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Äìèòðèåâà Ìàðèíà Âàëåðüåâíà

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÄÀÍÍÛÕ

ÑÎÇÄÀÍÈÅ È ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ
ËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÏÈÑÊÎÂ

Ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ ñ ïîìîùüþ ñïèñ-
êîâ íåîáõîäèìî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îáðà-
áîòêè ñëîæíûõ ñòðóêòóð äàííûõ: ôîðìóë,
äåðåâüåâ, ãðàôîâ. Ñïèñêè èñïîëüçóþòñÿ â
çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìóëüíûìè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿìè, çàäà÷àõ èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà, ïðè ïðåäñòàâëåíèè ñòåêîâ, î÷åðåäåé
è äðóãèõ ñòðóêòóð äàííûõ. Ìíîãèå ÿçûêè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîäåðæàò ñðåäñòâà, ïðå-
äîñòàâëÿþùèå âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñî ñïèñ-
êàìè. Ñóùåñòâóþò ÿçûêè, â êîòîðûõ è ñòðóê-
òóðû äàííûõ ïðåäñòàâëåíû ñïèñêîì, è ñòðóê-
òóðû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñïèñêîì. Ïðè-
ìåðîì òàêîãî ÿçûêà ÿâëÿåòñÿ ÿçûê ËÈÑÏ.
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïèñêè êàê àáñò-
ðàêòíûå òèïû äàííûõ, îáñóæäàþòñÿ ñïîñî-
áû ïðåäñòàâëåíèÿ ñïèñêîâ â ñèñòåìå Turbo
Pascal è ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå àëãîðèòìû
îáðàáîòêè ñïèñêîâ.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÉ ÒÈÏ ÄÀÍÍÛÕ

Ñòðóêòóðíûé òèï äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îáúåäèíåíèÿ â åäèíûé îáúåêò ðàçíîðîä-
íîé èíôîðìàöèè. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ðàáîòû ñ îáúåêòîì êàê ñ åäèíûì öå-
ëûì ïðè îïèñàíèè, ïðèñâàèâàíèè è ïåðåäà-
÷å â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà â ïðîöåäóðó èëè
ôóíêöèþ. Ñ ëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ î÷åíü
âàæíîå ñâîéñòâî ÿçûêà � âîçìîæíîñòü îïè-
ñûâàòü îáúåêò ñêîëü óãîäíî ñëîæíîé êîíñò-
ðóêöèè, è çàòåì ìàíèïóëèðîâàòü ñ íèì, êàê
ñ öåëûì.

Íàä ñòðóêòóðíûì òèïîì äàííûõ îïðåäå-
ëåíà îäíà îïåðàöèÿ � âûáîðêà ïîëÿ. Ýòà îïå-

ðàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê äëÿ àíàëèçà îáúåê-
òà, òàê è äëÿ ïðèñâàèâàíèÿ íîâûõ çíà÷å-
íèé îòäåëüíûì ïîëÿì ñòðóêòóðû.

 Ìîæíî ñòðîèòü ñêîëü óãîäíî ñëîæíûå
äèíàìè÷åñêè ìåíÿþùèåñÿ äàííûå, èñïîëü-
çóÿ ìåõàíèçì ñòðóêòóð â êà÷åñòâå áàçîâîãî.
Ïðè ýòîì äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
ñâÿçûâàåòñÿ ñ äðóãèìè ñ ïîìîùüþ óêàçàòå-
ëåé. Îòäåëüíûé ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóð-
íûì îáúåêòîì, ñîäåðæàùèé â êà÷åñòâå íå-
êîòîðûõ ïîëåé çíà÷åíèå òèïà óêàçàòåëÿ íà
äðóãèå ýëåìåíòû.

Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì îáðàçîâàíèÿ äè-
íàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ñâÿ-
çûâàíèå ýëåìåíòîâ â ñïèñîê. Â ýòîì ñëó-
÷àå êàæäûé ýëåìåíò ñîäåðæèò óêàçàòåëü íà
ñëåäóþùèé ýëåìåíò.

ËÈÍÅÉÍÛÅ ÖÅÏÍÛÅ ÑÏÈÑÊÈ

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñóùåñòâóåò íå-
ñêîëüêî ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ.
Âûáîð ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ çàâèñèò îò
òîãî, êàê ýòè äàííûå áóäóò îáðàáàòûâàòüñÿ

...äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñâÿçûâàåòñÿ
ñ äðóãèìè ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëåé...
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Ëèñòèíã 1. Îïèñàíèå ñòðóêòóð äàííûõ äëÿ ðàáîòû ñ ëèíåéíûìè ñïèñêàìè

type
   elem_list = integer; {òèï èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ}
   list = ^elem; (óêàçàòåëü íà ýëåìåíò ñïèñêà)
   elem= record info: elem_list; (èíôîðìàöèîííîå ïîëå ñïèñêà)
                next: list {óêàçàòåëü íà ñëåäóþùèé ýëåìåíò}
         end;

Ðèñ. 1. Ïðåäñòàâëåíèå ëèíåéíîãî ñïèñêà

â ïðîãðàììå. Äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñïèñêà â ñëó÷àå, êîãäà èõ îáðàáîòêà
ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðîñìîòðå ýëå-
ìåíòîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ âî âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ìîæåò ìåíÿòüñÿ.

Ñïèñêîì áóäåì íàçûâàòü êîíå÷íîå ìíî-
æåñòâî, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîãî ñîäåðæèò
èíôîðìàöèþ î äîñòóïå ê îäíîìó èëè íå-
ñêîëüêèì ýëåìåíòàì ñïèñêà. Òàêîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå ïîçâîëÿåò ïðîñìàòðèâàòü è îáðàáàòû-
âàòü ýëåìåíòû ñïèñêà â îïðåäåëåííîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè. Ñïèñêè èñïîëüçóþòñÿ â çà-
äà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìóëüíûìè ïðåîáðà-
çîâàíèÿìè, â çàäà÷àõ èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà, ïðè íàïèñàíèè òðàíñëÿòîðîâ è ïðè
ðåøåíèè äðóãèõ çàäà÷.

Ïðîñòåéøèé òèï ñïèñêà � ýòî ñïèñîê,
êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîãî, êðîìå ïîñëåäíå-
ãî ýëåìåíòà, ñâÿçàí ñ åäèíñòâåííûì (ñëåäó-
þùèì) ýëåìåíòîì. Áóäåì íàçûâàòü òàêîé
ñïèñîê ëèíåéíûì. Ñóùåñòâóþò ñïèñêè ñ
áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðîé: ñèììåòðè÷íûå,
öèêëè÷åñêèå, äâóñâÿçíûå è äð.

Ñïèñêè îòíîñÿòñÿ ê ðåêóðñèâíûì òèïàì
äàííûõ. Çíà÷åíèÿ òèïà äàííûõ, êîòîðûå
íàçûâàþò ðåêóðñèâíûìè, ñîäåðæàò îäíó èëè
áîëåå êîìïîíåíò òîãî æå òèïà, ÷òî è âñå
çíà÷åíèå.

Ñïèñêè óäîáíî èçîáðàæàòü ñ ïîìîùüþ
ïðÿìîóãîëüíèêîâ è ñòðåëîê. Ïðÿìîóãîëüíè-
êè ñëóæàò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ñïèñ-
êà, ñòðåëêè � äëÿ ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè.
Ïåðå÷åðêíóòîå ïîëå ýëåìåíòà ñïèñêà îçíà-

÷àåò îòñóòñòâèå óêàçàòåëÿ íà ñëåäóþùèé
ýëåìåíò. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ
b1, b2, ..., bn ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1
ëèíåéíûì ñïèñêîì. Ïîëå, ñîäåðæàùåå ýëå-
ìåíò ñïèñêà (bi), íàçîâåì èíôîðìàöèîí-
íûì, ïîëå äëÿ ñâÿçè � ññûëî÷íûì èëè óêà-
çàòåëåì. Ñïèñîê çàäàåòñÿ óêàçàòåëåì T íà
ïåðâûé ýëåìåíò ñïèñêà.

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÏÈÑÊÎÂ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÓÊÀÇÀÒÅËÅÉ

Ãèáêîñòü äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð, â ÷à-
ñòíîñòè ñïèñêîâ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ëþ-
áîé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî äîáàâèòü ê
ñïèñêó íîâûé ýëåìåíò, èëè óäàëèòü ëþáîé
ýëåìåíò, îñâîáîäèâ çàíèìàåìóþ ïàìÿòü.

Â ÿçûêå Turbo Pascal ïðåäóñìîòðåíà âîç-
ìîæíîñòü âûäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ ðàçìåùå-
íèÿ â íåé ðàçëè÷íûõ äàííûõ, è îñâîáîæäå-
íèÿ ïàìÿòè, êîãäà äàííûå óæå îáðàáîòà-
íû. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ñâÿçàíà ñ îïðåäå-
ëåíèåì â ÿçûêå îñîáûõ òèïîâ äàííûõ � óêà-
çàòåëåé.

Â ÿçûêå Turbo Pascal ýëåìåíò ñïèñêà
ìîæíî ïðåäñòàâèòü çàïèñüþ, îäíî èç ïî-
ëåé êîòîðîé ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ñëå-
äóþùåì ýëåìåíòå. Ýòî ïîëå íàçûâàåòñÿ óêà-
çàòåëåì èëè ññûëêîé íà ñëåäóþùèé ýëåìåíò
ñïèñêà. Îñòàëüíûå ïîëÿ (èëè ïîëå) áóäåì
íàçûâàòü èíôîðìàöèîííûìè ïîëÿìè.

Åñëè ýëåìåíò ñïèñêà èìååò òèï T, òî
òèï çíà÷åíèÿ, íàçûâàåìîãî ññûëêîé (óêà-
çàòåëåì) íà ýëåìåíò òèïà T çàïèñûâàåòñÿ
^T. Åñòåñòâåííî äëÿ òèïà ̂ T ìîæíî ââåñòè
ñèíîíèì P â ðàçäåëå îïðåäåëåíèÿ òèïîâ
Type P=^T.

Ïðè îïèñàíèè ïðîöåäóð ðàáîòû ñî ñïèñ-
êàìè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îïðåäåëåíû ñòðóê-
òóðû äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûå â ëèñòèíãå 1.

Èíôîðìàöèîííûå ïîëÿ ýëåìåíòîâ, èç
êîòîðûõ ñòðîèòñÿ ñïèñîê, çàäàþòñÿ îïèñà-

b1

T

b
2

b2
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Ðèñ. 3. Äâà ýëåìåíòà ïåðåä ñâÿçûâàíèåì
â ñïèñîê

Ðèñ. 2. Óêàçàòåëü íà ýëåìåíò ñïèñêà

òåëåì elem_list. Çàìåòèì, ÷òî â îïðåäå-
ëåíèè list=^elem èñïîëüçóåòñÿ èäåíòèôè-
êàòîð elem, êîòîðûé åùå íå îïðåäåëåí. Â
îáùåì ñëó÷àå êîíñòðóêöèÿ ^T � ýòî åäèí-
ñòâåííûé îïèñàòåëü òèïà, êîòîðûé ìîæåò
ñîäåðæàòü åùå íå îïðåäåëåííûé â ïðîãðàì-
ìå èäåíòèôèêàòîð T.

Â ïðèâåäåííîì îïèñàíèè èäåíòèôèêà-
òîð elem ÿâëÿåòñÿ ñèíîíèìîì çàïèñè ñ äâó-
ìÿ ïîëÿìè. Ïåðâîå ïîëå ñ âûäåëèòåëåì
info � èíôîðìàöèîííîå ïîëå, åãî òèï
elem_list, âòîðîå ïîëå ñ âûäåëèòåëåì
next � óêàçàòåëü, åãî òèï � list.

Â ïðîãðàììå ìîæíî îïèñàòü ïåðåìåí-
íóþ var L: list. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò,
÷òî L ÿâëÿåòñÿ óêàçàòåëåì íà ýëåìåíò òèïà
elem. Ïåðåìåííàÿ L ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå
Nil. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óêàçàòåëü íå óñòà-
íîâëåí íè íà êàêîé ýëåìåíò. Åñëè çíà÷åíèå
ïåðåìåííîé L îòëè÷íî îò Nil, òî óêàçàòåëü
è ýëåìåíò, íà êîòîðûé óñòàíîâëåí óêàçà-
òåëü, ìîæíî èçîáðàçèòü òàê, êàê íà ðèñ. 2.

Ïåðåìåííàÿ, íà êîòîðóþ óñòàíîâëåí óêà-
çàòåëü L, îáîçíà÷àåòñÿ L^. Â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ñëó÷àå L^ èìååò òèï elem, ïîýòîìó
ïîëó÷èòü äîñòóï ê ïîëÿì çàïèñè ìîæíî,

Ðèñ. 4. Ñïèñîê èç äâóõ ýëåìåíòîâ

âîñïîëüçîâàâøèñü âûáîðêàìè L^.info è
L^.next.

Ïóñòü â ïðîãðàììå îïèñàíû ïåðåìåííûå
P è Q:

Var P, Q: list.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåìåííûå ïîëó÷è-
ëè íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ
îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ P:=Q îáà óêàçàòå-
ëÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îäíó è òó æå ïåðå-
ìåííóþ, íà êîòîðóþ ïåðâîíà÷àëüíî áûë óñ-
òàíîâëåí óêàçàòåëü Q.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà ïðèñâàè-
âàíèÿ P^ := Q^ îáà óêàçàòåëÿ óñòàíîâëå-
íû, âîîáùå ãîâîðÿ, íà ðàçíûå ïåðåìåííûå,
íî çíà÷åíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ îäèíàêîâû.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëÿ ñ âûäåëèòåëåì
next òåõ ýëåìåíòîâ, íà êîòîðûå óñòàíîâëå-
íû óêàçàòåëè P è Q, ðàâíû nil (ñì. ðèñ. 3).

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà ïðèñâàè-
âàíèÿ P^next:= Q^ îáà ýëåìåíòà áóäóò ñâÿ-
çàíû â ñïèñîê (ðèñ. 4).

Òèï âûáîðêè P.^next è ïåðåìåííîé Q �
list. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà ïðèñâàè-
âàíèÿ P.^next è Q óêàçûâàþò íà îäèí è
òîò æå ýëåìåíò.

Óêàçàòåëè, ññûëàþùèåñÿ íà îáúåêòû
ðàçíûõ òèïîâ, ñàìè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè
ðàçíûõ òèïîâ. Óêàçàòåëè îäíîãî è òîãî æå
òèïà ìîæíî ñðàâíèâàòü ñ ïîìîùüþ îïåðà-
öèé ðàâíî (=) è íå ðàâíî (<>).

...îáà óêàçàòåëÿ
óñòàíîâëåíû ... íà ðàçíûå ïåðåìåííûå,
íî çíà÷åíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ îäèíàêîâû.

L list

L^.info

elem_list
L^

L^.next

list

elem

5

P

7

Q P

P^.info P^.next

7

Q

5
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Ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà New(p)

Çíà÷åíèå ïåðåìåííîé òèïà óêàçàòåëÿ ìî-
æåò èçìåíèòüñÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ
ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû New(p), ïàðàìåò-
ðîì êîòîðîé â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äîëæíà
áûòü ïåðåìåííàÿ òèïà óêàçàòåëÿ. Ïðè âû-
ïîëíåíèè New(p) âûäåëÿåòñÿ ïàìÿòü ïîä
çíà÷åíèå òèïà T, è óêàçàòåëü p óñòàíàâëè-
âàåòñÿ íà íîâûé, ñîçäàííûé îáúåêò òèïà T
ñ íåîïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîëåé.

ÄÎÁÀÂËÅÍÈÅ ÝËÅÌÅÍÒÀ
Â ÍÀ×ÀËÎ ËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÑÏÈÑÊÀ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîãî ñïèñêà íóæ-
íî óìåòü äîáàâëÿòü ýëåìåíò ñ çàäàííûì èí-
ôîðìàöèîííûì ïîëåì â ñïèñîê. Ýëåìåíòû
ìîæíî äîáàâëÿòü â íà÷àëî ñïèñêà, â êîíåö
ñïèñêà, çà îïðåäåëåííûì ýëåìåíòîì èëè
ïåðåä çàäàííûì ýëåìåíòîì ñïèñêà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû äîáàâèòü íîâûé ýëåìåíò
â íà÷àëî ñïèñêà, òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ìû ïðîèëëþñòðèðó-

Ðèñ. 5. Èñõîäíûé ñïèñîê

Ðèñ. 6. Èñõîäíûé ñïèñîê è íîâûé ýëåìåíò

åì ñ ïîìîùüþ ðèñóíêîâ. Ïóñòü èñõîäíûé
ñïèñîê ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ ñ èíôîðìà-
öèîííûìè ïîëÿìè 3, 7, 5. Âèä èñõîäíîãî
ñïèñêà ïðèâåäåí íà ðèñ. 5

Äëÿ âñòàâêè ýëåìåíòà ñ èíôîðìàöèîí-
íûì ïîëåì 6 â íà÷àëî ñïèñêà òðåáóåòñÿ ñî-
çäàòü íîâûé ýëåìåíò ñ èíôîðìàöèîííûì
ïîëåì 6. (ðèñ. 6).

Íà ðèñ. 7 óêàçàòåëü âòîðîãî ïîëÿ íîâî-
ãî ýëåìåíòà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïåðâûé ýëå-
ìåíò ñïèñêà. Â äàííûé ìîìåíò íà ïåðâûé
ýëåìåíò ñïèñêà óñòàíîâëåíî äâà óêàçàòåëÿ.

Íà ðèñ. 8 èçìåíåí óêàçàòåëü íà ïåðâûé
ýëåìåíò ñïèñêà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí
óêàçûâàë íà íîâûé, òîëüêî ÷òî ñîçäàííûé
ýëåìåíò ñïèñêà.

Ñïèñîê ïîñëå âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ
äåéñòâèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 9. Òàêèì îáðà-
çîì, íîâûé ýëåìåíò âñòàâëåí â íà÷àëî
ñïèñêà.

Îïèøåì ïðîöåäóðó äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòà
â íà÷àëî ñïèñêà. Ïðîöåäóðà èìååò äâà ïà-
ðàìåòðà. Ïåðâûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ óêà-
çàòåëü íà íà÷àëî ñïèñêà, â êîòîðûé äîáàâ-
ëÿåòñÿ ýëåìåíò. Âòîðûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿ-
åòñÿ çíà÷åíèå, êîòîðîå äîëæíî èìåòü èí-
ôîðìàöèîííîå ïîëå äîáàâëÿåìîãî ýëåìåí-
òà. Ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåäóðû ñíà÷àëà
ïðîèçâîäèòñÿ çàïðîñ íà âûäåëåíèå ïàìÿòè
ïîä íîâûé ýëåìåíò ñïèñêà. Èíôîðìàöèîí-
íûì ïîëåì íîâîãî ýëåìåíòà ñòàíîâèòñÿ âòî-

Ðèñ. 7. Íîâûé ýëåìåíò âñòàâëÿåòñÿ ïåðåä
ïåðâûì ýëåìåíòîì ñïèñêà

Ðèñ. 8. Óêàçàòåëü íà íîâûé ýëåìåíò ñïèñêà

Çíà÷åíèå ïåðåìåííîé òèïà óêàçàòåëÿ
ìîæåò èçìåíèòüñÿ
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Ëèñòèíã 2. Äîáàâëåíèå ýëåìåíòà â íà÷àëî ñïèñêà

procedure add_beg (var t: list; r: elem_list);
  var p: list;
begin new (p); {1}
      p^.info := r; {2}
      p^.next := t; {3}
      t := p {4}
end;

Ëèñòèíã 3. Âûâîä èíôîðìàöèîííûõ ïîëåé ñïèñêà

procedure out_info (t:list);
  var cur: list;
begin cur := t;{óêàçàòåëü íà íà÷àëî ñïèñêà}
      while (cur <> nil) do
         begin writeln (cur^.info);
                    {âûâîä èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà}
               cur := cur^.next {ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ýëåìåíòó ñïèñêà}
        end
end;

Ðèñ. 9. Ñïèñîê ïîñëå äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòà
â íà÷àëî

ðîé ïàðàìåòð ïðîöåäóðû. Îïåðàòîð ïðèñâà-
èâàíèÿ p^next :=t îáåñïå÷èâàåò âñòàâêó
íîâîãî ýëåìåíòà ïåðåä ïåðâûì ýëåìåíòîì
èñõîäíîãî ñïèñêà. Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ
t:=p èçìåíèò óêàçàòåëü ñïèñêà íà ïåðâûé,
òîëüêî ÷òî ñîçäàííûé ýëåìåíò. Òåêñò ïðî-
öåäóðû ïðèâåäåí â ëèñòèíãå 2.

ÂÛÂÎÄ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÎËÅÉ ÑÏÈÑÊÀ

Äëÿ òîãî ÷òîáû óçíàòü, èç êàêèõ ýëå-
ìåíòîâ ñîñòîèò ñïèñîê, íàäî ïîñëåäîâàòåëü-
íî ïðîñìîòðåòü ýëåìåíòû ñïèñêà è âûâåñòè
çíà÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîëåé. Îïèøåì
ïðîöåäóðó ïðîñìîòðà ýëåìåíòîâ ñïèñêà.
Çíà÷åíèå èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ êàæäîãî
ýëåìåíòà ïîìåùàåòñÿ â ñòàíäàðòíûé ôàéë
âûâîäà. Ïåðåìåííàÿ cur «ïðîáåãàåò» ïî

ñïèñêó, îáðàáàòûâàÿ êàæäûé èç åãî ýëåìåí-
òîâ. Îïèñàíèå ïðîöåäóðû ïðèâåäåíî â ëèñ-
òèíãå 3.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÄÂÓÕ ÑÏÈÑÊÎÂ
ÏÎ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÈ ×ÈÑÅË

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå ñëåäóþùåé çàäà-
÷è. Â ñòàíäàðòíîì ôàéëå ðàñïîëàãàåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåíóëåâûõ öåëûõ ÷èñåë,
÷èñëî íîëü ñ÷èòàåòñÿ ïðèçíàêîì êîíöà ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè. Òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü
äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷èñåë. Â îäíó ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü âêëþ÷èòü ïîëîæèòåëüíûå
÷èñëà, âî âòîðóþ � îòðèöàòåëüíûå.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è áóäåì èñïîëüçîâàòü
äâà ñïèñêà. Â ïåðâûé ñïèñîê ïîìåùàòü ïî-
ëîæèòåëüíûå ýëåìåíòû, âî âòîðîé � îòðè-
öàòåëüíûå. Ïðè ïðîñìîòðå âõîäíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè àíàëèçèðóåòñÿ î÷åðåäíîå
÷èñëî è äîáàâëÿåòñÿ ýëåìåíò ñïèñêà ñ ïðî-
÷èòàííûì èíôîðìàöèîííûì ïîëåì â îäèí
èç ñïèñêîâ.

...÷òîáû óçíàòü, èç êàêèõ ýëåìåíòîâ
ñîñòîèò ñïèñîê, íàäî ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðîñìîòðåòü ýëåìåíòû ñïèñêà...
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Ïîñëå ïðîñìîòðà âõîäíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ñôîðìèðîâàíû îáà ñïèñêà. Ñëå-
äóþùèé ýòàï � âûâåñòè çíà÷åíèÿ èíôîðìà-
öèîííûõ ïîëåé ñíà÷àëà îäíîãî ñïèñêà, à çà-
òåì äðóãîãî. Äëÿ âûâîäà ýëåìåíòîâ ñïèñêà
âîñïîëüçóåìñÿ ïðîöåäóðîé out_info(p).
Ïðîãðàììà, ðåøàþùàÿ çàäà÷ó, ïðèâåäåíà â ëè-
ñòèíãå 4. Òåëà ïðîöåäóð add_beg è out_info
â òåêñòå ïðîãðàììû íå ïðèâîäÿòñÿ.

Ëèñòèíã 4. Ïîñòðîåíèå äâóõ ñïèñêîâ
program p_4;
type
   elem_list=integer;
   list=^elem;
   elem= record info: elem_list; next: list end;
var t1,t2: list; r: elem_list;
{äîáàâëåíèå ýëåìåíòà â íà÷àëî ñïèñêà}
procedure add_beg (var t: list; r: elem_list);
  {òåäî ïðîöåäóðû};
{âûâîä èíôîðìàöèîííûõ ïîëåé ñïèñêà}
procedure out_info (t:list);
   {òåäî ïðîöåäóðû};
begin t1:= nil; t2:= nil;{ñïèñêè ïóñòû}
     read (r);{ïðî÷ëè ïåðâûé ýëåìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè}
      while r <> 0 do
        begin
         if r > 0 then add_beg(t1,r) else add_beg(t2,r);
          read (r)
        end;
      writeln('Ñïèñîê ñ ïîëîæèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè:');
      out_info(t1); writeln('êîíåö ñïèñêà');
      writeln('Ñïèñîê ñ îòðèöàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè:');
      out_info(t2); writeln('êîíåö ñïèñêà');
end.

Çíà÷åíèå
óêàçàòåëÿ p ñòàíîâèòñÿ íåîïðåäåëåííûì.

Ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà dispose (p)

Ïðîöåäóðà dispose (p), ãäå p � óêàçà-
òåëü, ïîçâîëÿåò îñâîáîäèòü îáëàñòü ïàìÿ-
òè, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò óêàçàòåëü p. Â
äàëüíåéøåì îñâîáîæäåííàÿ ïàìÿòü ìîæåò
áûòü âíîâü èñïîëüçîâàíà. Çíà÷åíèå óêàçà-
òåëÿ p ñòàíîâèòñÿ íåîïðåäåëåííûì.

ÂÎÇÂÐÀÙÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÅ ÏÀÌßÒÈ,
ÇÀÍÈÌÀÅÌÎÉ ÑÏÈÑÊÎÌ

Îïèøåì ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ âîçâðàùà-
åò ïàìÿòü, çàíÿòóþ ýëåìåíòàìè ñïèñêà. Â
ëèñòèíãå 5 ðàñïîëàãàåòñÿ òåêñò ïðîöåäóðû,
â êîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîñìàòðèâàþò-
ñÿ ýëåìåíòû ñïèñêà, è ïàìÿòü, çàíèìàåìàÿ
ýëåìåíòàìè, âîçâðàùàåòñÿ ñèñòåìå.

Â òî÷êå {1} óêàçàòåëü p óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ íà ýëåìåíò, êîòîðûé äîëæåí áûòü óäà-
ëåí èç ñïèñêà. Â òî÷êå {2} óêàçàòåëü t ïå-
ðåíîñèòñÿ íà ñëåäóþùèé ýëåìåíò ñïèñêà.
Â òî÷êå {3} ïàìÿòü, çàíÿòàÿ ýëåìåíòîì ñïèñ-
êà, íà êîòîðûé óñòàíîâëåí óêàçàòåëü p, âîç-
âðàùàåòñÿ ñèñòåìå. Ïîñëå òîãî êàê óêàçà-
òåëü t ïðîáåæèò ïî âñåì ýëåìåíòàì ñïèñ-
êà, ïàìÿòü, çàíÿòàÿ ïîä ýëåìåíòû ñïèñêà,
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Ëèñòèíã 5. Âîçâðàùåíèå ñèñòåìå ïàìÿòè, çàíèìàåìîé ñïèñêîì
Procedure del_list (var t: list);
  Var p: list;
Begin while t <> nil do
        Begin p := t; {1}
              t := t^.next; {2}
              dispose (p) {3}
        end
end

áóäåò îñâîáîæäåíà è âîçâðàùåíà ñèñòåìå
(ëèñòèíã 5).

ÇÀÄÀÍÈÅ 1

1. Îïèøèòå ïðîöåäóðó äîáàâëåíèÿ ýëå-
ìåíòà â êîíåö ñïèñêà.

2. Îïèøèòå ïðîöåäóðó äîáàâëåíèÿ ýëå-
ìåíòà ïåðåä çàäàííûì ýëåìåíòîì.

3. Îïèøèòå ôóíêöèþ îïðåäåëåíèÿ ÷èñ-
ëà ýëåìåíòîâ â ñïèñêå.

4. Îïèøèòå ôóíêöèþ îïðåäåëåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî ýëåìåíòà ñïèñêà.

5. Îïèøèòå ôóíêöèþ, âûäàþùóþ óêà-
çàòåëü íà ïîñëåäíèé ýëåìåíò ñïèñêà ñ ìè-
íèìàëüíûì çíà÷åíèåì èíôîðìàöèîííîãî
ïîëÿ.

6. Îïèøèòå ôóíêöèþ, îïðåäåëÿþùóþ
êîëè÷åñòâî ìèíèìàëüíûõ ýëåìåíòîâ â ëè-
íåéíîì ñïèñêå, èíôîðìàöèîííûå ïîëÿ êî-
òîðîãî � öåëûå ÷èñëà.

7. Îïèøèòå ôóíêöèþ, çíà÷åíèå êîòîðîé
èñòèííî, åñëè èíôîðìàöèîííûå ïîëÿ âñåõ
ýëåìåíòîâ ñïèñêà ðàçëè÷íû.

Äìèòðèåâà Ìàðèíà Âàëåðüåâíà,
äîöåíò êàôåäðû èíôîðìàòèêè
ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî
ôàêóëüòåòà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.


