеследующие программы?

1) {Ыебег/;&: = 1; {\п1ецегк; к : = 2;ои{ри1(к)}}
2) {Ые^ег к; к: = 1; {Ме^ег к; к : = 2; ои1р\й (к)}\

ои1ри((к)}
3) {1п{ееег&;{1п1ейег&; А: = Ъ\ои1ри1 (к)};ои1ри1(к)}

Ответы. Программа 1 неверная. Оператор к: = 1

работает с переменной, которая не описана. Программа 2
отпечатает 2 и 1. Программа 3 неверная. Последний

ои1ри1 (к) выполнить нельзя, ибо во внешнем блоке пере-
менная к не получила значения.

4) Какой метке передаст управление оператор 2° *°
в нижеследующей программе, если все скобки { } обо-
значают блоки и иных блоков в программе нет?

{...УИ:...{...{...бо1оМ;...{...Л1:...}...}...{...}...М:...}...}
1 23 4 4366 21

Ответ: самой правой. Действительно, метка М

блока 4 считается описанной в нем и недоступна опера-
тору блока 3. Самая левая метка М недоступна операто-

ру блока 3 потому, что в блоке 2 уже есть метка-прием
ник М. Эта последняя метка считается описанной в бло
ке 2, и ее описание прекращает в блоке 2 действие метк!

М из блока 1.
Если какой-нибудь из примеров 12.3 вы сделали не-

верно, то вернитесь к началу § 12.

12.4. Пусть в большой программе используются пе-

ременные х, у, г, и, V. Пусть, далее, выделены две части

задачи. В одной части по у должно находиться-& = и (у)
В другой — по г находится V (г). Эти части поручаются

двум сотрудникам. Первому сообщают, что к моменту

входа в его блок переменная у получит определенное зна

чение, и указывают алгоритм для вычисления и = и (у)
Второй получает аналогичные сведения про г и V.

Теперь оба сотрудника могут работать независимо

друг от друга (и от составителей всей программы). Им

могут в процессе работы понадобиться дополнительные

переменные, которые каждый волен обозначать по-свое-

му. Дополнительные обозначения будут описаны в своих

блоках. Не беда, если они окажутся одинаковыми у обо-
их сотрудников и если снова встретится обозначение х.

Величина х общей программы от этого не пострадает.
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12.5. Перед описанием типа какой-либо величины

можно поставить дополнительно иероглиф оюп (соб-
ственный). При выходе из блока значение собственной ве-

личины сохраняется неизменным вплоть до повторного
входа в этот же блок (в отличие от несобственной величи-

ны, значение которой при выходе из ее блока теряется).
Чтобы использовать эту особенность собственной вели-

чины, нужно при первом входе в ее блок присвоить ей

значение, а при повторных — обойти это присвоение.
Сделать это можно только с помощью значения какой-

либо величины, меняющейся во внешнем блоке. Напри-
мер,

Ье{{1П1п{е2ег/; ?ог/: = 1 з!ер 1 ипШ 10 с!о

Ье§1п о\уп геа15;
И * = 11Неп 5 : = 0; 5 : = 5 | 2+ 1//;
Ш = 101Неп ои1ри1 ($)

епс!

епс!

При первом входе во внутренний блок переменной з

будет присвоено значение 0. В дальнейшем присваивание

будет обходиться и новые значения з будут получаться из

старых. Если опустить о^п, то программа станет иной.

Нижеследующие примеры иллюстрируют использова-

ние алгола для написания программ и могут служить
читателю в качестве упражнений с ответами.

1) Вычислить и напечатать таблицу значений полино-

мов Чебышева Тп (х) = соз (п агссрз х) для п = 0,1,..., 10
и х = 0,0.1,..., 2. Воспользоваться рекуррентной фор-
мулой
Г0 (х) = 1; Тг (х) = х9 Тп+2 (х) = 2х Гл+1 (х) - Тп{х).
Решение.

Ье^т Ые^ег /, п; геа1 а, Ь, с, х;

1ог /: = 0 $1ер 1 ипШ 20 йо

Ъецгпх: = //10; о\х1ри1 (1); ои1ри1 (х)\ а : = \\Ъ\ = х;

!ог п : = 2 з1ер 1 ипШ 10 с!о

{с: = 2 х х X Ь — а; а : = Ъ\ Ь : = с; ои1ри1 (с)}
епс!

епд

2) Сосчитать и отпечатать число сочетаний

СО.. /-Ю гЛл /~»10
0»» ^11 ^1> • • •

1 °10>
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пользуясь рекуррентной формулой

СО
I . г>т

/2 — Ш -\- 1 >~»т-1
л
— * » ^п —

~ ^л

Решение.

ЬейтЫе^егт, п; геа! с;

1огл: = 0$4ер 1 ипШ 10до

Ьедт с: = 1, оьйрхй (с); !ог т : = 1 8*ер 1 ипШ я (1о

{с: = (п — т + 1)//я х с; ои1ри1 (с)}
епс!

епй

3) Сосчитать и отпечатать таблицу значений функции

I (х)-1 _.№.№_

для х = 0, 0.01..., 2.00. Вычисление ряда продолжать,
пока очередной член станет меньше накопленной суммы
в 10"в раз по абсолютной величине.

Решение.

Ъебш ш^е^ег к; геа! у;

*огк: =0$*ер 1 ипШ200с!о

Ъе&пу: = (к/200) | 2;
Ье§1п Ые^ег к; геа! а, 5;

а : = 5 : = 1;
1ог к: = 1, к + 1 ууЬПе аЙ5 (а) >10 — 6 х 5 йо

{а : = — а х у/ (к X к); 8 : = з + а}; ои(ри( (5)
еп<1

епс!

епс!

4) Вычислить и отпечатать (для х = 0.8; а = 3.5;
Ь = 4.5)

У = «/г+р агс1ё У^Т^ #

Решение.

Ьей^п геа1 г, у; г: = 8цг1 (3.5 | 2 + 4.5 | 2);
у; = 1/(3.5 х г) х агЫап (3.5 х 0.8/г); ои1ри1(у)

епс!
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§13. Переключатели

13.1. После иероглифа до 1о должно стоять именую-
щее выражение (см. табл. 2). В общем случае именую-
щее выражение составляется не только из меток, но и из

переключателей (см. табл. 2).
Оператор перехода с переключателем имеет

вид

бо<оР[Л] (1)

где Р — имя (данного переключателя), А — арифмети-
ческое выражение. Переключателю (1) соответствует
описание переключателя (см. табл. 3):

5\уйсЬР: = /,,/,/С, ...,УИ (2)

где 8\уЦсЬ — иероглиф алгола, Р — имя того же пере-
ключателя (1), а /, /,... — переключательный список,

состоящий из именующих выражений, разделенных за-

пятыми.

Работа оператора состоит из трех действий:

(Г) Вычисляется значение А и округляется до бли-
жайшего целого (об округлении напоминают квадратные
скобки). Пусть для примера получено число 3.

(2°) Отыскивается (2) — описание данного переклю-
чателя Р. В его переключательном списке находится член

с нужным номером (считая слева направо). В нашем слу-
чае номер равен 3 и искомый член есть К.

(3°) Выполняется воображаемый оператор

6о*о/С (3)

Это требует трех уточнений. Во-первых, описание (2)
отыскивается в начале блока, охватывающего оператор;
если таких описаний несколько, то берется то, которое
в минимальном блоке. Короче говоря, описание данного

переключателя находится по тем же правилам, что метка-

приемник. Во-вторых, воображаемый оператор (3) вы-

полняется так, как если бы он был первым оператором в

блоке, где найдено описание (2) (а не так, как если бы

оператор (3) стоял на месте оператора (1), что иногда не

одно и то же). В-третьих, если действия 1° и 2° не приве-

дут к результату, то оператор (1) считается неопределен-
ным и пропускается. Это случится, если целое число [А]

будет <Ч или превзойдет число членов переключатель-
ного списка (2).
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Может быть, не лишне отметить, что выбранное име-

нующее выражение К может оказаться не меткой, а пере-
ключателем (с тем же именем Р или иным), и тогда вы-

полнение (3) в свою очередь отошлет к описанию соот-

ветствующего переключателя.
Описание переключателя (2) само по себе никаких

действий не вызывает и при выполнении программы про-
пускается (как метки-приемники и иные описания).
Только оператор перехода (1) заставляет работать описа-

ние (2).
13.2. Вот несколько примеров:

1) Ъе^п Ыейег к; 8\уКсН Р : = /,, М, N;

20 *о Р [2]; I: до 1о Р [к + 2]; М : к : = 1; бо 1о Р [к];
N: епй

Сперва §о Хо Р [2] через описание переключателя Р

отошлет на М. Потом Р [к] через описание переключате-
ля Р отошлет на Ь. Наконец, Р [к + 2] посредством опи-

сания Р отошлет на N.

2) Ъе&т Ые^ег к; зшкНР: = М,д [к]; $т1сЬ §:=31Т;
М:к: = 1;Г:во*оР[Кй= ПЬепй+ 1 е1ве 1];

5:епс1

Порядок действий можно описать так:

к : = 1, §01о Р [2], зетИсЬ Р, 8<> *о # [ 1 ], 8^ИсЬ §, ёо 1о5,5

3) Что отпечатает нижеследующая программа?

Ье^пЫе^егй; 8шкЬ Р : = М,0, [к]; 8Ш*сЬ ^ : = Л, 5;
к: = 1;{1п(е8ег6; к: = 2;йо*оР[*]; /? : оьйрШ (1)};
бо 1о /? ; УИ : ои/ри/ (2); ^о 1о #; 5 : ои//?и/ (3);

#:епс1

Ответ: ничего. Сменив обозначение к внутренней
переменной на к\у мы сможем так описать порядок дей-
ствий:

*: = 1,61 : =2,йо*оР[А],во1о(2 щ^ йо 1о #; # : епс!

«Воображаемый» оператор §о 1о С} [к] выполнялся так,

как будто он написан во внешнем блоке. Поэтому его

аргумент к = 1. По этой же причине воображаемый опе-

ратор §о 1о # отослал к метке-приемнику У? внешнего

блока.
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13.3. Применение переключателей.
Пусть программа должна содержать пять непересекаю-
щихся блоков с метками V, А, В, С, О:

{... {/:{ }; А:{ }; В: { }; С: { }; О: { }; ....}

Вначале работает блок[/, а затем один из блоков А—О. Ка-
кой именно — выясняется при выполнении блока (/. Если
это выясняется в конце блока I/, то естественно сочетать

«выяснение» с нужным переходом. Но легко предвидеть
задачи, в которых выяснение произойдет в середине бло-
ка V', когда переходить еще рано. Сперва нужно будет за-

кончить блок V\ Тогда придется запомнить, куда имен-

но следует перейти после блока V'. Как это сделать?
Вот естественное, но недопустимое для алгола реше-

ние. В конце блока V поставить §о 1о УИ. Если в середине
V выяснится, что перейти нужно будет к Л, то тут же

метке М присваивается значение А с помощью операто-

ра М:
= А. Это решение неверно, ибо оператор присваи-

вания работает с арифметическими или булевскими пере-
менными, но не с именующими.

Правильное решение может быть таким. Введем пере-
менную г и будем присваивать ей значения 1, 2,... в слу-
чаях, когда перейти нужно будет к меткам Л, В,... Пе-

реход произведем с помощью операторов, написанных в

конце блока Ц. Их можно написать по-разному.
Вот самый громоздкий способ:

1Г / == 11Неп 2<> *о А е1зе И / = 21Ьеп ^о 1о В е\$е

II / = 3 №еп 201о С е^е §о *о й

Вот еще вариант

2о 1о И / = 1 *Ьеп А еЫе И / = 2 1Ьеп В

е1зе И /= 3 1Ьеп С е1зе О

Но если таких блоков II окажется в программе не-

сколько, то лучше в начало программы врасти описание

переключателя з^ксЬ Р : = А, В,С, й и выход из блока

V закончить оператором %о1оР[1]. Вся программа

примет вид

Ьеб1п8\У11сЬ Р: = А, В, С, О; {1п1ебег/;. .. §о 1оР [/]};

А:{ };В:{ }; С : { };0:{ }епс!



ГЛАВА 3

ПРОЦЕДУРЫ

§ 14. Процедуры

По целому ряду причин, ясных для программиста,
возникает необходимость пользоваться подпрограмма-
ми, написанными вне тех мест, где этими подпрограм-
мами, пользуются, и употребляющими иные обозначе-
ния переменных, чем введенные в местах пользования.

Авторы алгола решили эту проблему с максимальной

универсальностью.
14.1. Чтобы обратиться к подпрограмме, в алголе

используется оператор процедуры, а сама подпрограмма
задается описанием соответствующей процедуры.

Прочтите в табл. 1 второе определение (процедуры)
и в табл. 3 второе определение (описания процедуры),
игнорируя все, что относится к (строкам), (значениям),
(спецификациям), (коду) и (замене запятых).

Таким образом, для нас сейчас обращение к подпро-
грамме осуществляется оператором процедуры вида

Р(А,В9...,Е) (1)

где Р — имя данной процедуры, за которым в круглых
скобках идет список фактических параметров — выра-
жений, разделенных запятыми.

Нужная подпрограмма сейчас задается описанием

процедуры вида

ргосеёиге Р {V, V, ..., Щ\ <2
^

(2)

где ргосейиге — иероглиф алгола; Р — то же имя, что

и в (1), за которым в круглых скобках идет список
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формальных параметров — попарно различных имен, раз-
деленных^ запятыми; наконец, (2 — оператор, называе-

мый телом процедуры. Фактических параметров в (1)
должно быть столько же, сколько формальных пара-
метров в (2).

Описание процедуры (2) само по себе никаких дей-
ствий не вызывает. При выполнении программы оно про-

пускается целиком (вместе с телом (?). Работу описания

(2) вызывает оператор процедуры (1).
Оператор процедуры (1) выполняется так:

Г. Отыскивается описание (2), и фактические пара-
метры ставятся в соответствие формальным параметрам
в порядке следования.

2°. В операторе ф формальные параметры заменяются

фактическими параметрами. Оператор (? после замены

называется ц
— модифицированным телом процедуры.

3°. Выполняется ^, как если бы он стоял на месте опе-

ратора процедуры (1).
В сложных случаях это требует многих уточнений,

которые мы отложим до 14.3—14.5.
14.2. Проиллюстрируем применение оператора про-

цедуры на простейших примерах.
1) Пусть мы хотим иметь подпрограмму, переводящую

прямоугольные координаты в полярные в правой полу-
плоскости, т. е. дающую по двум числам х ]> 0, у вели-

чины г = Ух2 + у2у ф = агс1ап {у1.x).
Описание этой процедуры можно сделать таким:

ргосейигеро1аг (х, у, г, //);
[г : = 8Ц* (х \ 2 + у \ 2); /*: = агсЫп (у/х)} (3)

Если теперь встретится оператор

ро1аг (а, Ь, Я, Р) (4)

то переменным /? и Р будут присвоены значения

# = )/ а2 + Ь2; Р = агс1ап ф/а)

Предполагается, конечно, что в блоке оператора (4)
уже действуют переменные а, &, #, Р и что переменным
а> Ъ уже присвоены арифметические значения.

Но оператор процедуры может иметь и более сложный

вид. Например,

ро1аг (а — Ь, —й, го, рз1)
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При его выполнении будут сделаны нужные замены в теле

(1) и переменные го, р& получат нужные значения. Все

произойдет так, как если бы выполнялся оператор

(модифицированное тело)
го: = здг( ((а — Ь) \ 2 + (— й) \ 2);

р81: =-■ агЫап (—й1 (а — Ъ))

В этом примере при замене формальных параметров фак-
тическими мы ввели дополнительные скобки. Предпо-
лагается, что нужные скобки действительно вводятся

при образовании модифицированного тела.

Имена некоторых формальных параметров могут сов-

падать с фактическими. Это не исказит результата.
Оператор процедуры

ро1аг (уу х, Р, г)

выполнится как

Р: = здг* (у\2 + х\2)\ г: =* агс1ап (х/у)

Оператор процедуры

ро1аг (х, х, г, Р)

выполнится как

г: = заг1 {х\2 + х\2)\ Р: = агс1ап (х/х)

Наконец, оператор

ро1аг (а, &, и + V, /)

не сможет быть выполнен, ибо в модифицированном теле

возникнет недопустимая конструкция

и + V. = адг/ (а|2 + Ь|2);

2) Опишем процедуру для суммирования элементов
какого-либо массива а [/], ; = 1, 2,...

ргосейиге 52 (а, /г, 5);
Ье^ш 1п1е§ег к; 8 : = 0;

!ог к : = 1 8*ер 1 ип1П п 6о 8 : = 8 + а[к]
епд

Теперь оператор

82 {Ь, 3, и)
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даст

и: = МП + Ь [2] + 6 13]

если только в массиве Ъ имеются соответствующие члены.

Оператор процедуры

52 (Ь, ку и)

тоже выполнится верно и даст

и: = Ь [1] + М2] + ... + Ык]

Ясно, что во время этого вычисления имя к из оператора
процедуры (которое заменит п в описании процедуры)
и имя ку описанное в самом теле процедуры, должны
считаться различными.

3) Для вычисления сумм типа

53 = а 1т] + а \т + 11 + ... + а [п]

процедура 52 не годится. Придется ввести более общую

ргосейиге 53 (а, т, пу з);

{т1ебег&;5: =0; 1ог& : = т$*ер 1 ипШпйоз: = 8 +а [к]}

4) Процедура 53 суммирует члены подряд. Можно по-

строить процедуру, свободную от этого ограничения.
Нужно только параметр цикла ввести в число формаль-
ных параметров:

ргосейиге 54 (а, к, т, п, з);
{5: = 0; Гог к : = т з4ер 1 ипШ п до з : = 5 + а}

п

Чтобы найти з = 53 я \к], к этому описанию нужно
к=т

обратиться оператором

54 (а [к]у к9 т, п, з)

Но теперь можно найти и сумму

з = а [2] + а[4] + ... + а [2 X г]

Ее доставит оператор

54 (а [2 х *], *\ 1, г, з)

при выполнении которого в описании процедуры 54
возникнет модифицированное тело

{5 : = 0; Г'ог/: = 1 &!ер 1 ипШгйоз :=§ + а[2х/)}
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Введение параметра цикла в число формальных пара-
метров— прием мощный и неожиданный. Тщательно раз-
берите описание процедуры 54. Убедитесь, что суммы 5,

равные
п п

2(2<'+1)3; 2*[*]Х0Ш;
1=т 1=т

п т

%а [I] хх \ I; 2 а [*, Л X &[/',*];
/=0 1=1

доставляются соответственно опеоаторами

54((2 X I + 1)|3, I, га, п, з)
54 (х [/] X у [/], *, га, п, з)

54 (а [*'] х х | *, /, 0, я, з)
54 (а Ц, ]'] х Ь [} X к], /, 1, га, з)

Контрольный вопрос. Что отпечатает

программа?

Ье§1п т{е§ег г; геа! 5; ргосеДиге V (з); 5 : = 0;

{5 : = 1; 1 ог г: = 1 5*ер 1 ипШ 3 йо з: = 5 + *'};
I/ (з); оьЛрьА (з)

Ответ: нуль. Действительно, тело процедуры V
состоит из оператора з : == 0 и только из него. Вообще-то
говоря, в этой программе три оператора: в фигурных
скобках, V и печать. Так что первым выполнялся опе-

ратор в фигурных скобках. Затем оператор процедуры —

он отослал к описанию процедуры, где выполнилось те-

ло з : = 0, Потом произошла печать.

14.3. Уточним порядок, в котором отыскивается опи-

сание процедуры. Описание процедуры (2) отыскивается

в начале какого-либо блока, содержащего оператор про-
цедуры (1). Если таких описаний окажется несколько,

то берется то, которое в минимальном блоке (т. е. так

же, как отыскивается метка-приемник).
14.4. Уточним образование и выполнение модифици-

рованного тела. Неясности здесь могут возникнуть глав-

ным образом потому, что различные (описанные в разных
блоках) объекты программы могут оказаться обозначе-
ны одинаковыми именами и метками.

14.4.1. Предварительно разобьем объекты тела на

три группы: локальных, формальных и глобальных.
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И запомним про каждый объект, в какую группу он
попал. •

Разбиение проведем так:

Г) Локальные. Это объекты, описанные в са-

мом теле. Сюда же отнесем метки, помечающие операторы
тела. Тело процедуры всегда считается блоком, а упо-
мянутые метки считаются описанными в нем.

(2°) Формальные. Сюда отнесем объекты тела,
обозначенные именами формальных параметров, если
аолько эти объекты не попали уже в группу локальных.

(3°) Глобальные — не попавшие в предыдущие
две группы.

Таким образом, сперва выделяются локальные объек-

ты, а уже среди оставшихся — формальные.
Приведем примеры определения локальных, формаль-

ных и глобальных объектов тела процедуры:

1) ргосе<1иге /1 (х); {Ые^ег к\ к : = 1; х: = I + к}

В теле этой процедуры к — локальный, х — фор-
мальный, I — глобальный.

2) ргосейиге /2 (*); {к : = 1; {Ые^ег к; х: = / + к}}

Здесь к (во внутреннем блоке) — локальный, х — фор-
мальный, к (во внешнем операторе) и / — глобальные.

3) ргосейиге/3 (х); {\п1е^егх; х: = г + к}

Здесь х — локальный, /, к — глобальные.

4) ргосейиге/4(л:);
{{Ые^егх;х: = к;к: = 2 х х};х: = к}

Здесь х (во внутреннем блоке) — локальный, х (во внеш-

нем операторе) — формальный, к — глобальный.

5) ргоседиге /5 (М); И V 1Ьеп N :и: = 5 е1зе ^о *о М;

6) ргосейиге /6 (М); И V 1Неп М : и : = 5 е1зе §о 1о М;

В теле /5 метка М — объект формальный, а в теле /6—
локальный (так как помечает оператор тела)

14.4.2. Перейдем к образованию модифицированного
чела:

а) Все формальные объекты тела и только они заме-

няются фактическими параметрами (при этом добавляются
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нужные круглые скобки). Объекты, вставленные в тело

процедуры в результате этой замены, понимаются в том

смыслу, который действует там, где расположен оператор
процедуры.

6) Обозначение вставленного объекта может иногда

совп^рть с обозначением локального объекта тела. Но и

тогда эти объекты следует считать различными.
в) Глобальные объекты должны быть действенны там,

где расположено описание процедуры. И понимаются

именно в этом смысле. Обозначение глобального объекта

может, конечно, совпасть с обозначением некоторого объ-

екта, действующего там, где расположен оператор проце-
дуры. Но если эти объекты различны, то их следует счи-

тать различными. И с этой целью нужно временно сме-

нить обозначение объекта, действующего в расположе-
нии оператора процедуры.

После этих преобразований модифицированное тело

должно оказаться правильно написанным оператором ал-

гола. Выполняется модифицированное тело так, как буд-
то оно находится на месте оператора процедуры.

Таким образом, в настоящее время в алголе-60 при-
нято половинчатое решение: глобальные объекты тела

понимаются в смысле, действующем в блоке, где нахо-

дится описание процедуры, но выполняется модифици-
рованное тело так, как будто оно написано на месте опе-

ратора процедуры.
Вот несколько запутанных примеров программ с про-

цедурами:

7) Ье^т ргосейиге / (*); х: = I; т(ебег I; I : = 0;

{Ые§ег I, у\ I: = 1; / (у); ои1ри1 (у)}; ...

Эта программа отпечатает 0, ибо переменная I в теле про-
цедуры — глобальная. Она отлична от переменной /,
описанной во внутреннем блоке.

8) Ье§1п ргосейиге / (х); х: = ц

{Ые^ег I,*/;*:= 1; /(у); ои1ри1 (у)};.;;

Эта программа ошибочна. Глобальная переменная /
тела ^процедуры не действует в блоке, где находится опи-

сание^процедуры.

9) Операторы процедур /5 (Ь) и /6 (Ь), будучи помеще-

ны в блоки описаний процедур примеров 5 и 6, приведут

^
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соответственно к образованию модифицированных тел:

И V 1Ьеп N : и : = 5 е1зе 20 1о Ь

1 ? V 1Ьеп уИ : а : = 5 е!зе 201о М

10) Что отпечатает программа

Ье§1п Медег/; ргосейиге Р (и); %о1ои; г: = 0;

^0 (о 7; Л4 : ои1ри1 (/);§о*оа;
Г : {1п1ееег Л; /? (/И); М : Й : = 1; ои/ри/ (&)};

и: епс!

Ответ: единицу. Действительно, сперва выполнит-

ся оператор (": = 0 (а не до 1о г/, являющийся телом про-
цедуры Р). Затем оператор до 1о Т. Теперь на месте опе-

ратора процедуры Р (М) должно выполниться модифици-
рованное тело

2о*оМ

где М — метка, вставленная в тело вместо формального
параметра. Эта метка имеет смысл, действующий в блоке

оператора процедуры Р (М). Поэтому модифицирован-
ное тело отсылает к оператору к: = 1.

11) В противоположность предыдущему примеру про-

грамма

Ье21п ш(е2ег I; ргосейиге Р (и); $о *о М; I: = 0;

20 \о Т; М : оШри( (*); 2° *° и\

Т: {Ые2ег к; Р (М); М:к: = 1; ои(ри1 (к)};
и.епд

отпечатает 0. Выполняться она будет в таком порядке:

I: = 0; 20 *о Г; 1п*е2ег к; Р (М)

и модифицированное тело 20 *о М с глобальным объек-
том М отошлет к оператору М: ои(ри1 (ь).

12) Нижеследующая программа ошибочна:

Ье21паггауа[1 : 10, 1 : 10]; ргосейиге Р (Ь)\

{1п1е2ег/; Гогп = 1 $1ер 1 ипШ ЮйоЬЩ : = /}; Р (а)
епд

Дело в том, что в модифицированном теле возникнет

оператор а [I]: = /, не являющийся правильным
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алгольным оператором, поскольку переменная [с именем

а должна содержать не один индекс, а два (согласно
описанию массива а).

14.5. Процедуры без параметров.
Прочтите первое определение оператора процедуры в

табл. 1 и первое описание процедуры в табл. 3. Они опре-
деляют: процедуру без параметров, которая для нас

пока имеет вид <Р> и ее описание

(ргосейиге Р; (2>

где Р — имя процедуры, а С} — ее тело. Эта процедура
вовсе не имеет фактических (а ее описание — формаль-
ных) параметров. Все объекты тела (? — локальные и гло-

бальные.

14.6. Пример применения процеду-
ры без параметров. Пусть на протяжении
некоторого расчета часто бывает нужно вычислять поляр-
ные координаты г, / по прямоугольным х > О, #. При
этом полярные координаты всегда будут обозначаться

г, /, а декартовы х, у. Меняться от случая к случаю

будут только их числовые значения. Тогда удобно ввести

описание процедуры без параметров

ргосейиге роШг;
{г : = щг1 (х \ 2 + у \ 2); /: = агсШп (у1х)}

и обращаться к нему коротким оператором процедуры

ро1аг

Пусть надо вычислить и отпечатать

1=10 10

Л= П п; 5 = 2 //,
1=1 *=1

где о, // — полярные координаты вектора с прямоуголь-
ными координатами

XI = 1/(1 + *|2); У1= \П.

Это можно сделать программой

Ье^ш геа1 х, у, г, /; ргосес!иге ро1аг;
{г : = 8цг1 (х \ 2 + у \ 2); /: = агЫап (у/х)};
1п1ебеп'; геаЫ, 5;

й: = 1;5 : =0;
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!ог г: = 1 8*ер 1 ипШ 10 до

Ъе&пх: = 1/(1+1 | 2);у: = Щ
ро1аг; й: = й X г; 5 : = 5 + /

епй;оШри!(с1, з)

Остается запомнить, что оператор и описание проце-
дуры без параметров пишутся в форме Р, а отнюдь не

Р ( ), с пустыми скобками.
14.7. Функции. Оператор функции по виду не

отличается от оператора процедуры. Отличается он по

использованию в программе и по виду начала описания.

В описании функции перед ргосеёиге пишется тип:

1п(е^ег, геа1 или Воо1еап. И это уже является описанием

простой переменной с именем функции. Ни в программе,
ни в теле процедуры-функции описывать ее уже больше

не надо. И все же имя функции — переменная особая.

Присваивать ей значения можно лишь в теле описания

ее процедуры. Заметим, что функция, подобно процедур
ре, может быть с параметрами или без них. !

Оператор функции (с соответствующим набором пара-]
метров) может употребляться в арифметических и булев-
ских выражениях (см. табл. 2) так же, как переменная.]
Если переменная арифметическая, то в описании функции]
перед ргосескгге должен быть тип 1п1е§ег или геа1. Если

переменная булевская — то Воо1еап. Тем самым мы

(в последний раз) расширили понятие выражения. 1
Когда в некотором выражении встречается функция,']

то программа находит соответствующее описание. В теле

описания вычисляется значение функции, и программа
использует полученное значение.

Поэтому в теле функции должно выполняться одно

(или несколько) присваивание определенных значений
имени функции. В теле функции ее имя пока разрешим
писать только в качестве переменной, которой присваи-
вается значение. Иначе это вызовет рекурсивное обраще-
ние к описанию функции (см. 14.8).

Рассмотрим описание функции без параметров

геа!ргосес!игег;
{геа1г1;г1 : = х | 2 + у | 2; г: = А]г\)

Имея его, можно писать оператор

и: = г/(1 + г\2) + А X здг1 (г)
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если только и описано как 1п(е(*ег или геа1, а перемен-
ных л*, у у А уже имеют значения. Заметьте, что тело этой

процедуры нельзя писать так:

{г: = х\2 + у\2\ г. = А/г}

ибо во втором операторе присваивания имя процедуры
встретится в правой части. Как пример вычислений эти

программы составлены неразумно, но нам важно пояс-

нить, как используются функции.
Описание функции для суммирования

5 = а [т] + • • • + а [п]

где а — имя массива, можно приготовить таким:

геа1 ргосе(1иге5 (*, тх п3 а);
Ье^пгеаЫ; 51 : = 0;

1ог*: = т$\ер 1 ипШнс1о51 : =51 +а;5: =51

епс!

И здесь по указанной причине нельзя собирать сумму
сразу в 5. Использоваться функция 5 может, например,
в операторе

и: = ехр(8(1, 1, 10, 1//|3) + Сх 5(*\ 1, Ю,хЦ]ху [*]))

Оператор-функцию можно употреблять в программе
и как оператор процедуры, но вычисленное значение ее

имени при этом потеряется.
14.8. Рекурсии процедур. Модифициро-

ванное тело из описания процедуры может само содер-
жать операторы процедур (как иных, так и той же са-

мой). При выполнении модифицированного тела эти

операторы будут выполняться по обычным правилам для

операторов процедур. Таким образом, модифицирован-
ное тело само обратится к описаниям соответствующих
процедур. Если при этом повторно встретится та же са-

мая (еще неоконченная) процедура, то все произойдет
так, как будто мы обратились к другому экземпляру

(копии) ее описания.

Рекурсии в процедурах возникают или из-за вида

оператора процедуры, или из-за структуры самого описа-

ния процедуры.
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14.8.1. Рекурсивное использование

процедур. Рассмотрим только что приведенное опи-

сание функции для суммирования

8 = а[т]+ • • • + а [п].

Если в этом же блоке встретится оператор

У: = 5 (к, 2, 11, к\2)

то будет вычислено V: = 22 + З2 + ... + И2. Но если

употребить оператор

Ш: = 5(/', 1,8, 5(6, 2, 11, л/г/ (/ { 2 + к \ 2)))

то описание 5 рекурсивно обратится само к себе и будет
вычислена двойная сумма

Я 11

Рекурсивные обращения к процедурам вызывают и

и всякого рода операторы типа

С/2 : = со9 (п X 81п (т х соз (*)))

14.8.2. Рекурсивные процедуры. Про-
стой пример дает рекурсивное вычисление факториала.
Вот описание этой функции:

1П*ебег ргосейиге $ас1опа1 (/г);
Нл> 1 *Неп

}ас(ог1а1: = п X [ас(ог1а1 (п — 1) еЬе 1

Если теперь употребить оператор функции
и : = \ас1огьа1 (к)

с целым значением /г, то будет получено и = к\. Рассмот-

рим подробнее, как это произойдет. Если к = 1, то моди-

фицированное тело присвоит имени <?ас1ог1а1} значение 1.

Если к = 2, то модифицированное тело

Кй>1Й1еп
[аЫопа1: = к X ^ас1огга1 (к — 1) еЬе 1

снова обратится к описанию функции 1ас1огьа1. Все
произойдет так, как будто обращение произошло ко

второму экземпляру этого описания. В результате
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образуется второе модифицированное тело

и к — 1>НЬеп
{ас1опа1: = {к — 1) X ?ас1ог1а1 (к — 2) еке 1

При его выполнении имя <[ас{ог1а1у получит значение 1.
Это значение будет подставлено в первое модифицирован-
ное тело вместо {[ас1ог1а1 (к — 1)> и даст окончательно:

\асШ[а1 : = 2. При больших значениях к рекурсивных
обращений будет больше.

Конечно, транслятор не обязан фактически образовы-
вать копии процедур

— он может обойтись и одним эк-

земпляром, специально составленным и дающим тот же

результат.
Рассмотрим более трудный пример. Пусть I [11,

/[2],..., / [п] — десятичные цифры и уже имеется проце-
дура Р (/, п), печатающая число {/ [1] /[2]... / Ы}, изоб-

раженное последовательностью этих цифр. Тогда ниже-

следующая программа (точками обозначено тело про-
цедуры Р) отпечатает все целые числа от 000 до 999:

Ьедт 1п1е^ег п; п : = 3;

Ьедт Ые^ег аггау / [ 1 : п]; ргосейиге Р (/, п);...;

ргосейиге соип1 (*');
1ог 1[г\: = 0 5*ер 1 ипШ 9 йо ИI <п
ОхепсоиМ (* + 1) е18е Р (/, п); соип1 (1)

еле!

епЛ

Не обращая внимания на простоту задачи, тщательно

проделайте вручную эту программу, выписывая все мо-

дифицированные тела. Здесь хорошо видны возможности

рекурсивных процедур.
14.9, Спецификации. Аргументы в описа-

ниях процедур (т. е. формальные параметры) не имеют

описаний. Нужные сведения о них возникают автомати-

чески после замены формальных параметров фактиче-
скими. Но чтобы облегчить работу транслятора, можно

заранее указать характер некоторых формальных пара-
метров. Для этого служат спецификации (см. табл. 3).
Спецификации похожи на описания. Но видов здесь боль-
ше: в спецификациях, например, есть иероглиф 1аЬе1,
а в описаниях его нет, ибо метка не имеет явного описа-

ния. Кроме того, в спецификациях массивов не указы-
ваются граничные пары. В спецификациях .процедур и
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функций не указываются формальные параметры (т. е.

пишется лишь имя процедуру или функции).
Спецификации формальных параметров должны соот-

ветствовать типам фактических параметров.
Вот описание функции суммирования вместе со спе-

цификациями:

геа1 ргосейиге 5 (*', т, п, /); Ые^ег *", т, п; геа1 /;
Ье21пгеа151;51 : = 0;

1оп": = тз!ер 1 ипШпйоз! : = 51 + /; 5: = 51

епс!

Обозначение 5 помещать в спецификации не надо: его

тип уже указан в начале описания функции. Специфи-
кации ограничивают возможности оператора процедуры.

Так, например, приведенное описание процедуры сум-

мирования непригодно, если мы хотим в операторе про-
цедуры использовать / как функцию (имеющую свое

собственное описание). Для этого случая спецификацию
«геа1 /» нужно заменить на «геа1 ргосейиге /».

14.10. Значения. В описании процедуры (см.
табл. 3) может находиться перечень формальных пара-
метров, объявленных (значениями); параметры-значения
обязательно должны иметь спецификации.

Список значений изменяет правила для выполнения

оператора процедуры следующим образом:
1) Создается блок, охватывающий тело.

2) В начале этого блока описываются обозначения

формальных параметров, попавших в список значений.

Этим обозначениям присваиваются значения соответ-

ствующих фактических параметров. Такие присваива-
ния выполняются однажды, перед входом в тело.

3) При модификации тела формальные параметры, по-

павшие в список значений, сохраняют свои обозначения

(т. е. не заменяются на фактические параметры).
В список значений можно заносить только такие фор-

мальные параметры, у которых фактические параметры
вообще способны принимать значения, т. е. являются вы-

ражениями или массивами.

Значением массива считается соответствующая после-

довательность арифметических или логических чисел.

Значением именующего выражения считается метка.

Не принимает значений, например, имя переключа-
теля или процедуры (не функции).
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Помещение формального параметра в список значений
имеет следующий смысл:

1) Ускоряется работа оператора процедуры в том слу-
чае, когда соответствующий фактический параметр яв-

ляется сложным выражением.
2) «Защищается» соответствующий фактический пара-

метр; можно быть уверенным, что он не изменится при вы-

полнении оператора процедуры.
3) Допускается использование формального параметра

в качестве внутренней «работающей» переменной в теле

процедуры.
Обычно в список значений заносят «входные» пара-

метры процедуры, которые целесообразно вычислить за-

ранее.
Проиллюстрируем применение значений:

ргосейиге Е (Л, В, С); уа1ие А, С;

геа! Л, В; Ые^егС;

Ъе^п Ые^ег к; А : = А | 2; В : = 0;
Гогб: = 18*ер1ип«1Сао5: = В + А х (В + 1)

епй

Если к этому описанию обращаются оператором

Е (а, Ь, п X (п— 1)/2)

то можно опустить <уа1ие Л, С}. Однако в этом слу-
чае значение переменной а изменится, а выражение
п (п — 1)/2 будет вычисляться на каждом шаге (ибо при
каждом увеличении к должно проверяться неравенство
К«Х (п—1)/2, правая часть которого, вообще говоря,
могла бы зависеть от к или В).

Но если к описанию Е обращаются оператором

Е (и + V, Ьу с)

то <уа1ие Л> необходимо — иначе в модифицированном
теле возникнет недопустимая конструкция

и -(- ^, = (и + ь)\2

14.11. Собственные объекты. Чтобы за-

кончить уточнение правил для выполнения оператора,

процедуры, надо сказать, как будет пониматься объект,
описанный в теле как о\уп. Будет он принадлежать опи-

санию процедуры и сможет меняться при каждом обраще-
нии к описанию или будет свой для каждого оператора
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процедуры и будет сохраняться, пока «его» оператор
не обратится к описанию? Этот вопрос в алголе-60 пока

еще не уточнен.
14.12. Побочный эффект. Оператор про-

цедуры или функции обращается к своему описанию,

которое в конечном счете выполняется как подпрограм-
ма. Вполне естественно, что эта подпрограмма может

менять значения различных переменных.
Так, например, описание функции

геа! ргосейиге у (х); у : = х: = 1 + х

не только вычисляет у:
= 1 + х но и изменяет аргумент.

Поэтому значения в в операторах
1) 5 : = х + у (х)
2) 5 : = у (х) + х

оказываются различными. Программисты к этому при-
выкли, но новичку такая некоммутативность кажется

дикой.
Еще «коварнее» описание функции

геа! ргосейиге г; {г = здг! {х \ 2 + у \ 2); а: = х х у)

Здесь при выполнении операторов
1) 5 : = г -(- а

2) з : = а + г

изменение а происходит как бы без ведома «потребителя».
Нужно учитывать, что г — не простая переменная, а

функция и при ее вычислении может смениться значе-

ние а.

14.13. В связи с возможной некоммутативностью ариф-
метических действий в алголе принят следующий жест-

кий порядок. При вычислении арифметических выраже-
ний всегда выполняется первое (считая слева направо)
действие (в том числе и вычисление функции), которое
можно выполнить в данный момент в силу расстановки
скобок и старшинства действий. Так, например, поря-
док вычисления

а + Ь + с X й\с —}

можно описать следующим образом:

На : = а; Н\ : = На + Ь;

Не : = с; Ни : = й\

Н2 ! = Н(1\Нс\ НЗ: = Не X Н2\

Н4: = Н1 + НЗ; Н5: = Д4 -/|
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Здесь оператор На : = а запоминает (а если а — функ-
ция, то предварительно вычисляет) значение а на слу-
чай, когда вычисление Ь (если это функция) может изме-

нить значение а. С той же целью выполняются присваи-
вания

Не : = с и Ни : = й.

Аналогичные правила употребляются при вычислении

булевских и именующих выражений.
14.14. Т е л о процедуры, согласно опреде-

лению (табл. 3), может быть не только оператором (этот
случай мы уже разобрали), но и кодом, т. е. программой,
написанной не на алголе. Это дает возможность написать

тело непосредственно в командах машины особо тщатель-

но, поместить в ячейку несколько чисел и т. д. Правила
связи алгольного текста с кодом остаются на совести

составителей трансляторов.

§ 15. Пояснительный текст

15.1. Варианты запятой. В списке фак-
тических или формальных параметров эти параметры
можно разделить не только запятыми, но и поясняющими

конструкциями вида (см. табл. 1 и 3)
)последовательность букв: (

Так, например, для функции Р = /? х Г/у оператор

Р (Я, Т9 V)

можно написать еще и в любом из трех видов:

1) Р (/?), 1етрега1иге: (Г, V)
2) Р {Ну Т) Шише: (у)
3) Р (Н) 1етрега1иге\ (Т) хюШте: (у)

Те же (или иные) пояснения можно сделать и в описании

этой функции, т. е. в списке формальных параметров.
15.2. Строки. Для печати текста используются

(строки) (см. табл. 3), а оператор вывода строят так,
чтобы написанное в строчных кавычках

* '

печаталось

буквально. Применение этого показывает программа

{1п!е2ег а; а : = 3; ои(ри1 ('а = \ а)}

которая напечатает а = 3, в отличие от программы

{|п1е§ег а; а: = 3; ои1ри1 (а)}

которая напечатает только число 3.
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Строка может быть фактически параметром процеду-
ры. В теле она заменит формальный параметр. Если мо-

дифицированное тело тоже содержит оператор про-
цедуры, то строка может «перекочевать» в тело и этого опе-

ратора. Но в конечном счете строка должна попасть

в оператор вывода или в код. Внутри строки может

применяться значок I 1 для пробела печати.

15.3. Примечания. В программу алгола мож-

но вставлять примечания — пояснительный текст, поль-

зуясь следующими правилами:

КОНСТРУКЦИЯ ПРИМЕЧАНИЯ ЕЕ ЭКВИВАЛЕНТ

1) ; соттеп* (последовательность символов ;

до ближайшего знака; включительно)

2) {соттеп! (последовательность символов {
до ближайшего знака; включительно)

3) } (последовательность символов }
до ближайшего знака; или } или

е1зе не включая этого знака >

Здесь соттеп! — еще один иероглиф алгола, а за-

мена примечаний «эквивалентами» выполняется в поряд-
ке следования, слева направо (если только примечание
не стоит внутри (строки)).

Таким образом, после знака } можно сразу писать

примечание, а после знака; или { надо сперва помещать

сопипеп*, а потом уже примечание. Внутри примечания
нельзя пользоваться знаком; а иногдаи знаками} и еке.

Наконец, «примечание», написанное внутри (строки),
считается частью строки, а не (примечанием).

С помощью примечания после епй удобно ука-
зать, что именно окончено. Так, например, вычисление

п п

РЗ = П 2 ач удобно написать с комментариями:
1=1 /=1

геа1 ргосейиге Р5 (а, я); уа1ие л;

1п1е§егп; аггауа;

Ъе^т ш1ееег/, /; геаШ, 52; 51 : = 1;
{ог I: = 1 5*ер 1 ипШ п до

Ъе&т 52 : = 0; Гог /: = 1 з*ер 1 ипШ п йо

82: =82 +а [*3 /']; 51 := 51 X 52

ешН;Р5: =51

епс! Р5;
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Процедуры алгола регулярно публикуются в журна-
лах и сборниках. Приведем несколько примеров:

1) Процедура сНеЬ вычисляет полином Чебышева для
заданных х и п и по рекуррентной формуле

Т0(х) = 1; Тг(х) = х\ Тп+2(х) = 2хТп+1 - Тп.
геа! ргосеййге скеЬ {п, х);
хгЛие п, х; Ые^ег п; геа1 х;

Ье^ш 1п1е§ег ц геа! а, 6, с;

а : = 1; Ь: = х;

и п = О *Ьеп с : == 1 е1$е \\п= \ (Ьеп с: = х

е1зе !ог г: = 2 $*ер 1 ипШ п йо

{с : = 2 X л: X Ь — а; а : = Ь; Ь : = с}; сМ?: = с

епс! сЛей;

2) Процедура тал; находит строку I и столбец /, где

расположен максимальный по модулю элемент матрицы
а порядка п X п.

ргосес!игета;е(а, п, I, /); \&1иеп;

\п1е&егп, *\ /; аггау а;

Ье§1п Ые^ег П, /1; геа11\
*": =;: = 1;/: = а&5(а[1, 1]);
ГогП : = 1 §1ер 1 ипШпйо

!ог/1 : = 1 8*ер 1 ипМпйо

\\аЬз(а [И, Ц])^>НЪеп{1: =П;/: = /1;/: =а&5(а[*\ /])}
епд;.

3) Нахождение корней функции методом деления ин-

тервала пополам. Процедура Ызес 1 вычисляет значения

функции на концах заданного интервала (а, Ь). Если

знаки этих значений совпадают, то процедура Ызес 1

отправляет к метке я1. Если знаки разные, то процедура
вычисляет значение функции в середине интервала, вы-

бирает полуинтервал, где функция меняет знак, и т. д.

Процесс прекращается в трех случаях: (1) когда длина

интервала станет меньше ерз 1; (2) когда вычисленное зна-

чение функции окажется по модулю меньше еря; (3) ког-

да интервал перестанет убывать (в результате [исчерпа-
ния точности счета машины). В первых двух случаях

процедура находит корень функции. В третьем случае
она 'отправляет к метке з2.

Чтобы процедура Ызес 1 работала, надо, разумеется,
чтобы программа содержала требующуюся процедуру-
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функцию. Хотя метод Ызес 1 относится к самым медлен-

ным, он применим к любой непрерывной функции. Это
делает процедуру очень надежной.

ргосейиге Ызес 1 (а, 6, ерз, ерз\, /, 51, 52) гезиИ : (х);
уа!иеа,6,^5, ерз1;
геа! с7, Ь, ерз, ерз\, л;; геа! ргосейиге/; 1аЬе151, 52;
Ъщхп гегл у, г, I, /1;

ргосес1иге [ип (у); геа! у;

{У '• = ! (*); '*я&5 (#) ^ е/?5 *Ьеп §о 1о /м};
х: = а; /мя (#); х: = 6; /им (г);
I? 81дп (у) = З1§п (г) 1Ье41 %о 1о 51; I: = а&5 (6 — а);
/&/-: 1?/<ер511Ьеп2о(о/ш;

/1 : = *;*: = (а + &)/2;/ш1(0);
И я'ёА! (#) = 5Г#я (г) 1Ьеп 6 : = х еЬе а: = х\

/ ; = аЬз(Ь — а);
11 / > / НЬеп бо 1о 52 еЬе бо 1о #ег;

/ш : еле! 6(5^с 1;

4) Пусть уже описаны две процедуры-функции
у(х) и йеНа (х, ерз) такие, что йеНа (х, ерз) > 0 при ерз>0
и / л:1 — * | < *Ы/а (л:, еря) влечет \у (х\) —у (х) | < ерз.

Составьте описание функции йеШ2(х, ерз) такой,
что йеНа 2 (х, ерз) > 0 при ерз > 0 и

Iл1 — л:|<<&//а 2 (х,ерз) влечет \у (х\)\2 — у (х)\2\<ерэл
Решение.

геа! ргосейигейеНа2 (х, ерз); геа! а:, ерз; йеНа2 : =

йе//а (л:, (Нерв< 11Ьеперзе!зе 1}/(1 + 2 хаЬз (у(х))))

Действительно, полагая у=у (х\) и у0 = у (х), имеем

II/ Уо\< \ + 2\у0\
^ 1 + 2Ы ^'*

откуда

1У'-УЪ1<ТТШТ 0+21л1)—р»."

Читатель может заметить, что обычное еб-доказатель-
ство непрерывности квадрата непрерывной функции ни-

сколько не короче процедуры йеНа 2.
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ГЛАВА 4

ТУМАННОСТИ АЛГОЛА

§ 16. Подмножество алгола

В настоящее время выпущено подмножество алгола.

Это — вариант алгола, облегченный для аппаратуры
ввода — вывода и для составителей трансляторов. Вся-

кая программа, написанная на подмножестве, является

программой и на алголе, но не наоборот. Подавляющее
число трансляторов удовлетворяет требования подмно-
жества, но ре:ко покрывает полностью алгол. Поэтому
не стоит без нужды нарушать требования подмножества.

Основные отличия подмножества от алгола в следующем:
1. Исключены большие буквы Л, В,...
2. Имена различаются по первым шести символам (если

у двух имен эти символы совпадут, то имена считают-

ся одинаковыми).
3. Исключено деление нацело Н-).
4. Возведение целого основания в целую степень опре-

делено только для целого показателя без знака.

5. Параметр цикла должен быть простой переменной
(без индексов).

6. Именующие выражения разрешаются лишь безу-
словные и не заключенные в скобки.

7. Переключательный список должен состоять только

из меток.

8. Запрещены целые в качестве меток.

9. Исключено понятие омп.

10. Запрещены рекурсивные процедуры и рекурсивное
использование процедур.

11. Запрещены описания функций, вызывающие побоч-

ный эффект.
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12. Все формальные параметры должны иметь специфи-
кации.

13. Имена не должны появляться раньше своих описаний

(в алголе имя глобального параметра тела может

встретиться раньше, чем описание этого имени).
14. Фактические параметры, вызываемые по наименова-

нию (т. е. не содержащиеся в списке уа1ие), могут быть
только именами или строками (в алголе они, кроме
того, могут быть переменными с индексами и выра-
жениями).

§ 17. Туманности алгола

Этот параграф в первом чтении должен быть, безус-
ловно, опущен. Средство программирования — алгол,—

будучи доведено до уровня языка, обрело возможность

самостоятельного развития. Сочетания слов алгола мо-

гут образовывать грамотные фразы, смысл которых не

предусмотрен авторами языка. Иногда это порождает
неясности (подобные двусмысленностям человеческих

языков), иногда придает фразам смысл, противный
идеям авторов алгола. Перейдем к изложению.

1. Неопределенный оператор. Нач-

нем с синтаксически грамотного примера:

Ьеб1п Ые^ег I, й;аггауа[1 : 1];
а [1] : == I: = к : = 10; /: = а [к];...

При фактическом выполнении программы встретится

оператор /: = а [10]. Элемента [10], разумеется, не опре-

делен. Вслед за ним не определен и оператор / : = а [10].
Что должна делать машина при выполнении такого опе-

ратора, в алголе оставлено неопределенным.

При трансляции
—

переделке алгольной про-

граммы в машинную
— ошибка не обнаружится, ибо еще

не известно, чему будет равно к в момент выполнения

оператора г : — а [к]. Некоторые трансляторы создают

медленные программы, всякий раз проверяющие, нахо-

дится ли индексное выражение в предписанных грани-

цах. Такие трансляторы обнаружат ошибку в операторе
I : = а [к] и сообщат о ней. Но большинство транслято-

ров отсчитает 10 ячеек памяти машины (считая а [1]

первой) и занесет в ячейку I информацию из десятой
ячейки.
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Перейдем к ошибке с более тяжелыми последствия-

ми.

Ъе^ш Шееег/, Л;аггауа[1 : 1];
г: = к: =а[1): = 10; а [I] : = к;..:

При выполнении этой программы многие трансля-

торы отсчитают 10 ячеек памяти (считая ячейку для

а[\] первой) и занесут в десятую ячейку (назовем ее/?)
число десять. Если в ячейке 7? находилась команда,

которую еще предстоит выполнить, то это приведет к

порче программы с необозримыми последствиями.

2. В ныне действующем «Официальном сообщении»
сказано, что глобальные параметры процедуры пони-

маются в том смысле, который действует на месте рас-
положения описания (а не оператора) процедуры. Пусть*
например, блок М содержит подблоки ЛЛ, М2,...:

М : Ье§1п...
М\ : Ье^т . . . епй;
М2 : Ье^п. . . еп<1;

епй

И пусть каждый подблок содержит описание перемен-
ных х и у и процедуру без параметров г = Ух2 + у2,
т. е.

М\ : Ъе%т геа! хч у;

геа1 ргосейиге г; г : = 5дт/ (х \ 2 + у \ 2)\.~.~.
епд

В таком случае описания процедур г нельзя «вынести»

из подблоков и сделать один раз в блоке М. Если так

поступить, то в лучшем случае переменные ху у не будут
описаны в блоке М и транслятор зафиксирует ошибку. В

худшем
— использование величины г в подблоке приве-

дет к неверному результату (так как х и у будут взяты не

из этого подблока).
3. Много неясностей алгола связано с побочным эф-

фектом. При употреблении оператора процедуры-функ-
ции происходит обращение к ее описанию, которое вы-

числяет значение функции. Но при этом модифицирован-
ное тело может изменить значения еще каких-либо пере-
менных (и это называется побочным эффектом).
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1) Рассмотрим условный оператор

По точному смыслу «Официального сообщения» этот опе-

ратор эквивалентен оператору (2 или пустому оператору,
когда Ъ имеет значение {гие или (соответственно) Ызе.
Пусть, однако, Ь оказалось функцией. Например,
Ье^т 1п(е§егг;

Воо1еап ргосейиге Ь\ {/: = 1; Ь : = *гие};
/: = 0;Н&Й1еп (?;...

При выполнении этой программы сначала / станет

равно нулю. Затем, во время выполнения проверки <И Ь>,
величина / станет равна единице. Некоторые транслято-
ры по окончании проверки снова сделают / нулем (в
точном соответствии с правилами алгола). Но большин-
ство трансляторов оставят / единицей.

2) Рассмотрим другой пример:

Ье^п Воо1еап ргосейиге Ь; {ь: = 1; Ь : = 1гае};
I: = 0;1На1$еДМНеп(2;...

При проверке условия (1аЬеДЬ) некоторые трансляторы
сразу же (по числу Ызе) замечают, что условие не выпол-

нено, не вычисляют величины Ь и оставляют г нулем. Но

они сменят *, если написать условный оператор в виде

1?&Д Га1$е1Ьеп <2

3) Рассмотрим оператор цикла с элементом арифме-
тического типа

Гога : = а 8*ер Ь ипН1 с Ао ($

По точному смыслу алгола он эквивалентен операторам

М:и(с — и) х 6>0*Ьеп{ <2; и : =и + Ь;$о^М}
к '

На каждом цикле кроме (после) оператора (? вычисляют-

ся значения и + Ьу с — и, Ь. В результате с вычисляется

однажды, а Ь и и — по два раза. Если же и — перемен-
ная с индексами:

\оги [I] : = а $\ер ЬипШ сйо (}

то индекс у параметра цикла (а этот индекс может быть

выражением и даже функцией) вычисляется трижды:
два раза в операторе и [*]: = и Ш -\- Ь и еще раз в раз-
ности с — и [I].
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Так, например, после выполнения программы

Ъе&тШецегк; Ые^егаггау II, Л, С [1 : 1];
1п{е§ег ргосейиге /; {/: = 1; к : = к + 1};

к: = 0; Л [1] : = 1; С [1]: =3;
!ог I/ [I]: = А [I] $1ер А [/] ипШ С [*] йо;

ои1ри1 (к)
е~к1

будет отпечатано значение й, равное 23 (проверить!).
Двукратные пересчитывания параметра цикла и ша-

га производятся на тог случай, когда вычисление какой-

либо из этих величин окажется связано с функцией-про-
цедурой и сможет, благодаря побочному эффекту, по-

влиять на значения других величин. Чтобы ускорить
выполнение цикла, в некоторых трансляторах цикл объя-
влен эквивалентным не операторам (*), а операторам

и : = и1 : = а; Ы : = Ь;
М : { \ (с — и() X Ы > 0 1Ьеп

{(2; Ы : = Ь\ и : -= и1 : = и -\- Ы\ йо *о м }

Аналогично обстоит дело и с элементом типа пересчета.
4) Предложим себе написать процедуру 1гап$ (х, у)

с целыми параметрами х, у, которая (при обращении к ней)
переменит значения х и у. Точнее, пусть а и Ь — значе-

ния переменных ы, V. Мы хотим, чтобы после выполне-

ния оператора 1гапз (и, V) переменная и получила значе-
ние Ь, а переменная V — значение а.

Я не встречал людей, которые бы не начинали со сле-

дующего неверного решения*):

ргосейиге 1гапз (х, у)\ т1е§егх, у;

{1п*ееег/;/: =х;х: = у\у: =0

Чтобы убедиться в ошибочности решения, рассмот-

рим программу с этой процедурой

Ъец\п Ыейег *'; Ые^егаггау а [1 : 2];
ргосейиге (гапз (х, у); Ые^ег х, у;

{ш1ееег /; I: = х\ х: = у; у : = /};
I: = 1;а|1] : =2; а [2] : = 3; 1гапз (*\ а Щ)

*) За исключением тех, которые вовсе отказывались решать задачу.
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Перед обращением к оператору (гапз (/, а [*']) величи-

на I равнялась единице, и по смыслу задачи оператор
должен обменять значения г = 1 и а [1] = 2. Образуем
модифицированное тело

{1п1е2ег /; / : = г\ г : = а Ц]; а Ц] : = (}

При его выполнении последовательно будет сделано

/ : = 1 (ибо I равно 1)
I : = 2 (ибо а [/] есть а [1] и равно 2)

а [2] : = 1 (ибо а [/] теперь уже есть а [2])
Итак, вместо того, чтобы положить /:=2и о[1]: = 1,

оператор сделал * : = 2 и а [2] : = 1;
Ничего не дают и попытки исправить тело проце-

дуры различными проверками того, какой параметр
изменился (ибо при этом могут возникнуть неопределен-
ные операторы).

Верное решение достигается с помощью побочного эф-
фекта:

рго сейиге (гапз (х, у); ш^е^ег х, у;

Ье&№ 1п1е2егргосе^иге /;
•{/: = </; у: = *};
*: = /

епй

4. Ряд неясностей алгола порожден понятием собст-
венный. Пусть, например, переменная а описана как

оигп геа! а внутри тела процедуры. Для каких блоков пе-

ременная а является «собственной»: для тела процедуры
или для блоков, содержащих операторы процедуры?
Это не уточнено. В первом толковании величина а будет
одна. При втором толковании величин а может образо-
ваться столько же, сколько есть операторов данной про-
цедуры. И значение каждой величины должно будет
сохраняться на случай повторного выполнения «ее»

оператора. Описанная картина может усложниться
рекурсиями.

5. При записи и публикации алгоритмов на алголе

бытует ряд сокращений. Пользоваться ими не обязатель-

но, но нужно уметь их читать.

Элемент цикла А 8(ер В ипШ С на практике часто бы-

вает таким: 1 з1ер 1 ипШ С. Поэтому некоторые пишут
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сокращенно:
полная форма сокращенная

1 з*ер В ипШ С 5*ер В ипШ О

Л51ер1ипи1С АипШС

1 з*ер 1 ипШС ипШС

Вот несколько примеров сокращенной записи:

1) !ог/: = ипШп йо<2

2) !ог I: = т ипШ пйоО,

3) !ога[6] : = ипШп,А}нЫ1еУ<$\ерВ\т1иС<1оС1
Во всех этих случаях сохраняется часть <1ог / : =>, а

элемент типа прогрессии узнается по иероглифу ип1П.
При выполнении элемента цикла А \уЫ1е V иногда

оказывается не нужно присваивать значение А парамет-
ру цикла. И тогда некоторые опускают выражение А.
Если оператор цикла состоит только из таких элементов,

то опускают и <1ог г: = >. Таким образом:

вместо !ог/: = А \уЬПе УАоР пишут \уЬПеУ йоР

6. Используя алгол для записи алгоритмов, иногда

разрешают себе значительные отступления от официаль-
ных правил (за счет действий с частями слова, употребле-
ния машинных команд логического сложения и умноже-
ния, засылки передач управления и т. д.).

7. Если транслятор не работает с русскими буква-
ми, а программист хочет написать русское слово (напри-
мер, метку или имя), то для единообразия русские буквы
заменяют латинскими по системе, принятой на телеграфе:

а а

бЬ

В V

г ^

да

е е

ж §
3 2

И 1

к к

л 1

м т

н п

о о

п р

Р г

С 5

т1

У и

ф!
х Ь

Ц с

ч сЬ

ш зЬ

Щ 5С

ъ у
ь У

Ы 1

э е

й )

ю ]'и
я ]"а

8. Процедуры ввода — вывода и процедура код (преж-
де всего включение в алгольную программу машинных

команд) в алголе пока не определены. Поэтому необходи-
мо узнать, как они введены в данном вам трансляторе
(или данным вам экзаменатором).
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ТАБЛИЦА 4

Список знаков алгола

Большие и малые латинские буквы
Малые русские буквы (в русском варианте алгола)
Десятичные цифры, десятичная точка, опущенная десятка

Булевские числа 1гие и !а!зе

Разделительные знаки , : ; := , ,

Скобки ()[]{}<'
Вместо скобок { } можно писать иероглифы Ье^п епс!
Знаки арифметических действий -\ X / -*- |
Знаки сравнений < ^ = ф ^ >
Знаки булевских действий = 13 V Л Т
Двадцать четыре иероглифа в русской и английской записи:

и (иф)
1Неп (дзэн)

бо *о (гоу ту)

е!зе (элз)

1ог (фо)

8*ер (степ)
или! (антил)
теЬПе (вайл)

Ые^ег (интеджэр)
геа1 (рил)

Воо1еап (Булен)

аггау (эррей)

если

ТО'

иди

иначе

для

шаг

До

пока

целый

реальный

булевский

массив

| 1гие (труэ)
Ы$е (фоле)
зотНсН (свитч)

да

нет

ключ

ргосейиге (просидюр) процедура

Ье§1п (бэгин)
епй (энд)
1аЬе1 (лэйбл)

81Г1П2 (СТрИНГ)
<1о (ду)
уа1ие (вэлью)
о\уп (оун)
соттеп! (коммент)

начало

конец

метка

строка

цикл

значение

собственный

комментарий

Структура примечаний

КОНСТРУКЦИЯ ПРИМЕЧАНИЯ ЕЕ ЭКВИВАЛЕНТ

1) ; соттеп! Последовательность символов ;

до ближайшего знака; включительно)

2) { соттеп* Последовательность символов {
до ближайшего знака; включительно)

3) } Последовательность символов

до ближайшего знака ; или } или }
е!зе не включая этого знака)

Замена примечаний «эквивалентами» выполняется в порядке сле-

дования, слева направо. Примечание, находящееся внутри строчных

кавычек, не заменяется «эквивалентом».
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