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Передмова 

Підручник, що пропонується до уваги читача, є ґрунтовним і водночас досить 
легким для сприйняття посібником з класичних методів програмування. Зміст 
підручника відповідає навчальній програмі з дисципліни «Основи програмуван-
ня та алгоритмічні мови», за якою проводиться підготовка бакалаврів за напря-
мом «Комп'ютерні науки» у вищих навчальних закладах України. 

Підручник розрахований на початківців, тобто не потребує від читача попе-
редньої підготовки. Проте засвоїти викладений матеріал буде легше, якщо сту-
дент володітиме знаннями і вміннями з програмування в межах, передбачених 
шкільним курсом основ інформатики та обчислювальної техніки. Взагалі до лав 
читацької аудиторії можуть увійти студенти початкових курсів з будь-яких спе-
ціальностей. 

Робочою мовою програмування для даної книжки обрано РазсаІ, оскільки її 
виразні засоби вдало поєднують такі риси, як простота і потужність. На думку 
переважної більшості викладачів і програмістів, РазсаІ вже понад 20 років за-
лишається найкращою навчальною мовою програмування. Розглядаючи досить 
детально синтаксис та семантику значної кількості конструкцій цієї мови, автор 
не ставить собі за мету описати всі її тонкощі й особливості. Основна увага при-
діляється вивченню методології побудови програм, а мова програмування ви-
користовується лише як засіб для ілюстрації концепцій, методів та прийомів, 
якими має оволодіти програміст. 

Підручник складається з одинадцяти розділів, які за тематикою об'єднані в дві 
частини. Перша частина, «Організація програм», містить теоретичний і практич-
ний матеріал з таких питань, як структура комп'ютерів, основи алгоритмізації, 
поняття типів даних, змінних, операцій та операторів, зображення даних в пам'яті 
комп'ютера, організація розгалужених та циклічних програм, поняття підпрограм 
та їх застосування. Окремі розділи першої частини посібника присвячені програ-
муванню графіки та теоретичним основам методології структурного, модульного 
й об'єктно-орієнтованого програмування. У другій частині підручника, що має 
назву «Організація даних», розглядаються фундаментальні структури даних, зок-
рема масиви, рядки, записи, множини, файли, наведено приклади найважливіших 
обчислювальних алгоритмів, де застосовуються ці структури. Крім того, обговорю-
ються питання організації динамічних структур даних та досліджуються алгорит-
ми на графах. Цей матеріал стане у нагоді в першу чергу для студентів, які пара-
лельно з дисципліною «Основи програмування та алгоритмічні мови» вивчають 
ще й дисципліну «Основи дискретної математики». 

Велику увагу автор підручника приділяє практичним аспектам розробки про-
грам. Всі теоретичні положення з алгоритмізації та програмування ілюструються 
численною кількістю алгоритмів та їх програмних реалізацій. Приклади підібрані 
так, щоб продемонструвати якомога більше прийомів і методів структурного про-
грамування. Всі наведені у підручнику програми супроводжуються детальним 
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описом використаних у них алгоритмів і даних. Майже до всіх операторів в тек-
стах програм додано коментарі. 

У кожному розділі підручника наведені контрольні запитання, вправи для 
самоперевірки та задачі для самостійного виконання. Задачі мають різний рівень 
складності: деякі з них вимагають від студента лише ґрунтовного засвоєння ма-
теріалу розділу, а деякі — наявності навиків творчого мислення і вміння знаходи-
ти нетривіальні рішення. В кінці книжки наведено 15 задач підвищеної склад-
ності, які пропонувалися протягом кількох останніх років на різних олімпіадах 
з програмування в Україні. 

Під час роботи над книгою автору допомагали багато людей. Вони давали 
цінні поради, рецензували книгу або окремі її розділи, редагували матеріал. Ав-
тор вдячний всім, хто сприяв підвищенню якості книги: рецензентам Г. Є. Цейт-
ліну та В. М. Синєглазову, науковим редакторам І. О. Завадському та В. П. Пась-
ку, директорам Видавничої групи ВНУ О. В. Полякову та І. В. Стеценко, а також 
студентам факультету інформатики та обчислювальної техніки НТУУ «КПІ», на 
яких було апробовано методику викладання матеріалу і які розробляли та тесту-
вали всі приклади, що наведені в підручнику. 

Від видавництва 

Коди програм, процес створення яких описаний у даному підручнику, можна 
знайти в мережі Інтернет за адресою Нйрі/Умллм/.ОБУіІа.іпГо. Доступ до кожного 
файла з текстом програми здійснюється через посилання на відповідний розділ 
книжки. 

Інформацію про книжки Видавничої групи ВНУ ви можете знайти на сайті 
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Розділ 1 

Основні поняття 
та означення 

• Основні принципи побудови обчислювальних систем 

• Архітектура системи команд і форми зображення даних 

• Системи числення 

• Етапи створення програм — від аналізу поставленої задачі 
до налагодження 

• Поняття алгоритму й елементарні алгоритмічні структури 

1.1. Поняття архітектури комп'ютера 

Поняття архітектури обчислювальних систем є одним з основних в інформатиці. 
Уперше термін «архітектура комп'ютера» був введений фірмою ІВМ при розробці 
обчислювальних систем серії ІВМ 360 і застосований до тих засобів, які може ви-
користовувати програміст під час написання програм на рівні машинних команд. 

Під цим терміном розуміли структуру комп'ютера з погляду програміста, так 
звану логічну архітектуру, що є поняттям архітектури у вузькому розумінні. Воно 
охоплює формати команд, форми зображення даних, методи адресації й управлін-
ня операціями введення-виведення. При цьому з розгляду випадають такі аспекти, 
як фізична організація пристроїв комп'ютера, ієрархія пам'яті, методи паралель-
ної обробки інформації, а також багато-багато інших, які часто узагальнюються 
терміном «організація комп'ютера» чи структурна організація комп'ютера. 

Далі ми використовуватимемо термін «архітектура», розуміючи під цим понят-
тям логічну структуру у сукупності з фізичною структурною організацією. 

В основу архітектури більшості сучасних комп'ютерів покладено принципи, 
які ще 1946 року були сформульовані у звіті «Попереднє обговорення логічного 
конструювання електронного обчислювального пристрою» Джоном фон Нейманом 
і його колегами Г. Голдстайном та А. Берксом. Усі комп'ютери, побудовані згідно 
3 цими принципами, тепер відомі як комп'ютери з фоннейманівською архітектурою. 

Основні принципи архітектури фон Неймана такі: 
• використання двійкової системи числення для кодування інформації у ком-

п'ютері; 
4- програмне керування роботою комп'ютера; 
4 збереження програм у пам'яті комп'ютера; 
4 адресація пам'яті. 
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1.1.1, Принцип використання двійкової системи числення 

Інформація (команди і дані) у комп'ютері кодуються у двійковій системі числен-
ня. Система числення — це система позначення чисел. У повсякденній практиці 
використовується десяткова система, в якій числа записуються за допомогою де-
сяти арабських цифр 0, 1,2,..., 9. У двійковій системі числення є тільки дві циф-
ри: 0 та 1. Зручність використання двійкової системи в обчислювальній техніці 
обумовлена тим, що електронні перемикачі можуть перебувати тільки в одному із 
двох станів: увімкненому чи вимкненому. Ці стани можна кодувати двома цифра-
ми: одиницею або нулем. Так само в двох станах у кожен окремий момент часу 
може перебувати канал передачі даних: «рівень напруги високий» або «рівень на-
пруги низький». Крім того, логіка висловлень є двійковою логікою: будь-яке ви-
словлення в кожен момент є істинним або хибним. Якщо висловлення є істин-
ним, йому відповідає значення 1, якщо хибне — значення 0. 

Одна двійкова цифра називається бітом (від англ. йгпагу сіі^іг - двійкова 
цифра). За допомогою одного біта можна закодувати два інформаційних повідом-
лення, що умовно позначаються символами «0» та «1». Із двох бітів можна утво-
рити коди чотирьох інформаційних повідомлень: «00», «01», «10» та «11»; із трьох 
бітів — восьми. У загальному випадку за допомогою п бітів можна закодувати 2" 
інформаційних повідомлень. 

Послідовність, що складається з восьми бітів, у сучасній обчислювальній тех-
ніці прийнято називати байтом. За допомогою одного байта можна закодувати 
28 = 256 різних повідомлень і зобразити, наприклад, значення цілих чисел від 0 
до 255. Ці самі повідомлення можна розглядати і як числа від -128 до 127 (їх 
кількість теж дорівнює 256), символи, логічні значення тощо. 

Байт є одиницею обсягу пам'яті. Для позначення тисяч та мільйонів байтів 
використовуються такі одиниці, як кілобайт (1 Кбайт = 210 = 1 024 байт), мегабайт 
(1 Мбайт = 220 = 1 048 576 байт) і гігабайт (1 Гбайт = 230 = 1 073 741 824 байт). 

Послідовностями двійкових цифр можна кодувати не лише числа, а й довільні 
інформаційні повідомлення. Зокрема, загальноприйнята система кодування А5СІІ 
ставить коди у відповідність 256 символам. Наприклад, латинській літері «а» від-
повідає код 9710= 11000012 , а символу «@» - код 6410= 10000 002. Складніші сис-
теми кодування дають можливість закодувати зображення, звук тощо. 

1.1.2. Принцип програмного керування роботою комп'ютера 

Сучасний комп'ютер — це сукупність технічних і програмних засобів, які при-
значені для автоматизованої обробки дискретних даних відповідно до заданого 
алгоритму. Алгоритм — це основне поняття математики та обчислювальної тех-
ніки і згідно зі стандартом 150 2382/1-84 він визначається як «скінченний набір 
інструкцій, які описують процес розв'язування задачі за допомогою скінченної 
кількості операцій». 

Усі обчислення, що виконує комп'ютер, мають бути зображені у пам'яті у ви-
гляді програми, складеної з інструкцій, які прийнято називати командами. Кожна 
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команда вказує на певну операцію, яку має виконати комп'ютер. Сукупність ко-
манд, що їх використовує конкретний комп'ютер, називається системою команд. 

Програма складається з послідовності команд, які процесор виконує автома-
тично в певному порядку. Змінювати порядок виконання команд залежно від 
проміжних результатів обчислень дозволяють команди умовного та безумовного 
переходів. Завдяки цьому можна багаторазово виконувати одну й ту саму послі-
довність команд програми, а отже, набагато скоротити її розміри. 

1.1.3. Принцип збереження програм у пам'яті комп'ютера 
Цей один із найважливіших принципів, який називають також принципом одно-
рідності пам'яті, полягає в тому, що команди та дані зберігаються в одних і тих са-
мих областях пам'яті і нерідко кодуються тими самими станами комірок пам'яті. 
Комп'ютер обробляє і команди, і дані однаково, тобто над командою можна вико-
нати ті самі операції, що й над будь-якими даними. Це розкриває нові можливості 
для перетворення програми безпосередньо при її виконанні. Наприклад, команди 
однієї частини програми можна отримати як результат виконання команд іншої. 
Ця можливість покладена в основу трансляторів, які перетворюють текст програ-
ми на мові високого рівня у послідовність команд конкретного комп'ютера. 

Принцип однорідності пам'яті, запропонований у статті фон Неймана, вико-
ристовувався в обчислювальних системах, які створювались у Прінстонському 
університеті, тому архітектура таких обчислювальних систем дістала назву прін-
сгпонської. Практично водночас у Гарвардському університеті запропонували ін-
шу архітектуру, згідно з якою команди і дані повинні використовувати окрему 
пам'ять. Прінстонська архітектура була і є домінуючою, однак останнім часом 
завдяки широкому використанню нових технологій пам'яті все більше поширю-
ються комп'ютери з гарвардською архітектурою. 

1.1.4. Принцип адресності пам'яті 

Для виконання програми необхідно, щоб команди та дані перебували в основній 
пам'яті. Основна пам'ять — це послідовність комірок, кожна з яких має свій но-
мер — адресу. Розмір комірки зазвичай дорівнює восьми двійковим розрядам — 
байту. Числове значення у пам'яті, як правило, займає декілька сусідніх байтів. 
Для збереження цілих чисел найчастіше використовують один, два або чотири 
байти, для нецілих (дійсних) - 4, 6, 8 або 10 байт. 

Адресою числа вважається адреса першого байта області пам'яті, відведеної 
для збереження числа. Так, якщо 32-розрядне двійкове число зберігається в ко-
мірках 200, 201, 202 та 203, то його адресою буде 200. Такий метод адресації нази-
вається адресацією молодшого байта і використовується в комп'ютерах фірми 
ІпгеІ і міні- комп'ютерах компанії БЕС. Існує й інший метод, коли адресою числа 
є його старший байт (метод адресації старшого байта). Такий метод використо-
вується в комп'ютерах фірм ІВМ та Моїогоіа. 

Процесор у будь-який момент може отримати доступ до будь-якої комірки 
пам'яті. Така пам'ять називається пам'яттю з довільним доступом. 
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1.2. Архітектура комп'ютерів фон Неймана 

У класичній роботі фон Неймана перелічено основні пристрої, з використанням 
яких може бути побудований комп'ютер. Вважають, що комп'ютери такого типу 
мають фоннейманівську архітектуру. Типова фоннейманівська обчислювальна 
машина має такі складові: арифметико-логічний пристрій, пристрій керування, 
пам'ять і пристрої введення-виведення (рис. 1.1). 

Рис. 1.1. Структура фоннейманівської обчислювальної машини 

В обчислювальних машинах із класичною фоннейманівською архітектурою 
функції обробки інформації покладені на арифметико-логічний пристрій (АЛП). 
До функцій АЛП входить у першу чергу виконання арифметичних і логічних ко-
манд та команд зсуву. Отже, цей пристрій забезпечує обробку вхідних даних і фор-
мування результату. АЛП - це не один, а ціла група операційних пристроїв, ко-
жен з яких реалізує певну підмножину операцій. 

Пристрій керування (ПК) — найголовніша частина комп'ютера, що координує 
роботу всіх його пристроїв та забезпечує виконання всіх програм. Основною функ-
цією цього пристрою є формування сигналів, необхідних для вибирання команд 
із пам'яті в порядку, що задається програмою, і подальше виконання цих команд. 
Крім того, ПК формує сигнали, необхідні для синхронізації та координації дій 
зовнішніх і внутрішніх пристроїв комп'ютера. Синхронізуючі сигнали - це сиг-
нали, що визначають, коли має бути виконана певна операція. Реальні синхро-
нізуючі сигнали, які керують пересиланням даних і виконанням команд, генеру-
ються схемами керування. 

Пристрій керування можна уявити собі як окремий блок, котрий взаємодіє 
з іншими блоками комп'ютера. Однак на практиці так буває рідко. Більша части-
на керуючих схем фізично розподілена між різними компонентами комп'ютера: 
процесором, чипсетом, контролерами введення-виведення та шин. 

АЛП і ПК дуже тісно взаємодіють між собою, і їх часто реалізують єдиним 
пристроєм, відомим як центральний процесор, чи просто процесор. Процесор -
це основа будь-якого комп'ютера, і швидкість роботи комп'ютера цілковито зале-
жить від моделі та параметрів процесора. 

Крім результуючих даних, АЛП формує також ознаку, яка визначає корект-
ність отриманого результату, а також інші його характеристики (рівність нулю, 
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переповнення, парність і т. ін.). Значення ознаки результату може аналізуватися 
ПК для прийняття рішення стосовно подальшої послідовності виконання програми. 

Пам'ять комп'ютера призначена для збереження інформації й оперативного 
обміну нею з іншими компонентами комп'ютера. Пам'ять поділяють на внутрішню 
та зовнішню. Внутрішня пам'ять складається з регістрів процесора, основної па-
м'яті та кеш-пам'яті. 

Регістри процесора — це найбільш швидкодіючий, але найменший за обсягом 
різновид пам'яті комп'ютера. Зазвичай регістрів у процесорі небагато, і тільки 
в комп'ютерах з неповним набором команд (Кесіисесі ІпзСгисгіоп Зеї Сошриїег, 
КІ5С) їх кількість може сягати кількох сотень. Регістри залежно від свого при-
значення можуть мати обсяг від 1 до 10 байт. 

Основна пам'ять може включати пам'ять двох типів — постійну й оперативну. 
Постійна пам'ять (Кеасі Опіу Метогу, ЕОМ) реалізується у вигляді постій-

ного запам'ятовуючого пристрою, дані в якому не можна модифікувати, їх можна 
тільки читати. Основне призначення КОМ — підтримання процедур початкового 
завантаження операційної системи та обслуговування переривань, які припиня-
ють виконання програми з метою реалізації спеціальних системних дій. 

Процес зчитування інформації з постійної пам'яті майже не відрізняється від 
процесу зчитування з оперативної пам'яті. З іншого боку процес записування 
інформації в КОМ набагато складніший і потребує великих затрат часу й енергії. 
Записування інформації в постійну пам'ять називають її програмуванням. Сучас-
ні пристрої постійної пам'яті - це мікросхеми, інформація до яких може запису-
ватись як при виготовленні, так і після нього. 

Оперативна пам'ять (Капкіопі Ассезз Метогу, К.АМ) використовується і для 
читання, і для запису інформації. Під час роботи комп'ютера в ній зберігаються 
програми та дані. Оперативна пам'ять комп'ютера організована у вигляді множи-
ни байтів, або комірок, у яких зберігаються числові та символьні значення. Байти 
оперативної пам'яті послідовно пронумеровані починаючи з 0. Ці номери байтів є 
їх адресами. Залежно від типів даних, над якими виконуються дії, байти групу-
ються у слова (два байти) або подвійні слова (чотири байти). 

Число, що зберігається в комірці, — це її значення, або вміст. Якщо в к-й ко-
мірці міститься, наприклад, число т, то прийнято говорити «вміст комірки з ад-
ресою к дорівнює т». Під час читання даних з оперативної пам'яті вміст комірки 
не змінюється. Для його зміни потрібно записати в цю комірку нове значення, 
або, інакше кажучи, присвоїти комірці нове значення. Поняттю адреси опера-
тивної пам'яті повною мірою відповідає поняття змінної в алгебрі. Змінну позна-
чають ідентифікатором. Цьому ідентифікатору ставиться у відповідність адреса 
комірки оперативної пам'яті. Якщо змінній надати певне значення, то воно запи-
сується за адресою відповідної комірки пам'яті. 

Особливістю КАМ є неможливість зберігання інформації в ній після вимикан-
ня живлення комп'ютера. Саме цим вона відрізняється від пам'яті КОМ, в якій 
дані зберігаються незалежно від наявності живлення. 

Між регістрами та процесором часто розміщується кеш-пам'ять, призначена 
для узгодження швидкостей роботи основної пам'яті та процесора. Сучасні ком-
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п'ютери мають декілька рівнів кеш-пам'яті, які позначаються буквою Ь з певним 
номером. У більшості персональних комп'ютерів кеш-пам'ять має два рівні — Ь1 
та Ь2, в останніх розробках все частіше з'являється кеш-пам'ять третього рівня, 
а в проектах навіть і четвертого. Обсяг кеш-пам'яті вимірюється десятками і сот-
нями кілобайтів, а оперативної - десятками і сотнями мегабайтів. Оперативна 
пам'ять сучасних персональних комп'ютерів сягає кількох гігабайтів. 

Для довгострокового збереження великого обсягу даних і програм потрібна 
зовнішня пам'ять. Зокрема, у зовнішній пам'яті зберігається все програмне забез-
печення комп'ютера (системне та прикладне). До складу зовнішньої пам'яті вхо-
дять різноманітні пристрої: накопичувачі на жорстких і гнучких магнітних дис-
ках, пристрої на касетній магнітній стрічці (стримери), накопичувачі на оптичних 
лисках СО-КОМ та СВ-КЛ¥ (від англ. Сошрасї Вікк Кеасі Опіу Метогу - ком-
пакт- диск тільки для читання, Сошрасї Бізк Кеасі \¥гіїе Метогу — компакт-диск 
для запису та читання відповідно) тощо. Накопичувачі на жорстких магнітних 
дисках відрізняються від накопичувачів на гнучких магнітних дисках за конструк-
цією, обсягом даних, що зберігаються, а також часом пошуку, запису і зчитування 
інформації. Необхідно пам'ятати, що інформація, яка зберігається у зовнішній 
пам'яті, стане доступною для процесора тільки після того, як буде переписана 
в основну пам'ять. 

Накопичувач можна розглядати як пристрій, у якому носій інформації поєд-
наний з приводом, що є механізмом зчитування-запису інформації, та відповід-
- им керуючим пристроєм. Дисковий привід називається дисководом, а стрічко-
вий - стримером. Комп'ютери зазвичай мають декілька дисководів для роботи 
з дисками різних типів. 

Пристрої введення-виведення є важливою складовою будь-якого комп'ютера. 
Зони забезпечують взаємодію комп'ютера з навколишнім середовищем, користу-
вачами, об'єктами керування та іншими комп'ютерами. 

Зовнішні пристрої за їх призначенням можна розділити на два основних різно-
види - для тривалого зберігання інформації та для взаємодії комп'ютера із зов-
нішнім середовищем, а саме користувачами, іншими комп'ютерами й об'єктами 
керування. 

Серед них можна виділити пристрої введення (клавіатура, сканер, графічний 
лланшет, маніпулятори типу «миша», джойстик, світлове перо тощо), виведення 
лринтер, плотер), діалогові засоби користувача (дисплеї, пристрої мовного вве-

дення-виведення - мікрофонні акустичні системи, синтезатори звуку тощо), за-
соби зв'язку та телекомунікацій (мережні плати, модеми). 

Більшість зовнішніх пристроїв мають свої процесори (контролери), які є про-
стішими за центральний процесор і виконують інші набори команд. Контролери 
можуть переносити дані із зовнішніх носіїв до оперативної пам'яті (читання, або 
зведення із «зовнішнього світу») чи навпаки (запис, або виведення даних у «зовніш-
ній світ»). Кожному пристрою введення-виведення виділено окрему ділянку опе-
ративної пам'яті - порт. їз нього пристрій бере дані для зовнішнього носія, запи-
суючи їх, наприклад, на диск або на екран комп'ютера. І саме в порт записуються 
дані, що надходять з клавіатури або -дисковода. -- — -
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Сигнали синхронізації дій усіх пристроїв передаються по керуючих лініях — 
шинах. Шини комп'ютера повинні забезпечити передачу інформації між: 
• процесором та оперативною пам'яттю (шина процесор-пам'ять); 
4- процесором і портами введення-виведення зовнішніх пристроїв; 

+ оперативною пам'яттю і портами введення-виведення зовнішніх пристроїв у ре-
жимі прямого доступу до пам'яті. 
Шина процесор-пам'ять забезпечує безпосередній зв'язок між процесором ком-

п'ютера та основною пам'яттю. У сучасних комп'ютерах таку шину іноді назива-
ють шиною переднього плану і позначають як Р8В (від англ. Ргопї-Зісіе Виз). 
Інтенсивний обмін даними між процесором та пам'яттю вимагає, щоб кількість 
інформації, яка передається за одиницю часу (секунду) цією шиною (пропускна 
спроможність шини), була якомога більшою. Від пропускної спроможності шини 
процесор-пам'ять значною мірою залежить продуктивність комп'ютерів із фон-
нейманівською архітектурою. Функції різних шин конструктори іноді поклада-
ють на єдину системну шину, але з погляду швидкодії краще, коли дані між про-
цесором і пам'яттю передаються окремою шиною. 

Зв'язок процесора чи пам'яті із пристроями введення-виведення забезпечу-
ють шини введення-виведення. На відміну від шини процесор-пам'ять, такі шини 
містять менше ліній, але фізична довжина цих ліній може бути більшою. Велика 
кількість і різноманітність зовнішніх пристроїв у різних типах комп'ютерів обу-
мовили необхідність розроблення стандартів для таких шин. Стандартизація шин 
дозволяє розробникам зовнішніх пристроїв працювати незалежно, а користува-
чам — самостійно формувати потрібну конфігурацію комп'ютера. 

Фізично шини складаються з великої кількості паралельних металевих про-
відників — ліній, розміщених на системній платі чи кристалі мікросхеми. Серед 
ліній будь-якої шини можна виділити три функціональні групи: шина адреси, 
шина даних і шина керування. 

Шиною адреси передаються адреси комірок пам'яті, номери регістрів проце-
сора, адреси портів введення-виведенні і т. ін. Кількість ліній, виділених для пе-
редачі адреси, становить ширину шини адреси і визначає максимально можливий 
обсяг пам'яті комп'ютера, який може адресуватися. 

Лінії, якими дані (команди чи операнди) передаються між блоками системи, 
називаються шиною даних. Найважливіші параметри шини даних - ширина та 
пропускна спроможність. Ширина шини даних вказує на кількість бітів інфор-
мації, які можуть бути передані по шині за один її цикл. 

Використання окремих шин для адрес і даних дає можливість значно підви-
щити продуктивність комп'ютера, особливо під час записування інформації в па-
м'ять - адреса комірки пам'яті та дані, що записуються, передаються паралельно. 

Поряд із лініями для передачі адрес та даних обов'язковим атрибутом будь-
якої шини є лінії, якими передається керуюча інформація та інформація про стан 
пристроїв введення-виведення. Сукупність таких ліній прийнято називати ши-
ною керування. Цією шиною передаються сигнали синхронізації, переривання, 
арбітра шини тощо. 
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Загалом, функціонування фоннейманівського комп'ютера можна описати так: 
• комп'ютер за допомогою пристроїв введення приймає інформацію у вигляді 

програм та даних і записує її в пам'ять; 

• інформація, що зберігається в пам'яті, під керуванням програми шинами пе-
ресилається в арифметико-логічний пристрій для подальшої обробки; 

• дані, отримані після обробки інформації, спрямовуються (також шинами) на 
пристрої виведення. 

1.3. Архітектура системи команд 

Щоб виконати операції над даними будь-якого типу, в оперативній пам'яті по-
трібно розмістити відповідні команди програми. Коди команд, так само як і їх 
структура, розробляються під час проектування комп'ютера. Повний перелік ко-
манд, які здатний виконати даний комп'ютер, називається його системою команд. 
Система команд сучасного комп'ютера може містити сотні і навіть тисячі інструк-
цій. Типова команда комп'ютера фоннейманівської архітектури у загальному ви-
гадку має задавати: 

• операцію, яку слід виконати; 

• адреси даних (операндів), над якими має бути виконана операція; 

• адресу пам'яті, де потрібно зберегти результат виконання операції. 
Отже, команда складається з двох частин - командної й адресної. У даному 

газі термін «адресність» означає кількість операндів, вказаних в адресній частині 
:оманди. Триадресна команда може мати таку структуру, як показано на рис. 1.2. 
ХОП - код операції, А1, А2, АЗ - адреси комірок оперативної пам'яті, в яких 
містяться дані та результат виконання операції. 

к о п А1 А2 АЗ 

Рис. 1.2. Спрощена структура триадресної команди 

Як правило, команда розміщується в декількох байтах. Адреса команди визна-
чається як адреса її першого байта. Від формату команди залежить її структура, 
тобто кількість двійкових розрядів, які відводяться для збереження команди в 
пам'яті, а також кількість та розташування окремих груп розрядів команди. Код 
:перації та адреси комірок даних — це послідовності двійкових розрядів. 

Команди оперують даними, які прийнято називати операндами. Базовими ти-
лами операндів є адреси, числа, символи та логічні значення. Крім базових типів 
комп'ютер здатний обробляти і складніші інформаційні структури - графічні 
з збраження, аудіо-, відеоінформацію, анімацію. Така інформація є похідною від 
: азових типів і зберігається, як правило, на зовнішніх носіях. 

Наведена триадресна команда (рис. 1.2) відповідає зображенню звичайних 
алгебричних операцій вигляду х = у х г, що читається так: «виконати операцію 
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множення над змінними у і г, результат присвоїти змінній х» або «виконати опера-
цію множення над вмістом комірок у і г, результат записати до комірки з адресою х». 

Команди програми виконуються послідовно, починаючи з першої. Це можна 
реалізувати завдяки тому, що адреси комірок оперативної пам'яті, в яких розмі-
щено команди програми, становлять послідовність. Процесор має регістр команд, 
призначений для їх автоматичного виконання, та регістр-лічильник команд, у яко-
му зберігається адреса наступної виконуваної команди. Для виконання наступної 
команди вміст лічильника команд необхідно збільшити на довжину поточної ко-
манди (визначається в байтах), з тим щоб отримати адресу наступної команди. 
З метою автоматичного виконання команди потрібно вибрати її за вказаною ад-
ресою і передати до регістра команд. Щоб зв'язати адреси комірок оперативної 
пам'яті з ідентифікаторами змінних, які використовуються у процесі розв'язання 
конкретної задачі, створюється таблиця адрес. Процес її упорядкування назива-
ється розподілом пам'яті. 

Приклад 1.1 _ 

Нехай потрібно обчислити значення змінної а, заданої виразом а = (Ь + с) х сі, за 
умови, що пам'ять розподіляється, починаючи від комірки з адресою 100. Тоді 
пам'ять, призначену для зберігання змінних, можна розподілити, скажімо, так: 
змінній а поставити у відповідність комірку з адресою 100, змінній Ь — комірку з 
адресою 101 тощо (табл. 1.1); змінна г призначена для збереження проміжних 
результатів. 

Таблице 1.1. Приклад розподілу пам'яті під змінні 

Ідентифікатор змінної Адреса комірки оперативної пам'яті 

а 100 

Ь 101 

с 102 

(і 103 

г 106 

Запишемо машинну програму обчислення значення змінної а, заданої вира-
зом а = (Ь + с) х а. У цій програмі операція введення задається кодом 01, операція 
виведення - кодом 02, операція додавання - кодом 03, операція множення - ко-
дом- 05 (табл. 1.2), 

Таблиця 1 .2 . Машинна програма обчислення виразу а = (Ь + с) х б 

кап А1 А2 АЗ Примітка 

01 І01 000 000 Увести значення змінної Ь до комірки з адресою 101 
01 •'.'02 000 000 Увести значення змінної с до комірки з адресою 102 
01 103 000 000 Увести значення змінної і до комірки з адресою 103 
03 101 102 106 Додати значення змінних Ь і с, результат помістити 

в комірку з адресою 106, яка відповідає змінній г 
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коп А1 А2 АЗ Примітка 

05 106 103 100 Помножити значення змінних г і сі, помістити результат 
у комірку з адресою 100 (у змінну а) 

02 100 000 000 Вивести значення змінної а з комірки, що має адресу 100 
00 000 000 000 Кінець обчислень (адреси операндів та результату 

не потрібні) 

Нехай програма розміщена в пам'яті так, що адресою її першої команди є ко-
мірка 500. Ця адреса запам'ятовується в лічильнику команд (так звана ?гускова 
адреса), і включається режим автоматичного виконання програми, що передбачає 
таку послідовність дій. 

1. Перша команда програми, адреса якої визначається лічильником команд, пе-
редається в регістр команд процесора. 

2. Арифметико-логічний пристрій процесора дешифрує код операції. 
3. Числа, що зберігаються в комірках, які визначаються адресами команди, пере-

даються в АЛП як операнди. 
4. Виконується операція, і результат заноситься в комірку пам'яті з адресою, за-

значеною у команді. 
5. Вміст лічильника команд модифікується шляхом додавання до нього довжини 

поточної команди, і для наступної команди повторюються дії, що зазначені 
в пунктах 1-5 . 

6. Обчислення завершується, коли поточна команда містить код операції, яка 
припиняє обчислення. 
Інформацію, призначену для обробки комп'ютером, необхідно закодувати у від-

повідному форматі. У результаті кодування будь-яке число, символ чи команда 
перетворюються у рядок двійкових цифр. Для зображення кожного типу даних 
передбачено певний формат. 

1.4. Інформація в пам'яті комп'ютера 

Символьна, графічна, числова та будь-яка інша інформація зображується в пам'я-
ті комп'ютера у вигляді послідовностей одиничних та нульових бітів. Такі послі-
довності можна розглядати як двійкові, вісімкові або шістнадцяткові числа і ви-
конувати над ними арифметичні операції у відповідних системах числення. 

1.4.1. Позиційні системи числення 

Використання двійкової системи числення набагато спрощує апаратну реаліза-
цію пристроїв комп'ютера. Але двійковий запис числа приблизно втричі довший 
за його десятковий еквівалент, і тому людині працювати з ним незручно. У програ-
муванні для скороченого запису двійкових чисел використовують шістнадцят-
кову систему числення. Перші десять цифр шістнадцяткової системи збігаються 
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з десятьма арабськими цифрами. До них додаються шість латинських літер А, В, 
С, В, Е, Р, котрі позначають десяткові числа 10, 11, 12, 13, 14, 15. 

Усі згадані системи числення є позиційними, оскільки вага кожної цифри за-
лежить від її позиції в записі числа. Наприклад, цифра 3 у числі 31 позначає де-
сятки, тобто має вагу 10і, а в числі 13 позначає одиниці, тобто її вага становить 
10°. Кількість різних символів, що використовуються для запису чисел, нази-
вається основою системи числення. Позиційна система числення з основою N має 
А цифр С0, Сь ..., Сдм, шо позначають натуральні числа від 0 до N - 1. 

Число N у А-ковій системі позначається дворозрядним записом СіСо. Так, 
числа 10 у десятковій, 2 у двійковій та 16 у шістнадцятковій системах записуєть-
ся однаково: 10. Число А2 позначається вже трьома цифрами: СіС0С0 тощо. Ана-
логічно, т-розрядні дроби (ти > 0) у А-ковій системі мають вигляд 0 
де нулем позначена ціла частина числа, вага цифри х_і дорівнює А~', і = 1, 2,..., т. 
Так, у десятковому числі 0,1234 цифра 3 має вагу 10~'\ 

Остання цифра справа у записі цілого числа (або остання цифра перед комою 
у дробовому числі) називається наймолодшою, перша цифра ліворуч називається 
найстаршою. Основу системи числення вказують праворуч від числа у нижньому 
індексі, наприклад: 12310, 10012; якщо це позначення основи опущене, число вва-
жається десятковим. Значення У числа, що записане у Лаковій системі числення, 
дорівнює значенню такого полінома: 

Тут Хі - значення цифри в г-му розряді числа; А г <- вага г-го розряду числа; і - -1, 
- 2 , ..., -7?г — розряди дробової частини числа; і = 0, 1,.... п — розряди цілої части-
ни числа. 

Зауважимо, що скінченний Арковий дріб дорівнюватиме скінченному десят-
ковому дробу лише тоді, коли число А"не матиме інших дільників, окрім 510 та 2 І 0 . 
Інакше скінченний А'-ковий дріб буде зображений у десятковій системі у вигляді 
нескінченного періодичного дробу. 

Приклад 1.2 _ _ _ 

51210 = 5х102 + 1x10 і + 2x10°; 

(512,346)50 = 5хЮ2 + 1x10 і + 2x10° + ЗхЮ"1 + 4х10~2 + 6х10"3 ; 

(10 011)2 = 1х24 + 0х23 + 0х22 + 1x2і -і- 1x2° = 191{); 

(10,011)2 = 1x2 і + 0x2° + 0х2_1 + 1x2 2 + 1х2"3 = 2,37510; 

(1ВС)1 6 = Іх іб 2 + 11x16 + 12 = 44410; 

(1В,С)16 = 1x16 і + 11x16° + 12ХІ6"1 = 27,7510; 

(12,2)3 = 1x3і + 2x3° + 2хЗ_ 1 = 5,(6)10 (число зображується нескінченним 
періодичним десятковим дробом). 
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Оскільки в комп'ютері числа обробляються у двійковій системі числення, а для 
дюдини звичним є десятковий запис чисел, то постає потреба у переведенні числа 
з однієї системи числення до іншої. 

Переведення натуральних чисел 
з одніє ї системи числення до іншої 

Розглянемо задачу переведення числа Р з М-кової системи числення до Аркової. 
Нехай число Р у А-ковій системі числення має запис Р = (хкх/і_1..хіх0)№ який 

містить цифри X; у невідомій кількості к + і. Записати це число можна так: 

Р = хкх!^ + х ^ х А ^ 1 +...+ х іхА + х0 = ((.х*хА + хкл )хА +...+ х 4 )хА + х0. 

Звідси видно, що значенням наймолодшої цифри х0 є остача від ділення чис-
ла Р на основу А (усі операції здійснюються над М-ковими числами). Значенням 
другої справа цифри хх буде остача від ділення частки, яку отримано на попе-
редній ітерації, на основу N. Продовжуючи ці міркування, отримаємо циклічну 
процедуру, кожна ітерація якої полягатиме у знаходженні частки та остачі від 
ділення деякого числа () на основу системи числення. При цьому отримана на і-й 
:терації частка стає самим числом () на (г+1)-й ітерації. Якщо частка менша від А, 
:5числення завершують. Остання частка є старшою цифрою числа, інші цифри 
: аписуються в порядку, зворотному до порядку отримання остач, тобто перша ос-
: іча дає наймолодшу цифру. 

Приклад 1.3 

Нехай потрібно перевести число 2510 з десяткової системи числення до двійкової. 
_ т я розв'язання цієї задачі застосуємо щойно описану схему обчислень. Остачу 
з ід ділення будемо записувати в дужках після частки, 

1 5 : 2 = 12(1); 
-- : 2 = 6(0); 

5 : 2 = 3(0); 
3 : 2 = 1(1), 

Остання частка менша двох. Вона є старшою цифрою двійкового числа, до 
кого треба дописати остачі у порядку, зворотному до порядку їх отримання. 

Результатом є число 110012. 

З математичної точки зору переведення чисел з будь-якої М-кової позиційної 
: ястеми числення до будь-якої А-кової здійснюється за тією процедурою, що її 
:уло розглянуто вище. Проте в цій процедурі операції знаходження частки та 
: ітачі від ділення здійснюються над числами у М-ковій системі, а для людини 
і зичними є лише операції над десятковими числами. Тому, як зазначалося вище, 
десяткове значення М-кового числа Рзручніше обчислювати, користуючись його 
: ображенням у вигляді поліному Р = х^М* + х ^ х М * " 1 +... + х 4 хМ + х 0 . 
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Наприклад; 

5 А Р 1 6 = 5 1 6 х 162 + А.йх 16 і + Р 1 6 х 16°= 5 х 16 2+ 10 х 16і + 15 х 16° =1455; 

і 10017 = 1х24 + іх2 3 + 0х22 + 0x2 і + 1x2° = 25. 

П е р е в е д е н н я д р о б о в и х ч и с е л з о д н і є ї с и с т е м и ч и с л е н н я д о іншої 
Нехай задане М-кове дробове чисто V, (0<Уй1). Припустимо, що у ЛГ-ковій систе-
мі числення число У має запис У= (0д:_і.г-_2...)лг. тобто 

У = АгЬ<(х_, + іУ-1х(х_2 +...))• 

Тут цифри невідомі. Помножимо обидві частини рівності на А: 

1 / Х А = Х „ і + Л г 1 х ( х „ 2 + . . . ) . 

Значення цифри х_, отримаємо, взявши цілу частину добутку УхЛГ, тобто х.\ = 
= [.УхЛ^І а /у' Іх(х_г ) = {УхА1}, де і УхА] та {УхА} позначають цілу та дробову 
частини У <А. Помножимо дробову частину {УхА} на А і знову візьмемо цілу час-
тину В результаті отримаємо значення цифри х_2 і т. д. Якщо на деякій ітерації 
значення {УхА7} стане рівним 0, процес можна припинити. Але, можливо, значен-
ня {УхА} ніколи нулю не дорівнюватиме. В такому разі запис точного значення У 
у А-ковій системі буде нескінченним, а кожна додатково отримана цифра уточ-
нюватиме наближене значення У. 

Отже, для переведення дробу з М-кової системи числення до А'-кової потрібно 
послідовно множити дробову частину на основу системи числення А. Цілі части-
ни добутків, отриманих у результаті виконання послідовності операцій множен-
ня, є цифрами дробу в Лаковій системі числення. 

У разі, коли У задане у вигляді скінченного десяткового дробу і число А має 
серед своїх простих дільників як 2, так і 5, зображення числа У в ЛГ-ковій системі 
числення буде скінченним. Інакше в А-ковій системі числення десятковий дріб У 
може зображуватися нескінченним періодичним дробом. 

Приклад 1.4 _ _ 

Нехай потрібно перевести десятковий дріб 0,75 до двійкової системи. Послідов-
ність операцій множення така: 0,75x2 = 1,5; ціла частина 11,5] = 1, дробова частина 
{1,5} = 0,5; 0,5x2 = 1, дробова частина {1} = 0. Усі подальші цифри будуть нулями, 
тому 0,112 є скінченним двійковим зображенням дробу 0,7510. 

У процесі переведення десяткового Дробу 0,2610 у двійкову систему виконуєть-
ся така послідовність операцій множення* 10,26x2] = [0,52] = 0; ІД52х2_| = [ і ,04] = 
=1; 10,04x2] - [0,08 і - 0:! ..0,08x2. і .= [ Д і б ] = 0;! .0,16x2] = 10,32]= 0; |_0,32х2] = [ о , 6 4 ] = 
= 0, [0,64x2] - ; . 1 , 2 Й = 1 і очне двійкове зображення десяткового дробу 0,26 є не-
скінченним періодичним, а 0,010 000 12 — його наближення. 

Переведення десяткового дробу 0,8 у шістнадцяткову систему числення здій-
снюється так: 0,8x1.6 = 12,8 з цілою частиною |_12,8] = 12 і дробовою частиною 
{12,8} = 0,8. Десяткове число 1.2 замінюємо на шістнадцяткове значення С16. Усі 
подальші шістнадцяткові цифри будуть також дорівнювати С. Отже, маємо пе-
ріоди <ший ііріб 0,{С). 6. 
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Зв'язок двійкової та шістнадцяткової систем 

Розглянемо простий спосіб переведення шістнадцяткового числа у двійкове та 
навпаки. Оскільки 16 = 24 = 100002, то одна шістнадцяткова цифра використову-
ється для зображення чотирьох бітів: 

0 - 0000, 1 - 0001, 2 - 0010, 3 - 0011, 4 - 0100, 5 - 0101, 6 - 0110, 7 - 0111, 
З - 1 0 0 0 , 9 - 1001, А - 1010, В - 1011, С- 1 1 0 0 , 0 - 1101, Е- 1110, Р- 1111. 

Отже, для переведення двійкового числа у шістнадцяткове достатньо у двій-
ковому записі, починаючи з наймолодшої цифри, замінити кожні чотири біти 
відповідними шістнадцятковими цифрами (якщо найстарша четвірка розрядів 
неповна, до неї дописуються незначущі нулі). Навпаки, шістнадцятковий запис 
дереводиться в двійковий заміною цифр відповідними четвірками бітів. Четвірка 
бітів, що відповідає найстаршій шістнадцятковій цифрі, може мати незначущі 
нулі у старших розрядах. 

При переведенні дробових чисел четвірки розрядів слід виділяти, починаючи 
віл найближчого до коми розряду як у цілій, так і у дробовій частині числа. При 
дьому до неповних четвірок дописуються нулі (йдеться про наймолодшу чет-
вірку розрядів у дробовій частині та найстаршу четвірку у цілій частині числа). 

Приклад 1.5 

Перевести в шістнадцяткову систему числення двійкове число 1111010. Спочат-
•:у число, починаючи від молодшої цифри, розбивають на групи: 1010 та 111. 
Ітарша група доповнюється до тетради 0111. Цій тетраді відповідає шістнад-
цяткова цифра 7, а тетраді 1010 — цифра А. Отже, результатом переведення є 7А. 

Тепер зобразимо у двійковому вигляді шістнадцяткове число А7. ІІІістнад-
дяткова цифра А зображує двійкове число 1010, а шістнадцяткова цифра 7 -
двійкове число 111. Доповнивши двійковий запис числа 7 нулем у старшому роз-
дяді, отримаємо А7 1 6= 101001112. 

Арифметичні операці ї в різних системах числення 

Зсновними арифметичними операціями у системі команд будь-якого комп'ютера 
-: додавання, віднімання, множення та ділення. Правила виконання цих операцій 
у десятковій системі числення загальновідомі. Вони застосовуються і при ви-
>: знанні аналогічних дій в інших позиційних системах числення. 

Розглянемо операцію додавання двійкових чисел. У десятковій системі 9 + 1 = 
= 10, а у двійковій 1 + 1 = 10. Таким чином, при додаванні у стовпчик двох оди-
ничних розрядів отримаємо нульовий розряд суми і одиницю перенесення у на-
ітупний, старший розряд. Додамо у стовпчик числа 112 і 1102, вказуючи розряди 
деоенесень у дужках. 

(110) 

11 
110 

1001 
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Додавання у системі числення з довільною основою Р виконується аналогічно 
тому, як це робиться у десятковій та двійковій системах. При додаванні двох од-
норозрядних Р-кових чисел а\ і а2 обчислюється сума 5 = аі + а2, і результатом є 
(5 <ііу Р)5 тосі Р, де в дужках вказано одиницю перенесення у наступний розряд, 
5 (ІІУ Р — ціла частина, а 5 тосі Р — остача від ділення 5 на Р. При додаванні бага-
торозрядних Р-кових чисел, починаючи від молодших розрядів, обчислюються 
суми розрядів і одиниць перенесення від попереднього розряду. Остача від ділен-
ня на Р залишається у відповідному розряді результату, а частка переноситься 
в наступний розряд. 

Приклад 1.6 

У цьому прикладі обчислимо суму двох десяткових чисел 548ю і 5410, а також їх 
вісімкових та шістнадцяткових еквівалентів - 10448 і 668, 22416 і 3616 (у дужках 
зверху над значеннями доданків вказуються одиниці перенесення у відповідні 
розряди). 

(110) (110) 
54810 Ю448 + 22416 

5410 668 3616 

6021о 11328 25А16 

Віднімання в будь-якій системі числення виконується за тими самими прави-
лами, що й у десятковій. 

Приклад 1.7 

Віднімемо одиницю від чисел 1002, 1008 і 10016: 

1002 Ю08 10016 

І2 1» 1,6 
112 778 рр,6 

Операцію множення у довільній системі числення можна виконати за допо-
могою методу, який подібний до методу множення у стовпчик. Обчислення до-
бутку двох п-розрядних чисел без знака зводиться до формування часткових добут-
ків для кожної цифри множника і їх подальшого додавання. Коли обидва операнди 
є двійковими числами, процедура обчислення часткових добутків значно спро-
щується: якщо цифра множника дорівнює нулю, то і частковий добуток теж ста-
новить нуль, якщо одиниці, частковий добуток дорівнює значенню множеного. 
Перед додаванням кожний частковий добуток необхідно зсунути на один розряд 
вліво відносно попереднього добутку. Таким чином, результатом множення двох 
п-розрядних двійкових чисел може бути число, яке має 2п розрядів. 
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Приклад 1 . 8 

Обчислимо добуток двох чисел у десятковій, вісімковій і шістнадцятковій систе-
мах числення. Співмножниками будуть числа 2910 = 35§ = Шіб> 19ю = 238 = 1316. 

29,0 35,ч Ю.6 
1910 Х 238 

х із16 

261,0 1278 + 57,6 

29,о 728 Юіб 
551ю 10478 227,6 

1.4.2, Зображення чисел у комп'ютері 

Комп'ютери всіх типів мають велику кількість команд для виконання арифметич-
них операцій над числовими даними. Для того щоб зрозуміти, як комп'ютер вико-
нує ці команди, необхідно знати, як числа зберігаються в пам'яті і як вони дода-
ються та віднімаються. Зрозуміло, що в розрахунках використовуються як до-
датні, так і від'ємні числа, і нам потрібно їх певним чином зобразити у пам'яті 
комп'ютера. 

У сучасних комп'ютерах здебільшого застосовуються два формата зображен-
ня чисел: числа з фіксованою комою і числа з плаваючою комою (ііхесі р о т і , 
ї1оапп§ роіпі). Перша з них дістала назву природної (або натуральної), друга — 
нормальної (експоненціальної, логарифмічної або так званого наукового запису). 

Числа з ф і к с о в а н о ю комою 

Число з фіксованою комою - це формат зображення числа з незмінним розташу-
ванням коми, що відокремлює цілу частину числа від дробової. Числа у такому 
форматі записуються у вигляді Х= +ап_і...аі а0 а_і а_2...а_г (рис. 1.3), де для запи-
су цілої частини числа відводиться п розрядів, а для дробової частини числа — 
г розрядів. 

п біт г біт 

Ціла частина Дробова частина 

\ 
Біт знака 

Рис. 1.3. Формат запису чисел із фіксованою комою 

Розряд коду числа, в якому вказується знак, називається знаковим, а розряди, 
де знаходяться значущі цифри, називаються цифровими розрядами коду. Знако-
вий розряд дорівнює 0 для додатних чисел, та 1 — для від'ємних. Положення коми 
зідносно розрядів числа фіксується й у процесі обчислень не змінюється. В самому 
коді числа кома фізично ніяк не вказується, вона лише «мається на увазі». 
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У комп'ютері числа з фіксованою комою є одним із базових різновидів числових 
даних. Припустивши, що число не має дробових розрядів, відразу одержимо множи-
ну цілих чисел. Отже, числа з фіксованою комою можна умовно поділити на цілі 
числа і числа з дробовою частиною. Для роботи з цілими (знаковими і беззнакови-
ми) числами, розмір яких у пам'яті становить 1, 2,4 і 8 байт, процесор має спеціаль-
ні команди. Для процесорів ІіНеІ характерним є те, що в них не використовуються 
числа з фіксованою комою, якщо не вказувати даних, які зображують цілі числа. 

Якщо число має цілу та дробову частини (є мішаним), то арифметичні дії над 
ним виконуються так, нібито це число є цілим (хоч насправді воно не є таким). 
Для спрощення операцій над такими числами положення коми фіксується або 
перед старшим цифровим розрядом, або після молодшого. У першому випадку 
можуть бути зображені тільки правильні дроби (за модулем менші одиниці), у дру-
гому — тільки цілі числа. Останній формат найбільш поширений, тому надалі по-
няття «фіксована кома» зв'язуватимемо з цілими числами, а операції з числами 
у форматі з фіксованою комою характеризуватимемо як операції над цілими чис-
лами (зі знаком і без знака). 

Використання чисел у форматі з фіксованою комою значно спрощує апаратну 
реалізацію арифметико-логічного пристрою комп'ютера і зменшує час виконання 
машинних команд. 

Для зображення додатних та від'ємних цілих чисел у комп'ютері застосову-
ються прямий, обернений та додатковий коди. Додатні числа у прямому, оберне-
ному та додатковому кодах записуються однаково, а саме двійковим кодом числа 
з цифрою 0 у знаковому розряді, а від'ємні — по-різному. 

Прямий код від'ємного числа відрізняється від прямого коду додатного числа 
тим, * о значення знакового розряду (старшого біта числа) дорівнює не 0, а 1. На-
приклад, прямим кодом числа 5 є 0101, а числа 127 — 01111111. Відповідно, пря-
мий код числа -5 становить 1101, а код числа -127 записується так: 11111111. 

Обернений код (чи доповнення до одиниці) від'ємного числа можна отримати 
шляхом доповнення кожного розряду відповідного додатного значення до оди-
ниці, тобто у всіх розрядах, у тому числі знаковому, нулі потрібно замінити оди-
ницями, а одиниці - нулями. Ця операція еквівалентна відніманню цього числа 
від 2п-1 (наприклад, від 1111 для чотирирозрядних чисел). Таким чином, оберне-
ний код числа -5 записується як 1010, а код числа -127 - як 10000000. 

Додатковий код від'ємного числа можна отримати додаванням одиниці до мо-
лодшого розряду оберненого коду або відніманням модуля числа від 2". Наприклад, 
додатковий код числа -5 записується як 1011, а код числа -127 - як 10000001. 

Порівнюючи всі три коди з погляду ефективності виконання арифметичних 
операцій комп'ютером, слід зазначити, що прямий код найменше підходить для 
виконання арифметичних операцій, обернений код є більш придатним, а найефек-
тивнішим вважається додатковий код. 

Арифметичні операції над цілими числами 

У пам'яті комп'ютера операнди, як правило, зберігаються у прямому або додатко-
вому кодах. Зберігати числа в оберненому коді недоцільно, тому що такий код 
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числа можна дуже легко отримати з прямого коду простою інверсією. Використан-
ня прямого коду числа дає переваги під час виконання деяких операцій (наприк-
лад, множення) над операндами, що зображені у форматі з плаваючою комою. Ця 
обставина і є визначальним фактором при виборі способу збереження інформації 
у пам'яті комп'ютера. 

При додаванні двох «-розрядних двійкових чисел (один біт знака та п -1 бітів 
значущих цифр) слід керуватися такими правилами. 

1. Для того щоб додати два числа, необхідно додати їх и-бітове зображення, не 
враховуючи біт перенесення, який формується у старшому розряді. Сумою бу-
де значення у додатковому коді, якщо результат належить діапазону від -2 
до 2"-1- 1. 

2. Для віднімання числаХ від числа 7 необхідно спочатку обчислити додатковий 
код числа У, а потім додати його до числа X, враховуючи перше правило. Ре-
зультатом буде значення у додатковому коді, за умови, що воно належить 
діапазону від -2" _ 1 до 1. 

При додаванні двох и-розрядних двійкових чисел (один біт знака та п-1 бітів 
значущих цифр) із використанням прямого та додаткового кодів можливий ре-
зультат, кількість значущих цифр у якому дорівнюватиме п, тобто результат, що 
:-:е належатиме діапазону допустимих значень. Таку ситуацію називають перепов-
ненням розрядної сітки. Ознакою переповнення є перенесення в знаковий розряд 
результату за відсутності перенесення зі знакового розряду (додатне переповнен-
ня) або наявність перенесення зі знакового розряду за відсутності перенесення 
з знаковий розряд (від'ємне переповнення). Якщо є перенесення як в знаковий 
розряд результату, так і зі знакового розряду або якщо ці перенесення відсутні, то 
переповнення не відбувається. При додатному переповненні результат операції 
від'ємний, при від'ємному — додатний. 

Слід зазначити, що переповнення може виникнути лише при додаванні чисел 
і однаковими знаками. Додавання чисел із різними знаками не призводить до пе-
реповнення. 

Приклад 1.9 

Наведемо приклад додатного переповнення. В області пам'яті обсягом 1 байт збе-
рігається число +65ю, прямим кодом якого є 0100 0001 (знаковий розряд містить 0). 
Якщо додати до цього числа таке саме, утвориться від'ємне число 1000 0010, ос-
:-:ільки відбудеться перенесення одиниці в знаковий розряд (знаковий біт результату 
міститиме 1). Десятковим еквівалентом числа, що утвориться, буде значення -21 0 . 

^ 0100 0001 
+ 0100 0001 

Тооо 0010 
Далі наведемо приклад від'ємного переповнення. В області пам'яті обсягом 

1 байт зберігається число -651 0 , додатковий код якого — 1011 1111 (знаковий 
розряд містить 1). Якщо додати до цього числа таке саме, то утвориться додатне 



з о Розділ 1. Основні поняття та означення 

число 0111 1110, оскільки відбудеться перенесення одиниці зі знакового розряду 
(знаковий біт результату міститиме 0). Десятковим еквівалентом двійкового чис-
ла, що утвориться, буде число +12610. 

1011 1111 
^ 1 0 1 1 1 1 1 1 

0111 1110 

Виявити переповнення розрядної сітки буде простіше за умови використання 
модифікованого додаткового коду, коли для збереження знака числа відводиться 
не один, а два розряди. Ці розряди беруть участь в арифметичній операції нарівні 
з цифровими. За відсутності переповнення обидва знакові розряди містять од-
накові значення. Розбіжність у значеннях цих розрядів є ознакою того, що виник-
ло переповнення. 

Множення, порівняно з додаванням та відніманням, є більш складною опера-
цією з точки зору як програмної, так і апаратної реалізації. У більшості комп'юте-
рів операція множення виконується як послідовність операцій додавання та зсуву. 
Для реалізації цієї операції у комп'ютерах застосовуються кілька різних алго-
ритмів, але кожен із них передбачає наявність в АЛП регістрів множника та множе-
ного, а також спеціального регістру, який називається накопичувальним а/матором. 
До початку операції множення цей регістр містить число 0. Під час операції у ньо-
му зберігаються результати проміжних обчислень, а по завершенні — кінцевий 
результат. 

Приклад 1.10 

Приклад множення двох додатних чисел наведено нижче. 

1101 

х І 0 ! 1 

и о Г 
1101 

1101 
Т о о о ш Г 

Перевіримо: 
11012=13, 
10112=11, 

13x11=143, 
100011112=27+23+22+21+2°=128+8+4+2+1=143 

Ділення є дещо складнішою, ніж множення, операцією, але її реалізація в ком-
п'ютері ґрунтується на тих самих принципах. Основою є загальновідомий спосіб 
ділення за допомогою операцій віднімання чи додавання та зсуву (ділення у стовп-
чик). Ділення виконується як послідовність віднімань дільника спочатку від ді-
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леного, а потім і від часткових залишків, які утворюються у процесі ділення. 
Ділене зазвичай займає 2п розрядів, тоді як дільник, частка та залишок є п-роз-
рядними. 

Числа з плаваючою комою 

У прикладних задачах програмістам досить часто доводиться оперувати дуже вели-
кими або дуже маленькими дійсними числами, наприклад такими, як маса Сонця, 
що складає 2x1030 кг, або маса електрона, яка становить 9x10 -28 г. Записати в па-
м'ять подібні числа, враховуючи всі значущі цифри, і виконати над ними ариф-
метичні операції, використовуючи арифметику з фіксованою комою, неможливо. 
У цьому разі для запису чисел використовується формат із плаваючою комою, 
коли кожне число розбивається на дві групи цифр. Перша група цифр нази-
вається мантисою, друга - порядком. Число записується у вигляді добутку. 

У = ±Мх 5±р. 

Тут У - значення дійсного числа; М - мантиса числа; 5 - основа системи чис-
лення; р — порядок числа. 

Мантиса (дріб зі знаком) і порядок (ціле число зі знаком) зображуються в сис-
темі числення з основою Знак числа збігається зі знаком мантиси. Порядок р 
є додатним або від'ємним цілим числом і визначає положення коми в числі У. Та-
ким чином, у мантисі зберігаються значущі цифри числа, а порядок визначає йо-
го величину. 

Дійсні числа записуються в 4, 6, 8 або 10 байтах. Для того щоб в комірці 
оперативної пам'яті не зберігати знак порядку, замість нього використовується 
характеристика. Вона утворюється додаванням до порядку певного цілого числа. 
Це число добирається так, щоб характеристика завжди була додатною. Характе-
ристику іноді називають зсуненим порядком. При цьому формат зображення дій-
сних чисел є таким, як показано на рис. 1.4. 

Зсунений порядок Модуль мантиси 
Знак т Рг Рг-Л Рі Ро т~2 т - п 

Рис. 1.4. Формат чисел із плаваючою комою зі зсуненим порядком 

Для збільшення кількості значущих цифр у зображенні дійсного числа і за-
побігання переповненню при виконанні арифметичних операцій мантису норма-
дізують. Нормалізація означає, що значення мантиси має знаходитися в діапазоні 
зід У1 до 1, де 5 - основа системи числення. У двійковій системі числення 5-2 
- мантиса набуває значення від 2"1 до 1. Це означає, що мантиса будь-якого числа, 
зображеного у форматі з плаваючою комою, має починатися з одиниці у двійко-
вій системі числення. Наведений метод нормалізації є класичним, при якому ре-
зультат нормалізації зображується у вигляді правильного дробу, тобто з одини-
цею після коми і нулем у цілій частині числа (розглядається двійкова система). 
Є різні алгоритми нормалізації мантиси. В ІВМ-сумісних комп'ютерах старший 
біт нормалізованої мантиси розташований зліва від коми. В оперативній пам'яті 
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цей біт не зберігається, тобто він є прихованим, а його вага дорівнює одиниці, тому 
мантиса належить інтервалу і < М< 2, Нормалізована мантиса додатних і від'єм-
них чисел зображується у прямому коді. 

Діапазон чисел з плаваючою комою залежить від кількості розрядів, виділе-
них для зображення порядку і мантиси, а також від основи системи числення. 
Слід зазначити, що розташування та довжини полів у зображеннях дійсних чисел 
визначаються типом комп'ютера та мовою програмування. 

Визначимо діапазон дійсних чисел, що зображуються чотирма байтами (32 двій-
ковими розрядами). У нормалізованій мантисі перша значуща цифра записана 
зліва від коми, а справа розташовуються 23 розряди (рис. 1.5). Тому максимальне 
значення мантиси М т а х = 1,111..11 = 1+1/2 +1/4+1/8 +...= 2, а її мінімальне значен-
ня М^ = 1.000..00 = 1 для додатних чисел і Мтзх = -1 та Мтіт1 = - 2 для від'ємних 
чисел. Максимальне значення порядку числа визначається як Ртлх = 28 -2 = 25410 = 
= 111111102, а мінімальне значення порядку - як Ртіп = 00000001 = 1. Після цього 
можна визначити діапазон зображення додатних дійсних чисел: від Д^ = М т і п х 
х 2 (1~127)« 1,17 хЮ~38 до £>тах = М т а х х 2<254"127> « 3,4 х 1038 . 

Приклад 1.11 

Зобразимо десяткове число -15,37510 у форматі з плаваючою комою. Спочатку 
переведемо десяткове число в двійкову систему числення і отримаємо його двій-
ковий еквівалент, тобто -1111,0112,. Після цього нормалізуємо число і отримаємо 
значення -1,111011х23, де порядок числа дорівнює трьом. Оскільки число від'єм-
не, то знаковий біт міститиме одиницю. Обчислюючи характеристику числа, отри-
маємо значення 27 - 1 + 3 = 13010. Переведення значення характеристики в двій-
кову систему дає результат 1000 00102. Одиниця цілої частини нормалізованого 
числа відкидається, тому мантиса дійсного числа має вигляд 1110112. Тепер мож-
на записати машинне зображення дійсного числа, використавши для цього чоти-
ри байти: 

11000001 01110110 00000000 00000000. 

Точність обчислень при використанні чисел із плаваючою комою визначається 
кількістю розрядів мантиси, тобто числом достовірних десяткових цифр. Оскільки 
223 приблизно дорівнює 107, при наявності 23 двійкових розрядів мантиси досто-
вірними є тільки 6 - 7 значущих десяткових знаків. 

Комп'ютери, які серійно випускаються різними фірмами, використовують різні 
формати зображення чисел. В першу чергу це стосується чисел із плаваючою ко-
мою. Щоб спростити використання програм, розроблених для різних платформ, 
було запропоновано стандарт ІЕЕЕ 754, який регламентує формат запису чисел 
із плаваючою комою. Нині цей стандарт широко використовується, і практично 
всі розробники комп'ютерів дотримуються його вимог. Цей стандарт визначає 
два базових формати (32- та 64-бітовий), з 8- та 11-розрядними порядками відпо-
відно (рис. 1.5). 



1,5. Типи комп'ютерів 33 

Біт 
знака 

Ч 

Біт 
знака 

біт 23 біта 

Мантиса 

Зсунений порядок 
а 

11 біт 52 біта — —— 

\ Мантиса 

Зсунений порядок 

Рис. 1.5. Основні формати чисел з плаваючою комою в стандарті ІЕЕЄ 754: 
32-бітовий формат (а); 64-бітовий формат (б) 

Крім двох основних, у стандарті ІЕЕЕ 754 запропоновано також два розши-
рених формати, одинарний та подвійний, в яких зарезервовано додаткові біти для 
порядку та мантиси. 

1.5. Типи комп'ютерів 
Різнотиповість комп'ютерів обумовлюється передусім різнотиповістю обчислень 
і задач, для виконання яких вони призначені. З часом виникають все нові класи 
задач, що, у свою чергу, приводить до появи комп'ютерів нових типів. Тому наведе-
на нижче класифікація містить лише найбільш поширені типи комп'ютерів: 
• суперкомп'ютери; 
• мейнфрейми; 
• сервери різних типів; 
• персональні комп'ютери та робочі станції. 

Суперкомп'ютери — спеціальний тип комп'ютерів, що створюється для розв'я-
зування надзвичайно складних обчислювальних задач (підготовки прогнозів пого-
ди, моделювання складних процесів та явищ природи, оброблення великих обсягів 
інформації). Найпотужніший у світі суперкомп'ютер (ЕатіЬ Зітиіаїог), за даними 
2003 року, встановлено в Центрі моделювання Землі в Йокогамі (Японія). Він при-
значений для моделювання основних властивостей складових кліматичної систе-
ми Землі: атмосфери, океану, кріосфери, поверхні суші і біосфери, а також зовніш-
ніх і внутрішніх факторів у системі, яка визначає глобальний клімат і його зміни. 
Суперкомп'ютери — це багатопроцесорні або багатомашинні комплекси продук-
тивністю понад сотні мільярдів операцій за секунду. Основний принцип роботи 
всіх суперкомп'ютерів — принцип паралелізму. Суть його полягає в тому, що ком-
п'ютер здатний виконувати одночасно (паралельно) велику кількість операцій. 



34 Розділ 1. Основні поняття та означення 

Однією з провідних компаній світу по виробництву суперкомп'ютерів багато 
років вважалась компанія Сгау КезеагсЬ. Її засновник, людина-легенда Сеймур 
Крей, уже в середині 70-х років побудував комп'ютер Сгау-1, що вражав світ 
своєю швидкодією: десятки і навіть сотні мільйонів арифметичних операцій за 
секунду. Сьогодні на ринку суперкомп'ютерів домінують більш сучасні системи 
компаній N £ 0 , НР, ІВМ. 

Мейнфрейм — це синонім поняття «велика універсальна електронно-обчис-
лювальна машина». Мейнфрейми і на сьогодні залишаються найбільш потужними 
(якщо не враховувати суперкомп'ютери) обчислювальними системами загально-
го призначення, які можуть експлуатуватися у безперервному режимі. Зазвичай 
мейнфрейми - це багатопроцесорні системи, що містять один або кілька централь-
них і периферійних процесорів із спільною пам'яттю, зв'язаних між собою висо-
кошвидкісними магістралями передачі даних. При цьому основне навантаження 
щодо обчислень покладено на центральні процесори, а периферійні процесори за-
безпечують роботу з різноманітними периферійними пристроями. 

Основними постачальниками мейнфреймів є відомі комп'ютерні компанії Аш-
сіаЬІ, ІСЬ, Зіешепз Мхсіогі і деякі інші, але провідна роль у цій галузі, безумовно, на-
лежить компанії ІВМ. Саме архітектура випущеної в 1964 році системи ІВМ/360 і її 
наступних поколінь стала зразком обчислювальних систем цього типу. В СРСР про-
тягом багатьох років випускалися машини серії ЄС ЕОМ (Єдина серія електрон-
но-обчислювальних машин), що були вітчизняним аналогом цієї системи. 

Комп'ютер, що працює в локальній або глобальній мережі, може спеціалізу-
ватися на обслуговуванні інших комп'ютерів. Такий комп'ютер називається сер-
вером (від англ. 8егуе - обслуговувати, керувати). Є кілька типів серверів, орієн-
тованих на різні сфери застосування: файловий сервер, сервер бази даних, сервер 
друку, обчислювальний сервер, сервер програмних застосувань. Тип сервера ви-
значається видом ресурсу, яким він керує (файлова система, база даних, принте-
ри, процесори або пакети прикладних програм). 

Існує також класифікація серверів на основі масштабу мережі, в якій вони 
використовуються: сервер робочої групи, сервер відділу або сервер масштабу під-
приємства (його ще називають корпоративним сервером). Загалом, ці класифіка-
ції досить умовні. Наприклад, розмір групи може змінюватися в діапазоні від 
кількох людей до декількох сотень, а сервер відділу може обслуговувати від 20 до 
150 користувачів. Очевидно, що вимоги до складу устаткування і програмного за-
безпечення сервера, його надійності і продуктивності дуже варіюються залежно 
від числа користувачів і характеру розв'язуваних ними задач. 

Незважаючи на велике різноманіття типів і моделей обчислювальних систем, 
у більшості користувачів поняття «комп'ютер» асоціюється в першу чергу з персо-
нальним комп'ютером. Перший персональний комп'ютер з'явився у 1975 році. І від-
разу стало зрозуміло, що невисока ціна і досить потужні обчислювальні можли-
вості комп'ютерів цього класу сприятимуть їхньому швидкому поширенню. 

Персональні комп'ютери зробили революцію у професійній діяльності мільйо-
нів людей, вплинули на всі сфери розвитку суспільства. Комп'ютери цього типу 
стали незамінним інструментом у роботі інженерів і вчених. Особливо значною 
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їхня роль є при проведенні наукових експериментів, що вимагають складних і три-
валих обчислень. 

Сучасний світ наповнений не лише звичними персональними комп'ютерами, 
а й комп'ютерами-невидимками — мікропроцесорами, що є комп'ютерами у міні-
атюрі. Крім блоку обробки даних такий пристрій містить блок керування і навіть 
пам'ять. Це означає, що мікропроцесор здатний автономно виконувати всі необ-
хідні дії з інформацією. Масове поширення мікропроцесори одержали у сучасній 
техніці, якою можна керувати за допомогою обмеженої послідовності команд. На-
приклад, керування сучасним двигуном (забезпечення економних витрат палива, 
обмеження максимальної швидкості руху, контроль за справністю тощо) немис-
лиме без використання мікропроцесорів. Ще однією сферою їхнього використан-
ня є побутова техніка — застосування мікропроцесорів додає їй нових споживчих 
якостей. 

1.6. Програмне забезпечення 

Під програмним забезпеченням розуміють сукупність усіх програм і службових 
даних, призначених для керування комп'ютером. Деякі програми є вбудованими 
в апаратні компоненти комп'ютера, однак для забезпечення більшої гнучкості їх 
зазвичай записують на жорсткий диск, компакт-диск або інші зовнішні носії даних. 
У цьому разі їх необхідно щораз заново завантажувати в оперативну пам'ять при 
запуску комп'ютера чи перед виконанням конкретної програми. Програмне забез-
печення складається з файлів програм, що керують роботою комп'ютера. 

Файл — це послідовність літерно-цифрових символів або двійкових даних; до 
нього можна звертатися за вказаним іменем. У файлах зберігаються програми та 
дані. Кожний файл має ім'я, розмір, дату створення та певне місце розташування 
на диску. Залежно від характеру інформації, яка записується у файл, він може ма-
ти те чи інше розширення імені, що задається трьома латинськими літерами. На-
приклад, текстові файли можуть позначатись розширенням ЬЛ, графічні файли -
розширенням Ьтр, програми — розширенням ехе тощо. Ім'я, розширення імені, 
дата створення, розмір файла є його атрибутами. Значення атрибутів файла збе-
рігається у каталогах (папках, директоріях). 

Каталогом називається група файлів, об'єднаних одним іменем. Слід зазначи-
ти, що каталог можна включити до іншого каталогу. Головний каталог диска нази-
вається кореневим каталогом. Ім'я кореневого каталогу складається з імені диска та 
символу двокрапки. Місцезнаходження файла на диску визначається маршрутом, 
який записується у вигляді послідовності імен каталогів, починаючи з кореневого, 
наприклад: С:\У/іпс!о\л/5\5у5(:ет. Повне ім'я файла, або його специфікація, запису-
ється у вигляді маршруту та імені файла: С:\\Л/іпсіоте\5у5І:ет\ІіеІр.ехе. 

За своїм призначенням усе програмне забезпечення можна розділити на дві 
основні категорії: 

• системні програми; 

• прикладні програми. 
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Системні програми, або системне програмне забезпечення, — це набір програм, 
призначених для виконання таких функцій: 
• отримання й інтерпретація команд користувача; 

+ керування процесами збереження файлів на зовнішніх запам'ятовуючих при-
строях, а також зчитування інформації із зазначених пристроїв в оперативну 
пам'ять; 

• запуск і керування процесом виконання прикладних програм, таких як тек-
стові редактори, електронні таблиці або ігри, а також програм, створених ко-
ристувачем; 

• керування взаємодією апаратних і програмних ресурсів комп'ютера під час 
виконання прикладних програм. 

Отже, системне програмне забезпечення відповідає за координування всіх опе-
рацій, що їх пристрої комп'ютерної системи виконують під час реалізації при-
кладних програм. 

Прикладні програми призначені для розв'язання задач певних класів, наприк-
лад для математичних обчислень, оброблення рядків тексту або відеоінформації. 
Для розробки прикладних програм використовуються мови програмування, і зо-
крема С, С++, Вазіс, які дозволяють програмістові вказати дії, що їх має ви-
конати програма. 

Ключовим компонентом системного програмного забезпечення є операційна 
система (ОС) — комплекс програм, який використовується для керування вза-
ємодією різних пристроїв комп'ютера при виконанні прикладних програм. Ком-
поненти операційної системи відповідають за надання прикладним програмам 
ресурсів комп'ютера — оперативної пам'яті і пам'яті на магнітних дисках, при-
строїв введення-виведення тощо. 

Операційна система, з одного боку, виступає як інтерфейс між апаратними за-
собами комп'ютера і користувачем, а з іншого, забезпечує ефективне використан-
ня останнім ресурсів комп'ютера й організацію виконання прикладних програм. 
Усі компоненти програмного забезпечення комп'ютера працюють під керуванням 
операційної системи і жоден з них не має безпосереднього доступу до апаратури. 
Навіть сам користувач взаємодіє зі своїми програмами через інтерфейс операцій-
ної системи. 

Для того щоб виконати програму, її потрібно спочатку завантажити до опера-
тивної пам'яті із зовнішнього носія, як правило, з диска. Це робиться під час вико-
нання спеціальної програми, що входить до складу операційної системи, — заван-
тажувача. Процес переписування програми із зовнішнього носія в оперативну 
пам'ять називається завантаженням. Як тільки це буде зроблено, програма почне 
виконуватись (рис. 1.6). 

Коли обчислення завершаться, прикладна програма знову направить запит опе-
раційній системі. В результаті буде запущено відповідну програму операційної 
системи, що забезпечить пересилання потрібних даних на пристрій введення-ви-
ведення. При виконанні прикладної програми керування періодично передається 
то їй самій, то програмам операційної системи. 
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Рис. 1.6. Процес завантаження і виконання програми 

1.7. З а с о б и створення програм 

До засобів створення програм належать насамперед мови і системи програмуван-
ня. Основна функція всіх мов програмування, крім машинної, полягає у тому, 
щоб надати програмісту засоби абстрагування від характеристик та особливостей 
апаратного забезпечення, на якому виконуватимуться програми. Системи про-
грамування містять автоматизовані засоби розробки програм. 

1.7.1. Класифікація мов програмування 

У прикладі 1.1 використовувалися числові коди операцій і числові значення ад-
рес комірок пам'яті. Такий спосіб написання програм називається програмуван-
ням у числових кодах, а мова, якою записуються такі програми, — машинною. Ма-
шинна мова — це «природна мова» певного комп'ютера, яка визначається під час 
проектування його апаратних засобів. Машинні мови важкі для людського сприй-
няття. Тому природним виявилося прагнення автоматизувати процес написання 
програм, для того щоб полегшити працю програміста, частково поклавши його 
роботу на саму машину. Програмісти почали використовувати більш звичну для 
людини символьну форму опису обчислень, а перетворення програм у машинні 
коди здійснювали за допомогою програм трансляції (від англ. їгапзіаїіоп — пере-
клад), які називаються асемблерами (від англ. Го аззетЬІе — збирати). 

Мови програмування, у яких числове кодування команд було замінено їх сим-
вольним зображенням, називалися мовами символічного кодування, а системи 
програмування - системами символічного кодування (ССК). Нині такі мови пе-
ретворилися в досить потужні засоби програмування, названі асемблерами. 
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Під час написання програм мовами асемблерного типу в ролі засобів програ-
мування використовуються такі абстракції, як змінна та символьне зображення 
операцій, що дає змогу програмісту позбутися проблем, пов'язаних із формою 
зображення чисел, кодуванням операцій і розподілом пам'яті. Тепер перераховані 
вище проблеми має вирішувати програма-транслятор на основі інформації, яку їй 
передає розроблювач програм. Наступний фрагмент програми мовою асемблера є 
іншою реалізацією програми з прикладу 1.1. 

Приклад 1 .12 

Припустимо, що комірки оперативної пам'яті з адресами 100, 101, 102 і 103 по-
значено відповідно як ¥ /ОКВА, Ж ) Ї Ш В , \ ¥ОКВС, \ ¥ О Ї Ш В . Для виконання 
операцій необхідні регістри процесора, які позначено як АХ і ВХ. Команди «про-
читати» й «записати» позначено як МОУ, «додати» і «помножити» — як А Б Б та 
МІ)Т. Тоді послідовність команд із прикладу 1.1 матиме такий вигляд (після 
крапки з комою в кожному рядку наведено коментарі до заданої дії): 

МОУ АХ. ШВ ;прочитати число за адресою «ОКОВ 1 записати його до рег і стра АХ 

МОУ ВХ, И0К0С :прочитати число за адресою ШТОС 1 записати його до рег і стра ВХ 

А00 АХ, ВХ ;додати числа з р е г і с т р і в АХ і ЗХ, суму записати в АХ 

МІН М0К00 ;помножити вміст рег і с тру АХ на число, записане за адресою Ь'ОР.ОО 

МОУ ШК0С, АХ ;записати число з рег і стра АХ за адресою ШР.0С 

З прикладу видно, що навіть проста програма, написана мовою асемблера, скла-
дається з довгої послідовності команд, за структурою близьких до машинних. На-
писати таку програму нелегко, до того ж потрібно знати дуже багато подробиць 
щодо устрою комп'ютера (наприклад, для чого призначено ті чи інші регістри, які 
адреси пам'яті можна використовувати, а які — ні). Тому програмування мовою 
асемблера — справа окремих програмістів. 

Для прискорення процесу програмування були розроблені мови програмуван-
ня високого рівня, які дозволяли писати програми, за формою близькі до людської 
мови, та використовували загальноприйняту математичну нотацію. Перша з них 
з'явилася наприкінці 1950-х років і називалася Ротігап Назва була скороченням 
від слів РОКлшІа ТКАШайоп, що у перекладі означає трансляція формул. Опис 
мовою високого рівня програми, наведеної у прикладі 1.12, може виглядати так: 

г=Ь+с 
а=т*сі 

Нагадаємо, що обчислюється вираз за формулою а = (Ь + с) х й. У тексті про-
грами іменами а, Ь, с, сі, г позначені комірки пам'яті, в які записуються числа. 

Одночасно з мовами високого рівня розроблялися транслятори (компілято-
ри) — програмні засоби, призначені для перекладу високорівнєвих програм у ма-
шинні. Досвід створення мов високого рівня та їх трансляторів з роками накопи-
чувався, Зокрема, було розроблено математичні основи та технологію реалізації цих 
програмних засобів. На сьогоднішній день кількість мов програмування й транс-
ляторів вимірюється уже тисячами і продовжує зростати. 
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1.7.2. Технологія створення програми 

Розглянемо процес створення програми у найбільш загальних рисах. 
Розробка програми починається з постановки задачі, яку пропонує замовник. 

Іноді аналіз і уточнення задачі дають можливість формалізувати її постановку, 
в результаті з'являється математично точний і однозначний опис задачі. Після 
уточнення постановки задачі починається проектування програми. Як правило, 
в задачі можна виділити декілька підзадач і описати процес їх розв'язування ок-
ремо. Відповідно й алгоритм складається зі зв'язаних та узгоджених між собою 
частин, які описують процес розв'язання підзадач. У початковому алгоритмі дії 
подано в абстрактному вигляді, далекому від того, що може виконувати комп'ю-
тер. Алгоритм уточнюють декілька разів і надають йому вигляд, за яким легко на-
писати програму або її частину. 

Написання програми або окремих її частин прийнято називати кодуванням, 
або розробкою. Найчастіше програму записують однією з мов високого рівня, але 
іноді деякі ЇЇ частини записують різними мовами. Далі програма перекладається 
(транслюється) на машинну мову (зазвичай, частинами). Під час кодування про-
грамісти можуть припускатися помилок. Процес виявлення й виправлення поми-
лок називається налагодженням програми. Він дозволяє виявити помилки пере-
лічених нижче типів. 

1. Помилки, пов'язані з порушенням правил граматики в тексті програми, на-
писаної мовою високого рівня. їх можна виявити у процесі трансляції, тому 
вони називаються помилками часу трансляції (сошріїег етгог). 

2. Помилки, що виявляються під час виконання робочої програми. Вони можуть 
виникати, наприклад, в результаті переповнення розрядної сітки чи при спробі 
видобути квадратний корінь із від'ємного числа. Такі помилки називаються 
помилками часу виконання (тип ї і т е еггог). 

3. ПОМИЛКИ, ЩО не ВИЯВЛЯЮТЬСЯ НІ ПІД час трансляції, ні під час виконання програ-
ми. Це змістові помилки, пов'язані з некоректністю логічних умов, неправиль-
ним використанням розрахункових формул і т. ін. їх називають семантичними. 

4. Помилки у вихідних даних. 
Налагодження - це процес багаторазового виконання програми з різними 

варіантами даних, які вона має обробляти. Дані спеціально добираються таким 
чином, щоб можна було виявити якнайбільше помилок, якщо такі існують. Ця ці-
леспрямована перевірка працездатності програми називається тестуванням. Тес-
тування не гарантує відсутності помилок у програмі, а лише дозволяє виявити 
деякі з них. Чим ретельніше проводиться тестування, тим більше помилок вияв-
ляється та виправляється. 

Після налагодження програма проходить дослідно-виробничу експлуатацію, 
для якої необхідно розробити супровідні документи під назвами «Керівництво 
розробника програми» і «Керівництво користувача», які описують устрій та ви-
користання програми. Перший документ дає можливість виправляти помилки 
під час експлуатації програми та розвивати її надалі, а у другому пояснюється, як 
використовувати програму. 
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Проте може з'ясуватися, що під час проектування програми було обрано не най-
кращий алгоритм, через що програма виконується надто повільно або витрачає 
забагато ресурсів пам'яті, тобто є неефективною. До програми нерідко вносяться 
зміни, які вимагають повторного кодування і налагодження. Якщо у замовника 
з'являються нові ідеї, необхідно заново ставити задачу та проектувати програму. 

З метою розробки ефективних з точки зору використаних ресурсів програм і 
прискорення процесу їх проектування були створені технології, тобто системи 
методів, які дозволяють «не робити зайвих кроків» на кожному з етапів, від ана-
лізу задачі до налагодження програми. У 70-х роках минулого століття домінува-
ла технологія структурного програмування — система правил створення програм, 
що характеризуються ясністю, простотою тестування та налагодження, легкістю 
модифікації. Починаючи з 90-х років ключовою технологією є технологія об'єктно-
орієнтованого програмування — програмування на основі абстрактних типів да-
них. Застосування різних технологій потребує постійного удосконалення інстру-
ментів, які дозволяють створювати програми швидко, якісно й економічно. Такі 
інструменти називаються системами програмування і реалізують дуже важливий 
принцип повторного використання коду завдяки створенню модулів і компонен-
тів. У процедурному програмуванні принцип повторного використання коду реа-
лізується за допомогою процедур і функцій, які розглядаються в розділі 4. 

1.7.3. Перетворення програми і система програмування 
Розглянемо, як із програми, написаної мовою високого рівня, утворюється інша — 
машинна. Програму (вихідний текст) за допомогою спеціальної програми (вона 
називається текстовим редактором) найчастіше записують на диск у вигляді ви-
хідного файла (рис. 1.7). Програма може складатися з кількох вихідних файлів — 
у великих програмах їх може нараховуватися десятки. 

Рис. 1.7. Схема створення тексту програми 

Під час роботи транслятора прочитується вихідний файл і створюється його 
машинний еквівалент — об'єктний код. Процес виконання програми-транслятора 
називається трансляцією, або компіляцією вихідного тексту. 
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Як правило, об'єктний код програми містить далеко не всі необхідні коман-
ди — програма може складатися з частин або включати підпрограми з бібліотек. 
Об'єктний код обробляється ще однією програмою - редактором зв'язків, або 
компонувальником, яка «збирає» (компонує) повний код програми і записує (за-
вантажує) його або в оперативну пам'ять, або на диск у вигляді готового до вико-
нання файла (рис. 1.8), який можна завантажити пізніше. 

Рис. 1.8. Схема створення виконуваної машинної програми 

Інтерпретатор на відміну від транслятора не створює машинну програму. Вхід-
ні дані для інтерпретатора - це високорівнева програма й дані, що мають зчиту-
ватися під час її виконання (рис, 1.9). Інтерпретація програми полягає в тому, 
що дії, задані програмою, відразу виконуються. Зазвичай інтерпретація вихідної 
програми відбувається повільніше, ніж виконання відповідної машинної програми. 

Рис. 1.9. Інтерпретація високорівневої програми 
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Ще один спосіб обробки вихідної програми поєднує в собі трансляцію й ін-
терпретацію. Програма перекладається (транслюється) не в машинні команди, 
а в деяке проміжне зображення, що потім інтерпретується. Такий підхід реалізо-
вано, зокрема, в мові ,)ауа, яка швидко знайшла собі багатьох прихильників серед 
програмістів. 

Інтерпретація програми здійснюється за допомогою такого інструменту, як 
налагоджувач. Він забезпечує інтерпретацію вихідної програми невеликими пор-
ціями (кроками) і дає можливість побачити результати виконання кожного кро-
ку. Це полегшує пошук помилки (її локалізуй1'ю) у вихідній програмі. 

Описані засоби (текстовий редактор, транслятор та (або) інтерпретатор, ком-
понувальник, завантажувач і налагоджувач) разом утворюють систему програму-
вання, або інтегроване середовище розробки (Іпіе§гаіесі Оеуеіортепі Епуноптепі, 
ГОЕ). Крім них до складу ШЕ входить бібліотека стандартних підпрограм, які 
можна використовувати під час створення програми. 

1.7.4. Походження та розвиток мови РазсаІ 

Повернімося до історії. Майже одночасно з мовою Рогігап було розроблено і реа-
лізовано мовою АІ§о1 60 (АІ§огуіЬшіс 1ап§иа§е - алгоритмічна мова). Її кон-
струкції були набагато більше схожі на англійські фрази, ніж конструкції Рогігап, 
тому логіка дій виражалася набагато природніше. На відміну від Рогігап, мова 
АІ§о1 мала засоби реалізації рекурсії, за допомогою якої легко записуються чис-
ленні алгоритми. Завдяки цим і деяким іншим властивостям Аі^оі стала застосо-
вуватися для запису алгоритмів, призначених для вивчення людиною. 

У середині 1960-х років на основі мови Рогігап було створено мову Вазіс (Ве§іп-
пег'з АІІ-ригрозе ЗушЬоІіс Іпзїгисііоп Сосіе — універсальний набір символьних ко-
манд для початківців). Вазіс була простішою за Рогігап і дозволяла легко та швидко 
створювати нескладні програми, але не підтримувала структурне програмування 
і тому не використовувалася під час створення великомасштабних проектів. 

Мову Разсаі створив швейцарський учений Ніклаус Вірт спеціально для вивчен-
ня структурного програмування. Перший її опис було опубліковано в 1971 році. 
Вона походила від А1§о1 60 і двох мов на її основі, розроблених протягом 1960-х 
років (АІ§о1 \У та АІ§о1 68). Із середини 1970-х років Разсаі стала основною серед 
мов, які вивчаються першими. 

Найбільш поширені версії систем програмування на основі цієї мови для ма-
шин типу ІВМ РС і сумісних із ними почали розроблятися фірмою Вогіапсі Іпіегпа-
їіопаї у 1983 році і дістали назву ТигЬо Разсаі. Версії з номерами до 4.0 реалізу-
вали стандарт мови Разсаі з незначними розширеннями. У четвертій версії (1987 рік) 
було істотно змінено технологію організації модульної структури програм. До 
складу цієї версії було включено вбудоване інтегроване середовище розробки 
(Іпїе^гаіесі Оеуеіортепі Епуігоптепі, ШЕ). Починаючи з версії 5.5 (1989 рік) 
мова концептуально розширена, тобто доповнена засобами об'єктно-орієнтова-
ного програмування. Версія 6.0 постачалася разом із об'єктною бібліотекою ТигЬо 
Уізіоп і мовою Оіу'есї Разсаі, вбудованим асемблером (ВАЗМ), удосконаленими 
засобами налагодження в рамках нового ГОЕ й іншими доповненнями. Найбільш 
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відомою є система програмування ТигЬо Разсаі 7.0, створена фірмою Вогіаші Іп-
гегпаііопаї ще в 1993 році, а також її розширена версія — Вогіапсі Разсаі 7.0. 

З 90-х років на основі мови ОЬ^есї Разсаі почала розвиватися ОеІрЬі — потуж-
на система програмування, яка використовується для професійної розробки ве-
ликомасштабних проектів. Вона є однією з найпопулярніших систем програму-
вання, що забезпечують так звану швидку розробку програм (Карісі Арріісаііоп 
Оезі§п, К.АО). Ці системи забезпечують візуалізацію процесу створення програм 
і дозволяють істотно підвищити ефективність роботи програмістів. 

Звичайно, більшість реальних програм створюються за допомогою систем про-
грамування, в основу яких покладено не Разсаі, а інші мови. Найбільш поширеною 
серед професіоналів є мова С++, продовжує набирати прихильників мова ^ у а , 
свої сфери застосування мають такі мови, як Рогігап, Вазіс та СОБОР (Сотшоп 
Визіпезз Огіепіесі Ьап§на§е - універсальна мова, орієнтована на розв'язання біз-
нес-задач) у їхніх сучасних версіях. Проте протягом професійної кар'єри про-
грамістам неминуче доводиться освоювати декілька мов і систем програмування, 
а починати, на думку багатьох спеціалістів, краще все-таки з мови Разсаі. 

1.8. Поняття алгоритму й основні алгоритмічні 
структури 

Одним з базових понять інформатики є поняття алгоритму. Алгоритм вказує, які 
операції, пов'язані з обробкою даних, і в якій послідовності треба виконати, щоб 
отримати розв'язок задачі. Алгоритм розрахований на певного виконавця, з погля-
ду котрого вказівки мають бути елементарними, тобто такими, що можуть бути 
виконані безпосередньо, без подальшого тлумачення. Слово «алгоритм» походить 
від назви латинського перекладу трактату арабського математика IX століття Аль-
Хорезмі («Трактат Аль-Хорезмі про арифметичне мистецтво індусів»), 

1.8.1. Властивості та способи опису алгоритму 
Алгоритм має задовольняти певним вимогам, серед яких потрібно виділити най-
важливіші. 
• Визначеність — кожен крок алгоритму має інтерпретуватися виконавцем од-

нозначно. 
• Результативність - за скінченну кількість кроків алгоритм має приводити 

до розв'язання задачі або зупинятися через неможливість її розв'язати. 
• Дискретність — кроки обчислювального процесу мають бути відокремлені 

один від одного. 
• Ефективність — під час розв'язання задачі може використовуватися лише об-

межений обсяг комп'ютерних ресурсів. 
• Масовість — алгоритм розробляється у загальному вигляді, тобто його можна 

застосувати не лише до окремої задачі, але і до деякого класу задач, що роз-
різняються лише вхідними даними. При цьому вхідні дані мають належати 
деякій області, яка називається областю застосовності алгоритму. 
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Є декілька способів опису алгоритму: словесний опис послідовності дій, алго-
ритмічна мова, аналітичний опис у вигляді набору формул, графічний — у вигля-
ді блок-схеми тощо. Формалізована система правил текстуального опису алгорит-
мів є одним із різновидів мов програмування. А мови, призначені для запису 
алгоритмічних структур, називаються мовами структурного програмування. 

Приклад 1.13 

Нехай квадратне рівняння ах? + Ьх + с - 0 задане дійсними коефіцієнтами а, Ь, с за 
умови, що а Ф 0. Розглянемо задачу обчислення дійсних коренів цього рівняння. 
Послідовність операцій, які необхідно виконати, є такою. 

1. Прочитати коефіцієнти а, Ь, с. 
2. Обчислити дискримінант сі = Ь2 - 4ас. 
3. Якщо с І > 0, обчислити хх = ( - Ь - у Г З ) / 2 а , х2 = ( - Ь + -/3)/2а і написати ці чис-

ла; якщо сі = 0, обчислити х = —Ь/2а і написати це число; інакше написати 
«дійсних коренів немає». 
Отже, у нас є задача - обчислити дійсні корені квадратного рівняння, задано-

го коефіцієнтами, і є опис процесу розв'язування задачі, або алгоритм. За цим 
описом ми виконуємо певну послідовність дій, тобто розв'язуємо задачу. Наведе-
ний приклад ілюструє словесний спосіб опису алгоритму. 

Однією з наочних форм зображення алгоритму є блок-схема. Вона містить 
блоки, позначені геометричними фігурами. Усередині блоків записують елементарні 
дії. Блоки з'єднуються стрілками — так задається послідовність дій. Стрілки не є 
обов'язковими, якщо їхній напрямок відповідає просуванню «униз» і «праворуч». 
Кожній геометричній фігурі відповідає певний клас алгоритмічних інструкцій. 

Зокрема, прямокутниками позначаються операторні блоки. Операторний блок 
може мати декілька входів і тільки один вихід. Це забезпечує однозначність у ви-
значенні послідовності виконуваних дій. Дії, що позначаються такими блоками 
змінюють значення, форму подання чи розташування даних. 

Ромбами позначається перевірка умови, залежно від результату якої визна-
чається напрямок подальших обчислень. Тому блоки, що позначаються ромбами, 
називаються умовними. Оскільки результатом перевірки умови, записаної в умов-
ному блоці, може бути значення «так» або «ні», тобто «істина» чи «хибність», 
блок має два виходи. 

Алгоритм виконується у зовнішньому середовищі, де перебувають користу-
вачі алгоритму. Від користувачів надходить інформація, яка в той чи інший спо-
сіб оброблятиметься алгоритмом. Користувачі також повинні мати можливість от-
римати результати роботи алгоритму. Тому виникає потреба у блоках введення 
і виведення даних. Такі блоки позначаються паралелограмами. 

Заокругленими прямокутниками позначається початок та кінець алгоритму. 
Початковий блок не має входів, а кінцевий блок - виходу. Обмежень на гео-
метричні розміри блоків не існує. 

Є три елементарні алгоритмічні структури: послідовності, розгалуження та по-
вторення. Всі інші алгоритмічні структури утворюються з елементарних шляхом 
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заміни операторних блоків елементарними структурами. Алгоритмічна структу-
ра послідовності — це послідовність двох операторних блоків. Така структура дає 
вказівку виконувати одну інструкцію після іншої. Алгоритмічні структури розга-
луження та повторення детально розглядатимуться в двох наступних розділах. 

1.8.2. Алгоритмічна структура розгалуження 

Алгоритмічна структура, що дозволяє виконавцеві алгоритму вибрати сценарій 
подальших дій залежно від істинності певного умовного твердження, називається 
розгалуженням. На блок-схемі (рис. 1.10) структури розгалуження позначаються 
ромбами. Дві стрілки, які відгалужуються від ромба, позначені словами «Так» і 
«Ні». Якщо записане всередині ромба умовне твердження є істинним, виконують-
ся дії, на які вказує стрілка, позначена словом «Так». Якщо це твердження є хиб-
ним, виконуються дії, на які вказує стрілка, позначена словом «Ні». 

Є декілька різновидів структури розгалуження. Структура, використана в ал-
горитмі обчислення коренів квадратного рівняння, є альтернативним розгалу-
женням. Альтернативне розгалуження припускає вибір виконавцем одного з двох 
можливих сценаріїв подальших дій залежно від істинності деякого умовного твер-
дження. Крім альтернативного розгалуження є ще розгалуження у формі мно-
жинного вибору альтернатив. За множинного вибору може існувати більше двох 
сценаріїв дій виконавця. Вибір сценарію обумовлюється значенням деякого виразу. 

1.8.3. Алгоритмічна структура повторення 

Розглянемо задачу знаходження найбільшого спільного дільника двох натураль-
них чисел, застосувавши для її розв'язання алгоритм Евкліда. Позначимо най-
більший спільний дільник чисел а і Ь через НСД(а, Ь), а остачу від ділення а на 
Ь - через а тосі Ь. Алгоритм Евкліда ґрунтується на тому факті, що НСД(а, Ь) = 
= НСД(6, а тосі Ь), якщо Ь Ф 0, і НСД(а, Ь) = а, якщо Ь = 0. Наприклад: 

НСД(12, 5) = НСД(5, 12 то<і 5) = НСД(5, 2)=НСД(2, 5 тос! 2) = НСД(2, 1) = 
= НСД(1, 2 тосі 1) = НСД(1, 0) = 1. 

Алгоритм Евкліда вкрай незручно записувати за допомогою вказівок присво-
єння та розгалуження, оскільки кількість таких вказівок залежить від значень а 
: Ь, тобто не є відомою наперед. Ефективний спосіб розв'язання цієї задачі поля-
гає у застосуванні структури повторення (яка називається ще циклічною струк-
турою). Алгоритмічна структура повторення дає виконавцеві алгоритму вказівку 
повторювати деякі дії, поки певне умовне твердження істинне. 

Твердження, істинність якого перевіряється під час виконання циклічної струк-
тури, на блок-схемі записується всередині ромба (як і у випадку структури розга-
луження). Особливістю зображення циклічної структури на блок-схемі є те, що 
одна зі стрілок повинна «повертатися назад», тобто має утворюватися замкнений 
«цикл» із блоків та стрілок. Такий цикл має містити умовний блок, в якому запи-
сана умова продовження повторення. Одна зі стрілок, що відгалужуються від 
цього блоку, повинна брати участь у циклі, а інша — вказувати на блок поза циклом. 
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Рис. 1.10. Блок-схема алгоритму обчислення 
коренів квадратного рівняння 
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Приклад 1.14 

Використовуючи структуру повторення, опишемо алгоритм Евкліда для знаход-
ження найбільшого спільного дільника двох натуральних чисел. 

1. Прочитати значення а та Ь. 
2. Поки Ь Ф 0, виконувати дії, описані у пунктах 3-5 . 
3. Обчислити величину с = а тосі Ь. 
4. Значення а замінити значенням Ь. 
5. Значення Ь замінити значенням с. 
6. Написати значення а. 

Структура повторення реалізується кроками 2-5. Виконання описаних на кро-
ках 3 - 5 дій повторюватиметься доти, доки істинним є твердження Ь Ф 0. Істинність 
цього твердження перевіряється на кроці 2. Така перевірка здійснюється кожного 
разу перед тим, як виконуються кроки 3-5. Коли твердження Ь Ф 0 стане хибним, 
кроки 3 - 5 будуть пропущені і після кроку 2 буде виконано одразу крок 6. 

Блок-схема алгоритму Евкліда зображена на рис. 1.11. 
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Висновки 

• Принципи програмного керування фон Неймана визначають ідеологію архі-
тектури електронних обчислювальних машин. 

• У комп'ютері числа зображуються у двійковій системі числення цифрами 0 та 1, 
які кодують два різних стійких стани елемента пам'яті, що називається бітом. 

• Вісім послідовних бітів утворюють байт. Байт є базовою одиницею виміру 
довжини інформаційного повідомлення й обсягу пам'яті. 

• Оперативна пам'ять може розглядатись як послідовність байтів. Кожен байт 
має свій номер — адресу. 

• 3 погляду процесора програма — це розташована в оперативній пам'яті по-
слідовність команд. Команди виконуються арифметико-логічним пристроєм 
процесора. 

• Мови програмування високого рівня дозволяють записувати програми в зро-
зумілих для людини термінах. 

• Переклад програми, що записана мовою високого рівня, на машинну мову 
(в об'єктний код) називається трансляцією і здійснюється програмою-гранс-
лятором. 

• Програма-інтерпретатор виконує визначені програмою дії, не транслюючи про-
грами у машинний код. 

• Редактор зв'язків, або компонувальник, створює повний код програми шля-
хом поєднання об'єктного коду її окремих модулів. 

• До складу інтегрованого середовища програмування входять текстовий редак-
тор, транслятор та (або) інтерпретатор, компонувальник і налагоджувач. 

4- Розробка програмного забезпечення - це складний ітеративний процес, що, 
як правило, складається з таких етапів: постановка задачі, аналіз задачі та по-
будова її моделі, вибір або розробка алгоритму розв'язання задачі, кодування, 
налагодження та тестування, дослідно-виробнича експлуатація і супровід про-
грамного забезпечення. 

+ Алгоритм — це набір елементарних вказівок, розташованих у певній послі-
довності. Алгоритм розрахований на певного потенційного виконавця, з по-
гляду якого вказівки повинні бути елементарними, тобто такими, що можуть 
бути виконані безпосередньо, без подальшого тлумачення. 

• Розгалуження — алгоритмічна структура, яка дозволяє виконавцеві алгорит-
му вибрати сценарій подальших дій залежно від виконання певних умов. 

+ Різновидами розгалуження є альтернативне розгалуження, що припускає ви-
бір виконавцем одного з двох можливих сценаріїв подальших дій, та множин-
ний вибір альтернатив, за якого таких сценаріїв може бути більше двох. 

+ Алгоритмічна структура повторення дає виконавцеві алгоритму вказівку по-
вторювати деякі дії доти, доки певне умовне твердження є істинним. 
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Контрольні запитання та завдання 

1. Дайте означення поняття «архітектура комп'ютера». 
2. Сформулюйте основні принципи фон Неймана. 
3. Які функціональні блоки входять до складу комп'ютера? 
4. У чому полягає призначення процесора та його регістрів? 
5. Чим відрізняється кеш-пам'ять від інших типів оперативної пам'яті? 
6. Які компоненти входять до складу зовнішньої пам'яті? 
7. Що таке машинна команда? 
8. Що таке позиційна система числення і як знайти значення числа за його запи-

сом у певній позиційній системі? 
9. Чому інформація в комп'ютері записується у двійковій системі числення? 

10. Для чого використовується шістнадцяткова система числення? 
11. Як перевести десяткове число до будь-якої іншої системи числення? 
12. Вкажіть основні форми зображення чисел у комп'ютері. 
13. Що таке біт та байт? 
14. Що таке програма? 
15. Чим мова програмування високого рівня відрізняється від машинної мови? 
16. Опишіть процес створення програми. 
17. Що таке транслятор? 
18. Чим відрізняється компіляція від інтерпретації? 
19. Чим мова Разсаі відрізняється від мов Рогігап і Вазіс? 
20. Перелічіть складові інтегрованого середовища розробки програм. 

Вправи 

1. Побудувати блок-схему для визначення типу трикутника (рівносторонній, рів-
нобедрений, різносторонній) за довжинами його сторін. Якщо трикутник не 
можна побудувати, слід вивести повідомлення. 

2. Побудувати блок-схему алгоритму піднесення цілого числа до цілого степеня. 
3. Побудувати блок-схему алгоритму переведення цілого числа з десяткової сис-

теми числення до будь-якої іншої. 
4. Побудувати блок-схему алгоритму переведення числа з будь-якої системи чис-

лення у десяткову. 
5. Побудувати блок-схему алгоритму обчислення факторіала натурального числа. 
6. Побудувати блок-схему алгоритму розв'язання такої старовинної задачі. Три 

лицарі та їх зброєносці мають переправитися на інший берег річки. Човен мо-
же вмістити двох осіб. Як їм переправитися за умови, що без свого лицаря жо-
ден зброєносець не може перебувати у товаристві інших лицарів. 
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7. Записати алгоритм обміну значеннями між двома однотипними змінними за 
умови, що: 
а) можна використовувати третю змінну; 
б) третю змінну використовувати не можна (змінні числові). 

8. Записати алгоритм «циклічного» обміну значеннями між трьома змінними 
а, Ь, с (а<—Ь, Ь<—с, с<—а). 

9. Нехай г — числова змінна. Використовуючи лише операції множення та вка-
зівки присвоєння, записати алгоритм обчислення таких значень: г , г , 215, З31. 
Операцій множення має бути якомога менше. Наприклад, обчислення 26 мож-
на задати так: 2^=2x2; 24:=22хг2; 26:=24хг2. Як бачимо, тут лише три операції мно-
ження замість п'яти, що виконуються при тривіальному способі обчислення: 
2 6 = 2 X 2 X 2 X 2 X 2 X 2 . 

10. Перевести десяткові числа 100, 255, 256, 640,1024, 32767 до двійкової та шіст-
надцяткової систем числення. 

11. Перевести двійкові числа 1000, 1111, 110 0100, 1111 1111, 1 0000 0000 до де-
сяткової та шістнадцяткової систем числення. 

12. Подати шістнадцяткові числа Р1, РР, 4АВ та РРРЕ у десятковій та двійковій 
системах числення. 

13. Подати 36-кові числа 2У та 100 у десятковому записі (36-кові цифри А, В,..., 
У, 2 позначають десяткові числа 10, 11, ..., 34, 35 відповідно). 

14. За основою Р та Р-ковим записом дробу вказати його десяткове зображення: 
а) Р = 2; 0,0001; 0,1111; 0,11111111; 

б) Р = 3; 0,001; 0,22; 0,11; 
в) Р = 16; 0,1; 0,РР; 0,8; 0,(7). 

15. Записати Р-кове зображення десяткового дробу сі, де: 
а) <1 = 0,5, Р = 2, 3, 5 ,8 , 16, 20; 
б) сі = 0,1, Р = 2, 3, 5, 8, 16, 20. 

16. Указати двобайтовий додатковий код чисел - 1 , - 8 , -9 , -32767, -32768. 
17. Припустимо, що при додаванні та відніманні чисел перенесення зі старшого 

розряду стає вмістом знакового розряду, а перенесення зі знакового розряду 
втрачається. Вказати значення виразу (величини тахі та тїпі позначають мак-
симальне та мінімальне цілі числа): 
а) тахі + 1; 
б) тіпі - 1. 

18. Обчислити мінімальне та максимальне за модулем скінченні дійсні числа, що 
зображуються за допомогою: 
а) 4 байтів з сі = 8, г - 23; 
б) 8 байтів з сі = 11, г = 52; 
в) 10 байтів з сі = 16, г = 63. 
Тут г — розрядність мантиси, а сі - розрядність порядку. 



Розділ 2 

Елементи мови РазсаІ 
4- Процес створення та виконання найпростішої програми у середовищі 

Вогіапсі РазсаІ 7.0 
4 Алфавіт, лексичні одиниці та загальна структура програми 
4 Поняття типу даних, константи, виразу, змінної 
4 Прості типи даних 
4 Операції у мові РазсаІ 
4 Оператор присвоєння та виклику процедур введення-виведення 

2.1. Робота у середовищі Вогіапсі РазсаІ 7 .0 

Інтегроване середовище розробки Вогіапсі РазсаІ 7.0 - далі ШЕ (Іпіе§гаіесі 1)е\ге-
Іоршепі Епуігопніепс) Вогіапсі РазсаІ 7.0 - складається з текстового редактора, 
компілятора, компоиувальника, налагоджувана і довідкової системи. Стандартна 
поставка ШЕ Вогіапсі РазсаІ 7.0 являє собою дистрибутивний набір файлів, що 
містить файл іп5іаІІ.ехе, який слід виконати для установки інтегрованого середо-
вища. За замовчуванням установка здійснюється до каталогу С:\ВР. До складу 
ГОЕ Вогіапсі РазсаІ 7.0 увійшли три версії компілятора: 
4 компілятор, який працює під керуванням операційної системи МЗ-ООЗ в реаль-

ному режимі процесора (файли іигЬо.єхе, фс.ехе) і генерує МЗ-БОЗ-програми; 
4 компілятор, який запускається під керуванням операційної системи М З - Б О З 

в захищеному режимі процесора (файли Ьр.ехе, Ьрс.ехе) і генерує програми, 
що працюють як в МЗ-ВОЗ, так і у \Уіпсіо\У5; 

4 компілятор, що працює під керуванням операційної системи \¥іпсіо\¥5 (файл 
Ьрм.ехе) і генерує \¥ін<іо\¥з-програми. 
За допомогою файлів ІигЬо.ехе, Ьр.ехе і Ьрм/.ехе активізується інтегроване сере-

довище розробника, яке відображається на екрані у вигляді вікна (рис. 2.1, 2.2). 
Файли ірс.ехе і Ьрс.ехе дозволяють запустити компілятори, що працюють у режимі 
командного рядка. У цьому разі ГОЕ Вогіапсі РазсаІ 7.0 не завантажується. 

Створюючи програму в ГОЕ Вогіапсі РазсаІ 7.0, програміст має можливість ко-
ристуватися довідковою інформацією, бібліотекою стандартних підпрограм, драй-
верами для виконання графічних програм тощо. З цією метою до пакету Вогіапсі 
РазсаІ 7.0 включені файли довідкової системи (іхігЬо.ірії, Ьр\л/.ИІр), бібліотек стан-
дартних модулів (іигЬо.ірІ, ірр.ірі, ір\л/.їрІ), конфігурації ГОЕ Вогіапсі РазсаІ (іигЬо.ір, 
Ьр.ір, Ьрм.сід) і багато інших. 
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Ріїе Е<іи ЗеагсЬ Кип СошріІє ЙеЬид Тооіз брііопз Яіп<іо« Неїв 
( •1 — — ШЙНЕ80.РЙ5 • 2 - І 1 Н . 

НеЬ V? $ауе"Тз Ореп ЯН^РЗ СомріІе Г9 Иаке' ІЩ4Н) І.осЦ иегш 

Рис. 2.1. Вікно інтегрованого середовища розробки Вогіапй РазсаІ 7.0 
після запуску програми Ьр.ехе або ІигЬо.ехе 
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РИС. 2.2. Вікно інтегрованого середовища розробки Вогіапсі РазсаІ 7.0 
після запуску програми Ьрс.ехе 

Розглянемо технологію використання ШЕ Вогіапсі РазсаІ 7.0. Основне вікно 
ШЕ Вогіапсі РазсаІ 7.0 (рис. 2.1) складається з таких функціональних частин, як 
рядок меню, робоча зона та рядок стану. Меню активізується натисканням функ-
ціональної клавіші Р10 або шляхом вибору мишею певного розділу меню, що мо-
же бути активізований також комбінацією клавіш АІЇ+перша літера його назви. 
Розглянемо призначення розділів головного меню. 
4- РІІе — містить команди управління файлами (створення нових і завантаження 

наявних файлів, збереження файлів на дисках, виведення вмісту файла на прин-
тер, вихід з ШЕ Вогіапсі РазсаІ 7.0). 
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• Есііі: — дає можливість виконувати команди редагування тексту (копіювання, 
вставляння, видалення фрагментів тексту, відновлення попереднього варіанта 
тексту, що редагується). 

• ЗеагсЬ — призначений для виконання пошуку фрагмента тексту та його заміни 
новим фрагментом. 

• Кип - дає можливість запускати програму в цілому або виконувати її по кро-
ках (останній режим застосовується при налагодженні). 

4 Сотріїе - дає можливість компілювати програму. 
• ОеЬид - містить команди, які полегшують процес пошуку помилок (установка 

точок переривання виконання програми, виведення вікна перегляду значень 
змінних, вікна вихідних результатів тощо). 

• ТООЇЗ - містить перелік допоміжних інструментів, що не включені до Ш Е Вог-
іапсі РазсаІ 7.0 (ТигЬо АззетЬІег, ТигЬо БеЬи§§ег тощо). 

• ОрИопз — дає можливість встановлювати директиви компілятора та компону-
вальника, а також управляти параметрами середовища Вогіапсі РазсаІ 7.0. 

• Міпсіои — містить команди керування вікнами. 
• Неір — дає можливість отримувати довідкову інформацію. 

В ШЕ Вогіапсі РазсаІ 7.0 є також контекстне меню (рис. 2.3), яке містить ко-
манди, що найчастіше використовуються. Відкрити контекстне меню можна за до-
помогою комбінації клавіш АІІ+Р10 або правою кнопкою миші. Натиснувши кла-
вішу ЕБС, можна вийти з контекстного меню. 
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РИС. 2.3. Контекстне меню ЮЕ Вогіапсі РазсаІ 7.0 

Робоча зона (Безкіор) — це простір, у якому можуть бути розташовані декіль-
ка вікон. Кожне вікно має заголовок і номер. За замовчуванням вікну з номером 1 
залається заголовок МСМАМЕ00.РА5. Вікно може мати довільний розмір і розташо-
: уватися у будь-якому місці екрана. Робота з вікнами відбувається так само, як 

у будь-якому іншому багатовіконному середовищі. На правій і нижній межах 
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вікна містяться лінійки прокрутки, що дають можливість пересувати текст у вікні 
за допомогою миші. Використання клавіш управління курсором дозволяє зсува-
ти текст на один рядок. Клавіші Раде ІІр, Раде Ооип застосовуються для посторін-
кового гортання тексту. Вікно можна закрити комбінацією клавіш Аіі+РЗ, кнопкою 
закриття вікна, що розташована у його лівому верхньому куті, а також командою 
Шіпсіоот • СІ05Є. 

Рядок стану міститься в нижній частині вікна ГОЕ Вогіапсі РазсаІ 7.0. В ньому 
наведені відомості про операції, що найчастіше виконуються, та надається пере-
лік клавіш для їх швидкого виклику (такі клавіші називаються Ьоі кеуз - гарячі 
клавіші). 

До першого збереження тексту з вікна ^^МЕОО.РАБ користувач має визначи-
ти каталог, у якому міститимуться файли його програм. Цей каталог зручно було б 
зробити поточним каталогом інтегрованого середовища. Поточний каталог роз-
кривається командою Рііе Орєп, а команда Рїіе • Бауе зберігає до нього файли тек-
стів програм. Крім того, створені під час трансляції виконувані файли також за-
писуватимуться до поточного каталогу, За замовчуванням поточним вважається 
каталог \ВР\Віп, але збереження програм до цього каталогу є небезпечним, оскіль-
ки в ньому містяться системні файли Вогіапсі РазсаІ 7.0. Поточний каталог вста-
новлюється командою Рііе • Сіїапде сііг. Програмісту слід створити свій каталог 
і зробити його поточним. 

Створення та виконання найпростішої програми 
Надрукуємо у вікні МОІ\ІАМЕОО.РА5 текст програми з прикладу 2.1. (інформація 
щодо команд текстового редактора міститься в довідковій системі ГОЕ Вогіапсі 
РазсаІ 7.0 у розділі ІІБіпд іНе есіііог). 

Приклад 2.1 

ргодгаш ех2_1; {заголовок програми } 
Ьедіп {початок опису дій програми} 

м г Н е І п С Н е І І о , могісі! ' ) ; {вивести символи} 
єпсі. {кінець програми } 

Програму слід зберегти на диску перед її виконанням. Для цього викорис-
товується клавіша Р2 або команда Рііе • 5ЗУЄ. Під час першого збереження програми 
буде виведене вікно 5ауе Я!є аз. У рядку 5ауе іїіе аз задамо ім'я файла та натиснемо 
клавішу Епіег. Розширення ра5 в імені файла можна не задавати, оскільки таке 
розширення для файлів текстів програм встановлене за замовчуванням (змінити 
розширення імен файлів, що встановлені за замовчуванням, можна командою 
Орйоп5 • Епуігоптепі • Есіііог). Подальші виклики команди Рііе • 5аує зберігатимуть 
програму автоматично, без виведення вікна 5 а УЄ Яіе аз У разі потреби змінити 
ім'я або розташування файла програми це вікно можна вивести командою Рііе • 
5ауе аз. Періодичне натискання клавіші Р2 під час роботи з редактором забезпе-
чить збереження всіх виправлень у тексті програми. 

Після введення та збереження у файлі програму можна компілювати, скорис-
тавшись комбінацією клавіш АІІ+Р9 або командою меню Сотріїе • Сотрііе. Коли 
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компілятор виявить синтаксичну помилку, то виведе відповідне повідомлення 
і встановить курсор на рядок, що містить помилку. Зазначимо, що компілятор ли-
ше виявляє помилки, а виправляє їх розробник програми. Компілятор також не 
може знайти алгоритмічних помилок, відповідальність за логічну коректність про-
грами покладено на програміста. Якщо компіляція завершилася успішно, то буде 
виведено вікно із повідомленням Сотрііе зиссєззГиі. Ргезз апу кеу (Компіляція успіш-
на. Натисніть будь-яку клавішу). У результаті успішної компіляції створюється 
ехе-файл, який має таке саме ім'я, як і раз-файл програми. Компіляцію разом із 
компонуванням можна виконати за допомогою команд меню Сотрііе • Маке і Сот-
рііе • Виіісі. Команда Маке призведе до перекомпіляції модифікованих модулів (ви-
користання модулів буде розглянуто у розділі 6). За допомогою команди Виіісі 
перекомпілюються всі модулі, які використовуються програмою. 

Програму, в якій виправлено всі синтаксичні помилки, можна запустити на 
виконання комбінацією клавіш Ох!+Р9. Її також можна виконати за допомогою 
команди Кип • Кип. Результати роботи програми ви побачите, натиснувши кла-
віші АІІ+Р5 або виконавши команду ОеЬид • ІІзег зсгееп (рис. 2.4). Перегляд ре-
зультатів виконання програми завершиться після натискання будь-якої клавіші. 
На екран буде виведено вікно із текстом програми, результати роботи якої кори-
стувач переглядав. 

Рис. 2.4. Результати роботи програми ех2_1 

Якщо помилка виникає під час виконання програми, то її робота перерива-
ється і виводиться повідомлення про помилку часу виконання (гап-ііте еггог). 
Програма може «зациклитися» — в такому разі постає потреба у примусовому 
перериванні її виконання. Для примусового зупинення програми використовуєть-
ся комбінація клавіш Сігі+Вгеак. 

Щоб продовжити редагування програми, яка була раніше записана до файла, 
слід відкрити цей файл командою Рііе • Ореп або натисканням клавіші РЗ. У діало-
говому вікні Ореп треба вибрати ім'я файла зі списку Рііез і натиснути клавішу 
Епїег. У результаті цих дій у робочій області ШЕ Вогіапсі РазсаІ 7.0 створиться 
нове вікно, що міститиме текст обраного файла. Ім'я цього файла відобразиться 
в заголовку вікна. Щойно відкрите вікно є активним, воно виводиться перед ін-
шими вікнами та має рамку з подвійних ліній. 

Комбінація клавіш СігІ+РБ. що викликає команду \А/іпсіо\м • 5І2Є/МОУЄ, дозволяє 
змінити розміри вікон та їх розташування. В результаті виконання команди \Д/іп-
бом • 5І2Є/МОУЄ рамка активного вікна набуде зеленого кольору. Це означатиме, 
що вікно перебуває у режимі модифікації. У цьому режимі за допомогою клавіш 
управління курсором здійснюють переміщення вікна. Розміри вікна можна зміни-
ти, скориставшись комбінацією клавіші 5Ьй із клавішами управління курсором. 
Для виходу з режиму модифікації зі збереженням внесених змін ми натискаємо 
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клавішу Епїег, а для їх скасування - клавішу Езс. Вікно молена розгорнути на всю 
робочу область, натиснувши клавішу Р5. 

Завершення роботи з ШЕ Вогіапсі РазсаІ 7.0 здійснюється комбінацією кла-
віш АІЇ+Х або командою Рііе • Ехіі. При цьому користувачеві буде запропоновано 
зберегти всі файли, до яких було внесено зміни після останнього збереження. 

Налагодження програм 

Для виявлення алгоритмічних помилок до ШЕ Вогіапсі РазсаІ 7.0 вбудовано на-
лагоджувач, функції якого реалізуються командами меню ОеЬид. Такі ПОМИЛКИ 

найлегше виявити при иокроковому виконанні програми. Програма у покроково-
му режимі запускається командою Кип • Тгасе Іпіо або клавішею Р7. За допомогою 
цієї ж клавіші виконується кожний наступний крок програми, якому відповідає 
один рядок операторів. 

На кожному кроці значення використаних у програмі змінних можуть модифі-
куватися. Поточні значення змінних відображаються у вікні МаісЬез, яке активі-
зується командою ОеЬид • \Л/аісЬ, Для перегляду значень певної змінної її ім'я слід 
вказати у вікні Асісі \Д/аІсіі, що активізується комбінацією клавіш ОтІ+Р7 або коман-
дою ОеЬид • Асісі «аїсЬ. Якщо ім'я змінної було введене у вікні Асісі УУаісН, її поточні 
значення виводитимуться у вікні МаісНез (рис. 2.5). Коли вікно МаісНез активне, 
додати до нього змінну можна як за допомогою комбінації клавіш СІГІ+Р7, так і на-
тиснувши клавішу Іпзегі, а для видалення змінної слід обрати її ім'я і натиснути 
клавішу Оеіеіе. 

Рис. 2,5. Вікна Асісі \А/аІсй та \А/а(сНез, призначені для перегляду значень змінних 
під час налагодження програми 

Для завершення покрокового виконання програми використовується команда 
Кип • Ргодгат гезеї або к о м б і н а ц і я к л а в і ш СІГІ+Р2. 
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Якщо програмісту необхідно отримати значення змінних під час виконання 
певних операторів програми або певних умов, то в тексті програми можна встано-
вити точки переривання програми (Ьгеакроіиїз). З цією метою використовують ко-
манду РеЬид • Вгеакроіпіз. Для кожної точки переривання у вікні Вгеакроіпіз можна 
задати номер рядка в тексті програми, умову, виконання якої зупиняє програму, 
та кількість проходжень через точку переривання до виконання умови. Задати 
точку та умову переривання можна також командою ОеЬид • Асісі Ьгеакроіпі, вста-
новивши перед тим курсор на відповідний рядок у тексті програми. Рядок про-
грами, який містить точку переривання, помічається у вікні текстового редактора 
червоним кольором. Програма, запущена на виконання командою Кип • Кип, до-
сягнувши виділеного рядка, зупиниться в разі істинності умови переривання, як-
що така умова задана. 

2.2. Словник мови 
та загальна структура програми 

У будь-якій мові програмування програма — це набір зрозумілих компілятору ко-
манд. Для створення програм треба знати синтаксис мови, тобто правила запису 
команд і використання лексичних одиниць мови. Знайомство з мовою розпочне-
мо з алфавіту. 

2.2.1 . Алфавіт і словник мови 

Алфавіт мови програмування - це скінчений набір символів. За допомогою цих 
символів можуть бути записані ідентифікатори, вирази та оператори мови. 

Алфавіт мови РазсаІ є підмножиною символів із кодової таблиці А5СІІ (від 
Атегісап Зіапсіагсі Сосіе іог ІніогтаГіоп ІиїегсЬап§е - Американський стандарт-
ний код обміну інформацією). Кожному такому символу відповідає числовий код 
від 0 до 255. Частина символів кодової таблиці А5СП з кодами від 0 до 127 іден-
тична для всіх ІВМ-сумісних комп'ютерів. Символи алфавіту мови РазсаІ можна 
поділити на такі категорії: 

• символи, що використовуються для складання ідентифікаторів (малі латин-
ські літери з кодами АЗСІІ від 97 до 122, великі латинські літери з кодами 
АЗСІІ від 65 до 90, десяткові цифри від 0 до 9 з кодами А5СІІ від 48 до 57, 
символ підкреслення (_) із кодом АЗСІІ 95); 

• розділовий символ пробілу, код АЗСІІ 32; 

• спеціальні символи, які використовуються у процесі побудови конструкцій 
мови ( + - * / = > < . , ; : ' ( ) [ ] { } Л ® $ # ) : 

• керуючі символи, що мають АЗСІІ-коди від 0 до 31. 
Із символів алфавіту складаються лексичні одиниці мови, або лексеми — мі-

німальні значущі одиниці в текстах програм. Множина всіх допустимих лексем 
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називається словником мови програмування. У мові РазсаІ розрізняють такі види 
лексем: спеціальні символи, зарезервовані (ключові) слова, ідентифікатори, не-
іменовані константи, коментарі та директиви компілятора. 

Лексеми спеціальних символів, окрім спеціальних символів з алфавіту мови, 
містять ще складені спеціальні символи, що сприймаються компілятором як єди-
не ціле (<= >= := (* *) ..). 

Зарезервовані (ключові) слова мають строго визначений зміст. їх призначення 
не може змінюватися. Зарезервовані слова використовуються для позначення 
алгоритмічних конструкцій, розділів програми тощо. 

Ідентифікатор - це ім'я, значення якого може варіюватися від програми до 
програми або навіть у межах однієї програми. У мові РазсаІ розрізняють стан-
дартні ідентифікатори та ідентифікатори користувача. 

Стандартними ідентифікаторами є імена вбудованих у мову процедур і функ-
цій (геасі, и г і ї е , зіп, соз тощо) , тип ів д а н и х ( іпіедег, геаі, сіїаг т о щ о ) і д и р е к т и в 
("Гогмагсі, уігіиаі, аЬзоІиІе тощо). Для стандартних ідентифікаторів припустимим 
є переозначення, при якому вони втрачають стандартний зміст у межах даної 
програми. 

Ідентифікатор користувача — це ім'я, яке обирає програміст для позначення 
(ідентифікації) елементів програми (іменованих констант, змінних, типів, полів 
запису, процедур, функцій, модулів, програм). Існують правила запису ідентифі-
каторів: 
4 ідентифікатор починається буквою або символом підкреслення; 
4 ідентифікатор може складатися із букв, цифр, символу підкреслення; 
4 ідентифікатор може мати довільну довжину, але значущими є тільки перші 

63 символи; 
4 в ідентифікаторі неприпустимо використовувати символи пробілу, крапки та 

інші символи пунктуації; 
4 малі та великі літери в ідентифікаторах не розрізняються; 
4 зарезервовані слова не можуть використовуватись як ідентифікатори. 

Наведемо деякі рекомендації щодо використання імен у програмах: 
4 використовуйте мнемонічні ідентифікатори (такі, що легко запам'ятовуються); 
4 використовуйте довгі ідентифікатори, що складаються із декількох слів, кож-

не з яких починається з великої літери, наприклад: СотріЛегбгарНісзІпіег'Гасе, 
Мпептапі сСосіе; 

4 замість транслітерацій українських і російських слів бажано використовувати 
їх переклади англійською мовою. 
Дотримання цих рекомендацій, нарівні із застосуванням коментарів, зробить 

текст програми більш зрозумілим. 
Серед неіменованих констант можна вирізнити числа, символи, рядки та логіч-

ні константи. Детальніше різновиди констант розглядатимуться в підрозділі 2.4.1. 
Коментар — це фрагмент тексту програми, який записується у фігурних дуж-

ках ({}) або вміщується між лексемами (* та *). Коментарі пояснюють призначення 
окремих фрагментів програми. Вони ігноруються компілятором і не впливають 
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на роботу програми, але полегшують її розуміння. Далі наведемо приклади ко-
ментарів: 

{ Коментар записується у фігурних дужках } 
(*Коментар записується у круглих дужках із "зірочками"*) 

Директива компілятора — це коментар, у якому безпосередньо за фігурною 
дужкою заїшсано символ «$». Директиви компілятора визначають режими компіля-
ції і можуть істотно впливати на зміст згенерованого компілятором машинного коду. 

Деякі лексеми не повинні розташовуватися поруч. Наприклад, два поруч за-
писаних ключових слова можуть інтерпретуватися компілятором як один іден-
тифікатор. Для відокремлення таких лексем застосовують порожні символи, або 
пробіли, — символи, що не мають зображення та з'являються у тексті програми як 
результат натискання клавіш Брасе (пробіл), Епїєг (кінець рядка) і ТаЬ (символ 
табуляції). Пробіл між сусідніми лексемами не обов'язковий, якщо хоча б одна з 
них є роздільником (наприклад, символом крапки з комою), коментарем або зна-
ком операції. 

2.2.2. Структура п р о г р а м и 
Записана мовою РазсаІ програма складається із двох частин: декларативної (ого-
лошення ідентифікаторів, що використовуються у програмі) та операторної (за-
пис виконуваних дій). Декларативна частина програми передує операторній і 
складається з розділів, кожен з яких починається певним ключовим словом. Опе-
раторна частина розпочинається ключовим словом Ьедіп і завершується ключо-
вим словом єпсі. (із крапкою). Усередині операторної частини також можуть вико-
ристовуватися слова Ьедіп та єпсі, але жодне з таких слів не повинне завершуватися 
крапкою. Наведемо послідовність частин і розділів Разсаі-програми. 

ргодгат {заголовок програми } 
} {розділ директив компілятора } 

изез {розділ підключення модулів } 
сопзї {розділ оголошення іменованих констант} 
їуре {розділ оголошення типів } 
Vаг {розділ оголошення змінних } 
ргосесіиге {розділ оголошення процедур } 
ґипсї іоп {розділ оголошення функцій 
Ьедіп {операторна частина } 

{оператори } 
епгі. {кінець програми } 

Зауважимо, що всі розділи декларативної частини є необов'язковими, а такі 
розділи, як сопзї, іуре та уаг, можуть бути записані у довільному порядку до-
вільну кількість разів. 

На початку програми міститься її заголовок, що складається із зарезервованого 
слова ргодгат, імені програми та параметрів, за допомогою яких вона взаємодіє 
з операційною системою. Заголовок програми не є обов'язковим, його можна 
опустити. Він використовується з метою швидкої ідентифікації потрібної програ-
ми поміж інших. 
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У розділі директив компілятора наводиться список директив, які визначають 
режими роботи компілятора. Синтаксис оголошення директиви компілятора має 
такий вигляд: 
{$<ім'я директиви^ 

В одному коментарі можна згрупувати декілька директив компілятора, розді-
ливши їх комами, наприклад: 
{ЇА+.И-} 

Великі програми можуть складатися з декількох програмних одиниць - од-
нієї головної програми та довільної кількості модулів. Усі вони зберігаються в ок-
ремих файлах, а також окремо компілюються. У результаті компіляції модуля 
створюється його об'єктний код, що підключається до програми під час компону-
вання. Щоб компонувальнику було відомо, які модулі треба підключати, на по-
чатку головної програми зазначаються імена модулів. Перелік імен модулів міс-
титься у розділі підключення модулів і починається із зарезервованого слова изез. 
У програмі може бути лише один розділ підключення модулів, він розташову-
ється після заголовка програми та перед усіма іншими її розділами. Докладніше 
створення та використання модулів розглядатиметься в розділі 6. Синтаксис роз-
ділу підключення модулів такий: 
изез <ім 'я модуля1>, <ім'я модуля2>; 

Розділи оголошення ідентифікаторів — це послідовності оголошень імен кон-
стант, типів, змінних, процедур і функцій. Кожне оголошення завершується сим-
волом крапки з комою (;). 

УВАГА 

Ідентифікатор має бути оголошеним до його першого використання в операторних час-
тинах програми, процедур та функцій. 

У розділі оголошення іменованих констант задають ідентифікатори констант 
та їх значення за таким синтаксисом: 

сопзі: <їдентифікатор константи> = <значення константного виразу>: 

Оголошені у розділі сопзї ідентифікатори набувають числових, символьних, 
рядкових або логічних сталих значень, або значень числових, рядкових, або ло-
гічних виразів. Ці значення не можуть змінюватися у програмі. 

Розділ оголошення типів даних використовується тоді, коли користувач ство-
рює власні типи даних. Стандартні типи даних, що розглядатимуться в наступному 
підрозділі, не потребують оголошення. Синтаксис оголошення типів даних такий: 
їуре <ідентифікатор типу> = <опис типу>: 

На відміну від значень констант, значення змінних можуть змінюватися під 
час виконання програми. У розділі оголошення змінних вказуються імена всіх ви-
користаних в операторній частині програми змінних. Наведемо синтаксис оголо-
шення змінної: 
уаг <ідентифікатор змінної>:<тип>: 
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Різновиди оголошень ідентифікаторів розглядатимуться разом з уточненням 
відповідних понять (змінних, констант, типів, процедур і функцій). Принцип ого-
лошення процедур і функцій розкривається у розділі 4. 

Операторна частина програми (або її тіло) містить набір операторів, що ви-
значають дії програми. Як вже зазначалося, тіло програми оточується оператор-
ними дужками — парою ключових слів Ьедіп та єпсі. Після останньої операторної 
дужки єпсі обов'язково ставиться крапка. Розташований після цієї крапки текст 
ігнорується компілятором. 

Розглянемо програму, в якій є розділи оголошення іменованих констант і змін-
них, а також операторна частина. Коментарі пояснюють призначення змінних 
і константи, а також операторів програми. 

Приклад 2.2 

Необхідно за введеним із клавіатури значенням температури за шкалою Цельсія 
визначити відповідне значення температури за шкалою Кельвіна. Обчислення 
виконуються за простою формулою: 

ТкеЬ = ТСеі5 + 273. 

Результати роботи програми зображено на рис. 2.6. 

ргодгат ех2_2; 

{декларативна частина } 
С 0 П 5 Ї 

Кєіус = 273; {оголошення константи Кєіус } 
уаг 

їсеїз."ЬкеїV: 1 гтЬедег; {оголошення змінних 
Псе15, ПкеїV } 

Ьедіп {операторна частина } 
{запросити користувача до введення числа} 

мгі їе1п( 'Се їз іиз Іеглрегаїиге:'); 
геасі їпСісеїз): {ввести із клавіатури 

ціле число та записати його в змінну Гсеїз} 
•ЬкеїV := ісєіз+Кєіус; {обчислити суму значень 

двох змінних, запам'ятати іі у змінній ї к е ї у . 
вивести пояснення і значення змінної ї к е ї у } 

мгіІе"Іп('Кєіуіп ї етрега їиге: ' , ІкеІУ); 
єпсі. {кінець програми } 

Срі5ііі5 іепрегаїиге: ' ' ^ 
ЗО 1 
Кеічіп їетрегаіиге:ЗвЗ 

РИС. 2.6. Результати роботи програми ех2_2. 
Обчислення температури за шкалою Кельвіна 
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2.3. Прості типи даних 
Поняття типу даних є одним із фундаментальних понять програмування. Тип да-
них визначає: 
+ множину допустимих значень, яких може набувати змінна або константа за-

значеного типу; 
• множину допустимих операцій, що застосовуються до даних певного типу; 

+ спосіб зображення даних у пам'яті комп'ютера. 
Якщо типи даних у мові РазсаІ класифікувати за будовою та властивостями 

відповідних даних, то можна виділити такі типи: прості, структуровані, посилаль-
ні, процедурні й об'єктні. Дані простих типів не містять у собі як складові еле-
менти дані інших типів. Натомість дані структурованих типів - це об'єднання 
певної кількості елементів даних. Процедурні типи розглядатимуться у розділі 4, 
об'єктні - у розділі 6, а посилальні — у розділі 10. 

З іншого боку, за способом утворення розрізняють стандартні типи даних та 
типи даних користувача. Тип даних користувача створюється програмістом і діє в 
межах певної програми чи модуля, а стандартний тип даних є елементом мови 
програмування. 

Ще один спосіб класифікації дає можливість виділити порядкові типи даних. 
Множина допустимих значень порядкового типу являє собою упорядковану по-
слідовність, кожний елемент якої має свій порядковий номер. Детальніше влас-
тивості порядкових типів даних розглядатимуться у розділі 2.3.8. 

Під час збереження значень певного типу даних використовується певний об-
сяг оперативної пам'яті, який можна визначити вбудованою функцією з і геоТ. Ар-
гументом цієї функції може бути ідентифікатор типу даних, змінна або типізова-
на константа. 

У розділі 2.3.1 буде означено поняття операції над даними, а решту розділу 2.3 
присвятимо розгляду простих типів даних. До простих типів даних належать цілі 
типи, дійсні типи, символьний тип, булів тип, перелічуваний тип та інтервальний 
тип. Усі прості типи, окрім дійсних, є порядковими. Цілі типи, дійсні типи, сим-
вольний тип та булів тип є стандартними, а перелічуваний та інтервальний — ти-
пами користувача. 

2.3.1. Операції над даними 

Операції описують дії, які необхідно виконати над певними значеннями, що мо-
жуть бути значеннями констант, змінних, функцій або виразів. Значення, до яко-
го застосовується операція, називається її операндом. Операція позначається спе-
ціальною лексемою — символом операції. Прикладами символів операції можуть 
бути лексеми +, а псі, [] тощо. 

Залежно від типів операндів операції поділяються на арифметичні, логічні, 
рядкові тощо. Наприклад, арифметичні операції застосовуються до значень чи-
слових типів даних, а логічні операції — до логічних значень. 
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Залежно від кількості операндів операції в мові РазсаІ поділяються на унарні та 
бінарні. Унарні операції застосовуються до одного операнда. Символ унарної опе-
рації записується перед операндом, наприклад: -а. Бінарні операції застосовують-
ся до двох операндів; символи таких операцій записуються між операндами, наприк-
лад: х + у. 

2.3.2. Цілочислові типи 

Цічочислові типи — це типи даних, множини допустимих значень яких є множи-
нами цілих чисел. Ідентифікатори цілочислових типів у мові РазсаІ, множини до-
пустимих значень цих типів та обсяги пам'яті, що потрібні для збереження від-
повідних даних, наведені у табл. 2.1. 

Таблиця 2.1. Цілочислові типи 

Ідентифікатор типу 
Кількість байтів 
оперативної пам'яті Діапазон значень 

оуїе 1 0 .. 255 (28 - 1) 
зііогїі ітЬ 1 -128 .. 127 
"пїедег 2 -32 768 .. 32 767 (215 - 1) 
мгй 2 0 .. 65 535 
Іопдіпі 4 -2 147 483 648 .. 2 147 483 647 (231 - 1) 

Над усіма цілочисловими типами означений однаковий набір операцій. Усі ці 
операції, крім однієї, є бінарними. Символ « -» є символом як бінарної операції 
віднімання, так і унарної операції «мінус»: - 3 2 768, - ( 2 - 3). Арифметичні опе-
рації над даними цілочислових типів перелічено у табл. 2.2 разом із прикладами 
їх застосування. Значення цілочислових типів записують у десятковій або шіст-
надцятковій системі числення. Ціле число не може містити десяткової точки. Для 
запису значення у шістнадцятковій системі перед символами числа записують сим-
вол «$», наприклад, $РРА1, що дорівнює десятковому значенню 65 441. 

Таблиця 2.2. Арифметичні операції над цілочисловими значеннями 

Знак операції Зміст операції Приклади застосування та результати 

Додавання 1 + 2 
-32 7( 

= 3; 
38 + 

1 + 32 767 -
(-32 768) = 

-32 768 (переповнення комірки); 
0 

Віднімання 1 - 2 = -1 .; -32 768 - 1 = 32 767; 32 768 - (-32 768) = 0 
- (унарний) Зміна знаку 

числа 
-(1) = : -і; -(-32 768) = -32 768 (переповнення комірки) 

Множення 2 * 2 
256 * 

= 4; 
256 

256 * 128 = 
= 0; 32 767 * 

-32 768 (переповнення комірки); 
32 767 = 1 

зі V Визначення 
цілої частини 
від ділення 

7 СІІУ 3 = 2;-7 сіі V 3 = -2 ; 7 СІІУ -3 = -2 ; -7 СІІУ -3 = 2 

продовження # 
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Таблиця 2.2 (продовження) 

Знак операції Зміст операції Приклади застосування та результати 

ПКЗСІ Визначення 7 тосі 3 = 1; -7 тосі 3 = -1; 7 тосі -3 = 1; -7 тосі -3 = -1 
остачі ВІД 
ділення 

/ Ділення 7/3 = 2.333 333 3 (дійсне), б/З = 2.0 (дійсне) 

Пояснимо зміст операцій СІІУ та глос). Операція цілочислового ділення СІІУ від-
кидає дробову частину частки. Отже, результатом операції а СІІУ Ь є число [а/Ь], 
тобто найбільше ціле число, що не перевищує а/Ь. Операція тосі (ділення за моду-
лем) визначає залишок від ділення двох чисел. Таким чином, за будь-яких зна-
чень а та Ь виконується рівність а сііV Ь + а тосі Ь = а. 

Значення типів зЬогІіпі:, і п іедег та Іопдіп ї є знаковими, а типів Ьуіе та могсі -
беззнаковими. При додаванні, відніманні та множенні знакових цілих чисел мож-
ливе перенесення одиниці зі старшого цифрового розряду в знаковий розряд. Та-
ка ситуація називається переповненням. Саме це відбувається при додаванні, на-
приклад, 1 і 32 767. Оскільки усі значущі розряди числа 32 767 дорівнюють 1, то 
число 32 768 = 32 767 + 1 має одиницю у знаковому розряді, а в решті розрядів -
нуль. Це означає, що число стає від'ємним і інтерпретується як - 3 2 768. При 
відніманні одиниці від - 3 2 768 одиниця у знаковому розряді перетворюється на 
нуль, а отже результатом є додатне значення 32 767. Одиниця, яка переноситься 
із знакового розряду вліво за розрядну сітку комірки, втрачається. Тому, наприк-
лад, при подвоєнні значення - 3 2 768 отримуємо 0. 

УВАГА —— 
Переповнення комірки оперативної пам'яті під час виконання арифметичних операцій 
над цілими значеннями не вважається помилкою. Наслідком цього є «зацикленість» ці-
лочислових типів у тому розумінні, що додавання одиниці до найбільшого числа дає най-
менше число. При переповненні комірки оперативної пам'яті одержується результат у ме-
жах множини значень цілочислового типу, але не обов'язково правильний. 

Зауважимо також, що під час виконання операції ділення дільник не може 
дорівнювати нулю. У протилежному випадку станеться аварійне завершення про-
грами з виведенням повідомлення: Еггог 200: ОІУІЗІОП Ьу гего (Ділення на нуль). За-
стосування операції ділення до цілих чисел дає результат дійсного типу. 

Розглянемо операції порівняння цілих чисел (операції відношення). Ці опе-
рації позначаються лексемами =, <>, >, <, >=, <= («дорівнює», «не дорівнює», «біль-
ше»-, «менше», «не менше», «не більше»). Операції відношення визначають, чи є 
істинним значення виразу порівняння. Таким чином, результат операції порів-
няння матиме логічний тип. Наприклад, порівняння 1 = 2 дає результат Таї зе, 
а порівняння 1 <> 2 і 1 >= 1 - результат ї гие тощо. 

2.3.3. Дійсні ТИПИ 
Множина допустимих значень будь-якого дійсного типу є скінченною підмножи-
ною множини раціональних чисел і містить, зокрема, усі цілі числа типу іп іедег . 
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Для запису дійсних чисел в оперативній пам'яті використовується розглянута 
в розділі 1 форма з плаваючою комою. Дійсне число у формі з плаваючою комою 
має мантису та порядок. Кількість цифр в мантисі характеризує точність числа. 
Чим більше цифр у мантисі, тим вище точність. Порядок визначає справжнє міс-
цезнаходження десяткової точки в числі. 

У мові РазсаІ означено п'ять дійсних типів (табл. 2.3): дійсний (геаі), дійсний 
з одинарною точністю ($іпдіє), дійсний з подвійною точністю (сІоиЬІе), ДІЙСНИЙ 

з підвищеною точністю (ехіепсіесі), цілий у форматі дійсного типу (сотр). Серед 
усіх дійсних типів ехіепсіесі має найширший діапазон і найвищу ТОЧНІСТЬ, але по-
требує при цьому найбільших витрат пам'яті. 

Таблиця 2.3. Дійсні типи даних 

Назва 
Кількість байтів 
оперативної пам'яті 

Найменше 
за модулем число 

Найбільше 
за модулем число 

зшдіе 4 1,5-10 45 3,4-Ю38 

геаі 6 2,9-Ю"39 1,7- 10за 

сіоиЬІе 8 5-Ю"324 1,7-Ю308 

ехіепсіесі 10 3,4-10~4932 і,1-Ю4932 

сотр 8 -263+1ж-9,2-1018 263~1~9,2-1018 

Дії над даними типів зіпдіе, сіоиЬІе, ехіепсіесі і сотр виконуються тільки за наяв-
ності математичного співпроцесора. Його застосування значно підвищує точність 
розрахунків і прискорює їх виконання. РазсаІ надає можливість емулювати робо-
ту математичного співпроцесора програмним способом за допомогою директив 
компілятора {$N-1-. Е-}. 

Тип сотр (від сотроипсі — складений) МІСТИТЬ 64-бітні цілі числа, але у дій-
сному форматі. У виразах цей тип є сумісним із дійсними та цілими типами, але 
застосовувати до даних типу сотр можна лише визначені для дійсних типів даних 
операції. 

Запис дійсного числа містить обов'язкову цілу частину, за якою вказуються 
дробова частина і порядок. Ціла частина - це непорожня послідовність цифр, 
дробова — непорожня послідовність цифр із крапкою на початку, а порядок - це 
дві або чотири цифри зі знаком «+» або «-» . Цифри порядку записані після 
літери «Е» або «е». Перед значенням від'ємного дійсного числа записується знак 
«-» , наприклад: -1.2345678900Е-01. Дійсне число, в якому перед десятковою точ-
кою записано цифру від 1 до 9, називається нормалізованим. 

Для дійсних типів означено чотири арифметичні операції: додавання (+), від-
німання (-) , множення (*), ділення ( / ) . Також над даними дійсних типів можна 
виконувати ті самі операції порівняння, що і над даними цілих типів. Зауважимо, 
що у загальному випадку дійсні числа можна порівнювати лише наближено, а за-
стосування операції порівняння (=) до рівних з математичної точки зору виразів 
може дати результат ґаїзе. 
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2.3.4. Булів тип 

Множина допустимих значень булевого, або логічного, типу містить дві констан-
ти: Таї зе (хибність) і і гие (істина). Назва цього типу даних походить від прізвища 
видатного англійського математика Джорджа Буля, засновника математичної ло-
гіки. Ідентифікатором логічного типу є слово Ьооїеап. 

До булевих значень застосовуються операції «і», «або», «не», що називаються 
відповідно логічніш множенням (кон'юнкцією), логічніш додаванням (диз'юнкцією) 
й запереченням і позначаються лексемами апсІ, ог та поі. Ще одна операція назива-
ється «виключне або» чи «додавання за модулем 2» і позначається лексемою хог. 
Результати застосування цих операцій до булевих значень наведено в табл. 2.4. 

Таблиця 2.4. Булеві операції 

А в А апсі В А ог В А хог В поі А 

Таїзе Таїзе Таїзе Таїзе Таїзе Ігие 

Таїзе ігие Таїзе ігие Тгие Тгие 

ї ш е Таїзе Таїзе їгие Тгие Таїзе 

їгие ігие їгие їгие Таїзе Таїзе 

Зазначимо, що булеві операції поі, апсі, ог і хог можуть бути застосовані не ли-
ше до логічних значень, а й до цілих чисел. При цьому булева операція засто-
совується до окремих розрядів або пар розрядів у двійковому записі операндів за 
такими правилами: 

1 апсі 1 - 1; 1 апсі 0 = 0; 0 апсі 1 = 0; 0 апсі 0 = 0; 

1 ог 1 - і; 1 ог 0 = 1; 0 ог 1 = 1; 0 ог 0 = 0; 
1 хог 1 = 0; 1 хог 0 - 1; 0 хог 1 = 1; 0 хог 0 = 0. 

Для прикладу розглянемо обчислення виразу б апсі 3. У двійковій системі чис-
ла 6 та З мають вигляд 110 і 011 відповідно. До кожної пари розрядів цих опе-
рандів застосовується операція апсі: 1102 апсі 0112 = 0102. Двійковий результат 010 
дорівнює десятковому числу 2. 

2.3.5. Символьний тип 

Множина допустимих значень символьного (літерного) типу — це множина сим-
волів кодової таблиці А5СІІ, а отже, даними цього типу є окремі символи. Кож-
ному символу відповідає ціле число (код) в діапазоні від 0 до 255. Зберігання од-
ного символу потребує одного байта оперативної пам'яті. Нагадаємо, що символи 
з кодами від 0 до 127 відповідають стандарту А5СІІ. Вони ідентичні на всіх ІВМ-
сумісних комп'ютерах. Символи з кодами від 128 до 255 можуть варіюватися за-
лежно від типу комп'ютера та установок системного програмного забезпечення. 
Символьний тип позначається ідентифікатором сіїаг. 

Значення символьного типу даних записуються в одинарних лапках. Наприк-
лад, 'А', '1', ' + ' тощо. Сам символ одинарних лапок задається подвоєнням свого 
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значення: ' 1 ' ' . Будь-яке символьне значення можна задати також за допомогою 
стандартної функції сііг(і), де і - вираз цілого типу зі значенням від 0 до 255, 
тобто код символу. Функція повертає значення символу за його кодом. Наприк-
лад, спг(48) - це символ '0', код якого дорівнює 48, сііг(49) - це символ ' I і , 
сіг(65)— це символ 'А', а сИг(97) - символ 'а ' . Також значення символу можна 
отримати за його АЗСІІ-кодом. Для цього перед значенням АЗСІІ-коду запису-
ється префікс #, наприклад: #48, #65, #97. Символи з кодами від 0 до 31 належать до 
керуючих символів. Якщо ці коди використовувати у процедурах введення-виве-
дення, то можна управляти розташуванням даних на екрані, супроводжувати зву-
ковими сигналами певні дії тощо. Керуючі символи можна також отримати запи-
сом у програмі комбінації символа «л>> і латинської літери (табл. 2.5). 

Таблиця 2.5. Деякі керуючі символи таблиці АЗСІІ кодів 

Код Назва символу Спосіб введення Запис у програмі 

7 З в у к о в и й сигнал сн і+6 

9 Горизонтальна табуляція а н + і " І 

10 Переведення рядка СПІчО 

11 Вертикальна табуляція аг і+і . " І 

13 Повернення каретки СіхІ+М "Н 

Для перетворення маленьких літер на великі використовують функцію Іірсазе, 
синтаксис виклику якої є таким: 

,ірса$е(<символ>) 

Тут <символ> - маленька латинська літера. Функція Іірсазе не обробляє кирилицю. 
Для значень символьного типу означено операції порівняння. Символи вва-

жають рівними, якщо рівні їх АЗСІТкоди. Один символ вважають більшим за 
інший, якщо його А5СІІ-КОД більший. Зокрема, 

'0 ' < '1 ' < ... < '9' < 'А' < 'В' < ... < 'V < 'а ' < 'із' < ... < ' 2 ' . 

Крім операцій порівняння для даних символьного типу означено операцію 
конкатенації (об'єднання), у результаті виконання якої утворюється рядок. Цю 
операцію позначають символом «+». Наприклад: ' 1' +'2' = '12'. 

2.3.6. Перелічуваний тип 

Перелічуваний тип означується користувачем. Такий тип задається переліком 
усіх елементів множини допустимих значень. Кожне значення іменується певним 
ідентифікатором і зазначається у списку, який береться у круглі дужки. Іден-
тифікатор перелічуваного типу треба оголосити у програмі в розділі Іуре. Син-
таксис оголошення перелічуваного типу такий: 

їуре «ідентифікатор типу> = (<ідентифікатор_1>.<ідентифікатор_2> <ідентифікатор_п>); 
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Тут <і дентифі катор типу> - це ідентифікатор перелічуваного типу; <і дентифі ка-

тор_1> <і дентифі катор_п> - допустимі значення перелічуваного типу. Наприклад: 

їуре ІлІогкМеек = (Моп. Тие. Месі. ТИи. Р г і , 5а"Ь, 5ип); 

Соїог = (гесі.дгееп.ЬІие); 

кІіпїегМопїН = ШесетЬег, Запиагу .РеЬгиагу); 

Елементи перелічуваного типу впорядковані за номером елемента в оголо-
шенні типу. При цьому перший ідентифікатор у списку отримує порядковий но-
мер 0, другий ідентифікатор - номер 1 і т. д. Максимальна кількість ідентифіка-
торів в оголошенні перелічуваного типу становить 65 536. Тому перелічуваний 
тип можна розглядати як підмножину цілочислового типу могсі. Для перелічува-
них типів означені операції порівняння =, <>, <, >, <=, >=, що порівнюють порядкові 
номери своїх операндів. 

Під час використання перелічуваних типів слід враховувати, що РазсаІ не під-
тримує операцій введення та виведення значень перелічуваного типу. 

2.3.7. Інтервальний тип 

Інтервальний тип, як і перелічуваний тип, означується користувачем. Цей тип 
задається діапазоном значень базового типу, роль якого може виконувати будь-
який інший порядковий тип. В оголошенні інтервального типу вказують міні-
мальне та максимальне значення діапазону, розділяючи їх лексемою «..». Наведе-
мо синтаксис оголошення інтервального типу: 

їуре ідентифікатор типу> = 
«Мінімальне значення> .. «Максимальне значенням 

Нижче наведено приклад такого оголошення: 

їуре сИдіІ = 0. .9: ЬаПі п = ' А ' . , ' Г \ МогкИеек = Моп. .Рг і ; 

При оголошенні інтервального типу слід дотримуватися таких правил: 
• два символи « . .» розглядаються як лексема, тому пробілів між ними бути 

не може; 
• обидві константи, які визначають межі діапазону, мають належати тому само-

му базовому типу; 
• значення лівої межі діапазону має бути меншим від значення правої межі. 

2.3.8. Порядкові типи 
Як уже було зазначено вище, множина допустимих значень порядкового типу да-
них є упорядкованою послідовністю, кожний елемент якої має свій номер. До по-
рядкових типів даних належать цілочислові типи, символьний, логічний, перелі-
чуваний та інтервальний тип. Дійсні типи даних не є порядковими, оскільки 
множина допустимих значень будь-якого дійсного типу, крім типу зі пді е, є надто 
великою для того, щоб її елементи можна було пронумерувати значеннями пев-
ного цілочислового типу. 
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Для обробки даних порядкових типів визначені такі стандартні функції: 
• функція огсі повертає порядковий номер свого аргументу; 
• функція ргесі повертає значення, що передує вказаному; 
• функція зисс повертає значення, що є наступним після значення аргументу 

функції зисс. 
Розглянемо особливості застосування цих функцій до даних символьного, бу-

левого та інтервального типу. 
Якщо х є символом, то функція огсі(х) повертає його АЗСП-код, наприклад: 

огсі('О') = 48, огсі('А') = 65, огсі('а') = 97. Як уже згадувалося в розділі 2.3.5, для 
символьного типу означена також функція сіїг, що обчислює символ за його ко-
дом. Функції сЬг і огсі є зворотними, тобто сНг(огсКх)) = х для будь-якого симво-
лу х, а огсКсІіг(п)) = п для будь-якого цілого числа п від 0 до 255. 

Для значень булевого типу в мові РазсаІ означено співвідношення огсІСТаїзе) = 0 
та огсКігие) = 1. Такому порядку булевих значень відповідає результат їх порів-
няння: Таїзе < "ігие. 

Якщо функцію огсі застосувати до значення інтервального типу, то вона по-
верне порядковий номер відповідного елемента базового типу. 

У В А Г А 

Усі порядкові типи «зациклено» так, що наступним за елементом із найбільшим номером 
є елемент з найменшим номером, а попереднім перед елементом із найменшим номе-
ром є елемент із найбільшим номером. 

Отже, якщо функцію ргесі застосувати до першого допустимого значення по-
рядкового типу, вона поверне значення з останнім порядковим номером. Наприк-
лад, якщо значення змінної х типу Ьуїе дорівнює нулю, то ргесі(х) = 255. Ана-
логічно, якщо функцію зисс застосувати до останнього допустимого значення, 
вона поверне значення з найменшим порядковим номером. Наприклад, якщо зна-
чення змінної х типу т г б дорівнює 65 535, то зисс(х) = 0. 

2 . 4 . К о н с т а н т и , з м і н н і , вирази 

Будь-які значення, що використовуються у програмі, - це або значення змінних, 
або константи. Принципова відмінність між змінними і константами полягяє у 
тому, що для зберігання значень змінних під час виконання програми відводяться 
ділянки пам'яті, а константи є частиною коду програми. Тому в процесі виконан-
ня програми значення змінної може модифікуватися, а константа — ні. Викори-
стовуючи константи, змінні та операції, можна утворити вирази, що застосову-
ються для опису обчислень. 

2.4.1. Різновиди констант 

Константа в тексті програми РазсаІ може позначатися лексемами двох типів: 
• безпосередній запис значення; 
• ідентифікатор. 
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У першому випадку константа може бути, наприклад, послідовністю цифр (ці-
лим числом), послідовністю символів в одинарних лапках (рядком) тощо. 

У другому випадку певному значенню приписується ідентифікатор. Це відбу-
вається в розділі оголошення констант. Наприклад, наближене значення величи-
ни V2 можна позначити ідентифікатором здг1:2: 

С0П5Ї 
$ЯГЇ2=1.4І42; 

За умови такого оголошення вирази здг£2 та 1.4142 завжди матимуть однакове 
значення. Зручність позначення констант ідентифікаторами виявляється тоді, ко-
ли одна й та сама константа згадується в тексті програми багато разів. Завдяки 
позначенню ідентифікатором корекція такої константи не потребуватиме її по-
шуку в усьому тексті програми, а може бути здійснена шляхом корекції значення 
в оголошенні ідентифікатора. 

Як і будь-які інші значення, константи належать певним типам даних. 
Числові константи — це цілі десяткові, цілі шістнадцяткові та дійсні десяткові 

числа. Цілі десяткові числа записують стандартним способом. Вони мають знахо-
дитися в діапазоні від -2 147 483 648 до 2 147 483 647, наприклад: 123, -1024. Пе-
ред шістнадцятковим цілим числом записують символ «$». Нагадаємо, що для 
зображення шістнадцяткового числа використовуються цифри від 0 до 9, а також 
латинські літери від А (а) до Р (і), наприклад: $7В, $400. Допустимий діапазон 
шістнадцяткових цілих чисел — від $00 00 00 00 до $РР РР РР РР. Дійсні числа запису-
ються у вигляді звичайного десяткового дробу або в експоненціальній формі з ос-
новою 10. У десяткових дробах ціла частина від дробової відокремлюється крап-
кою, наприклад: 3.1415926, -27.18283. В експоненціальній формі запису дійсного 
числа замість основи 10 використовується буква «Е», після якої ставиться показ-
ник степеня: 3.141526Е+00, -2.718283Е+01. 

Символьна, константа — це АЗСІІ-символ, записаний в одинарних лапках (апо-
строфах), або символ, записаний за допомогою АЗСІІ-коду, перед яким вказано 
префікс «#», наприклад: 'А', #13. 

Рядкова константа є послідовністю символів, що записуються в одинарних лап-
ках (апострофах), наприклад: 'Вогіапсі РазсаІ 7.0'. Якщо рядкова константа міс-
тить апостроф, то він записується двічі поспіль: 'Комп' 'ютерні науки'. 

Логічні константи мають значення Раї 5Є або ігиє, що означає хибність та істин-
ність відповідно. 

У прикладі 2.3 наведені оголошення іменованих констант у РазсаІ. 

П р и к л а д 2 . 3 

сопз ї 
сИд і ї = 1000; {цілочислова константа} 
КеаІСопзї = 3.14; {дійсна константа } 
ЗутЬоІСопзі = ; {символьна константа } 
ЕзсКеу = #27; {символьна константа } 
З ї г іпдСопзГ = ' з е с ї і о п оР с о п з і а п ї ' : {рядкова константа } 
ВооІСопзї = Ра ї зе : {булева константа } 
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Одна з особливостей констант полягає в тому, що компілятор не виділяє опе-
ративної пам'яті для їх зберігання; він автоматично розпізнає тип константи без 
його попереднього оголошення. Під час компіляції програми компілятор замінює 
ідентифікатори констант їх значеннями в операторах, де ці ідентифікатори трап-
ляються. Ідентифікатори констант припиняють своє існування після компіляції. 
Якщо користувач хоче зберегти значення констант і виділити для них оператив-
ну пам'ять, він може використати типізовані константи. 

Типізовані константи — це змінні, яким надано значення на початку виконання 
програми. Такі константи називаються змінними, що ініціалізуються, або змін-
ними з початковим значенням. Синтаксис оголошення типізованої константи; 

сопзї <ідентифікатор>:<тип> = <вираз>; 

Тут значення вказаного справа від знака «=» виразу повинне мати той самий тип, 
що й ідентифікатор константи. 

Наведемо приклад оголошення типізованих констант. 

Приклад 2.4 

сопзі; 
у е а г : і п і е д е г = 2004; 
р г і с е ; г е а і = 250.56; 
апзмег:сНаг = ' у ' ; 
Ьеі 1 : сі іаг = #7; 
Т1ад;Ьоо1еап = Та їзе; 

Оскільки типізовані константи фактично є змінними певного типу, вони мо-
жуть набувати нових значень під час виконання програми, але не можуть згадува-
тися в оголошеннях інших констант або типів. 

Зазначимо ще одну властивість оголошених у процедурах і функціях (див. 
розділ 4) типізованих констант. Такі константи не ініціалізуються знову під час 
повторного виклику процедури (або функції), вони зберігають значення, отримані 
під час її попереднього виклику. 

2 .4 .2 . Змінн і 

Змінна величина — це узагальнення, абстракція якогось реального чи уявного 
об'єкта, що може перебувати в різних станах. Змінна може характеризувати окре-
мі властивості об'єкта, що змінюються під впливом зовнішніх умов. Зазвичай во-
на позначається ідентифікатором (ім'ям); так у другому законі Ньютона, що може 
бути відображений формулою а = Р/т, імена т, а, Р позначають змінні величи-
ни - масу тіла, прискорення його руху та силу, що діє на тіло. 

Змінні у програмуванні призначені для зберігання та передачі даних усереди-
ні програми. На відміну від констант, які не можуть змінювати свої значення, 
змінні набувають різних значень під час виконання програми. 

Змінна має свій ідентифікатор і належить до певного типу. Нагадаємо, що ба-
жано використовувати мнемонічні ідентифікатори, пов'язані з певними поняттями. 
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Тип змінної задає множину її допустимих значень, множину операцій, які можна 
застосувати до неї, а також необхідний для збереження значень змінної обсяг 
оперативної пам'яті. 

Отже, змінні виконують функцію зберігання даних. З іншого боку, відомо, що 
під час виконання програми дані зберігаються в комірках оперативної пам'яті 
комп'ютера. Тому на фізичному рівні поняттю змінної відповідає група комірок 
оперативної пам'яті. Кожна така комірка має свою адресу. Оскільки програмісту 
не досить зручно працювати з адресами оперативної пам'яті, то ці адреси став-
ляться у відповідність ідентифікаторам змінних під час їх оголошення. Таким чи-
ном, ім'я змінної вказує, або посилається, на групу комірок оперативної пам'яті 
(рис. 2.7). Якщо говорити більш точно, ім'я змінної посилається на першу комір-
ку з групи, а величину групи визначає тип змінної. 

Рис. 2.7. Ідентифікатор змінної та її асоціація з коміркою пам'яті 

У мові РазсаІ змінні оголошуються в розділі оголошення змінних, що від-
кривається ключовим словом уаг (від англ. уагіаЬІе - змінна). Нагадаємо синтак-
сис оголошення змінної: 

уаг <і дентифі катор>:<тип>; 

Зазначимо, що однотипні змінні можна оголошувати в одному переліку, вка-
зуючи їх імена через кому. Як ідентифікатор типу можна використовувати ім'я, 
яке було оголошене раніше у розділі Туре, або ім'я стандартного типу. У прикла-
ді 2.5 наведено оголошення змінних різних типів. 

Приклад 2.5 _____ 

їуре 
ИогкЬІеек = (Моп, Тие, Месі. Тіш, Рг і , 5аТ, 5ип); 

кІіпїегМопТЬ = ШесешЬег,Оапиагу.РеЬгиагу); 
маг 

а ,Ь , с : геа і : {дійсні змінні } 
і , з : іпТедег; {цілочислові змінні } 
Тад:Ьоо1еап: {булева змінна } 
кеу:сИаг; {символьна змінна } 
сНд і ї : 0 . , 9 ; {інтервальний тип користувача } 
а ірИаЬеО: 'А ' . . ' 2 ' : {інтервальний тип користувача } 
сіау:иогкУеек; {перелічуваний тип користувача} 
СОІСІІМІПІЄГМОПІН; {перелічуваний тип користувача} 
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Змінні можна оголосити в різних частинах програми: 
• в розділі уаг оголошення змінних програми; 
• в інтерфейсній частині модуля, який потрібно підключити до програми за до-

помогою зарезервованого слова изез; 

• у процедурах і функціях. 
Залежно від того, де оголошена змінна, ЇЙ надається область видимості, тобто 

область, де її можна використовувати. Докладніше області видимості змінних роз-
глядатимуться в розділі 4. 

Зазначені вище оголошення покладають на компілятор функцію встановлення 
відповідності між іменем змінної та адресою пам'яті. Але мова РазсаІ надає розроб-
нику можливість встановити таку відповідність самостійно. Йдеться про абсо-
лютні змінні. Є дві форми оголошення абсолютних змінних: із зазначенням точ-
ної адреси змінної та із розташуванням двох змінних за однією адресою. 

Перша форма оголошення абсолютних змінних вимагає вказати ідентифіка-
тор змінної, її тип, ключове слово аЬзоІиіе і повну адресу (сегмент і зсув), за якою 
буде записане значення змінної: 

уаг <ідентифікатор>:<тип> аЬзоІиїе $<сегмент>:$<зсув>; 

Тут $<сегмент> - номер сегмента даних, а $<зсув> - значення зсуву від початку 
сегмента даних в байтах. Ці шістнадцяткові константи не повинні виходити за ме-
жі діапазону від $0000 до $РРРР. Наприклад: 

уаг уа!ие:Ьу1:е аЬзоІиїе $0040:$0049: 

Інша форма оголошення абсолютних змінних вимагає вказати ідентифікатор 
змінної, її тип, ключове слово аЬзої и£е та ідентифікатор іншої змінної або типі-
зованої константи: 

уаг <ідентифікатор_1>:<тип> аЬзоІиіе <ідентифікатор_2>; 

Тут <і дентифі катор_1> - ідентифікатор абсолютної змінної; <ідентифікатор_2> — іден-
тифікатор іншої змінної, за адресою якої буде розташована абсолютна змінна. На-
приклад: 

уаг 
сІ ідП:0. .9; 
аЬзуагИгНедег аЬзоІиїе с і ід і ї : 

Ідентифікатори оголошених в одній області видимості змінних не повинні 
збігатися. У разі порушення цього правила компілятор видає повідомлення про 
помилку: Еггог 4: Риріісаіе ісіепйііег (Повторення ідентифікатора). 

2.4.3. Вирази 
Константи та змінні можна використовувати у виразах. Вираз є послідовністю 
операцій, операндами яких можуть бути змінні, константи, виклики функцій та 
інші вирази. Для керування порядком виконання операцій застосовуються круглі 
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дужки. У результаті послідовного виконання всіх операцій, що входять до складу 
виразу, обчислюється його значення. 

Вираз може складатися лише з однієї лексеми, що позначає константу, змінну 
або виклик функції. Значення такого виразу має той самий тип, що і позначений 
лексемою елемент даних. 

Якщо вираз без круглих дужок містить декілька операцій, то послідовність їх 
виконання визначається правилами пріоритету. У табл. 2.6 групи операцій мови 
РазсаІ розташовано у порядку зниження їх пріоритету. Найвищий пріоритет ма-
ють унарні операції, найнижчий — операції відношення. Операції всередині кож-
ної групи мають однакові пріоритети. 

Таблиця 2.6. Пріоритет операцій у мові РазсаІ 

Групи операцій Операції 

Унарні - (зміна знака), @, поі, 

Мультиплікативні *,/, апсі, тосі, СІІУ 

АДИТИВНІ +, -, ог, хог 

Відношення =, <>, <, >, <=, >=, іп 

Отже, наведемо правила визначення пріоритету операцій: 
• операнд, що міститься між двома операціями з різними пріоритетами, зв'я-

зується з операцією, яка має вищий пріоритет; 
+ операнд, що міститься між двома операціями з рівними пріоритетами, зв'я-

зується з операцією, яка записана ліворуч; 
• вираз, який взято в дужки, обчислюється в першу чергу і далі розглядається 

як окремий операнд; 
• операції з однаковим пріоритетом виконуються зліва направо. 

Розглянемо декілька прикладів застосування цих правил (табл. 2.7). 

Таблиця 2.7. Застосування правил визначення пріоритету операцій 

Вираз Значення Коментар 

7/4*3 Ц = 5,25 
4 

Спочатку обчислюється 7/4=1.75, після цього — 1.75*3=5.25 

3+7 тосі 4 6 Спочатку обчислюється 7 тосі 4=3, після цього — 3+3=6 
N01 Таїзе ог 
Таїзе апсі їгие 

Тгие Ця операція рівнозначна такій: (пої Таїзе) ог (Таїзе апсі Тгие). 
Оскільки по{ Та1зе=1гие, то значення виразу становить 
Тгие незалежно від результату операції в других дужках 

5>2 ог 7>8 Помилка ог має пріоритет над відношенням. Тому спочатку буде 
виконано побітову операцію 2 ог 7=7 і отримано 
некоректний вираз 5>7>8 

Коректний запис останнього виразу з табл. 2.7 буде таким: (5>2) ог (7>8). 

Мова РазсаІ припускає оголошення константних виразів, що будуть обчислені 
під час компіляції програми, а не під час її виконання. Константні вирази слід за-
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писувати за тими ж правилами, що і звичайні вирази, але в них припускається ви-
користання лише таких вбудованих функцій: аЬ§, спг, осісі, огсі, ргесі, 5исс, гоипсі, 
їгипс, 5І2Є0Т. Декілька константних виразів оголошено у прикладі 2.6. 

Приклад 2 .5 

сопзТ 
с! ід іТ=1000; {константн і вирази} 
Миїтіегі с а І Е х р г е з з і о п = 976+453: 
З Т г і п д Е х р г е з з і о п = 'ТигЬо ' + ' Р а з с а І ' : 
В о о і Е х р г е з з і и п = 5 апсі 3; 
К еТе гЕ хр г е з з і о п = сІ ід іТ < М и т є г і с а і Е х р г е з з і о п : 

2.5. Найпростіші оператори 

Оператори визначають дії, що мають здійснюватись комп'ютером під час вико-
нання програми. Оператори мови РазсаІ можна поділити на прості та складені. 
Прості оператори, на відміну від складених, не містять в собі інших операторів. 
До групи простих операторів належать оператори присвоєння та виклику проце-
дур. Складені оператори розглядатимуться в розділі З, 

Програма — це послідовність операторів. Будь-які оператори відокремлюються 
один від одного символом крапки з комою (;). Крапка з комою не є частиною опе-
ратора, це роздільник. Відсутність крапки з комою між операторами спричиняє 
синтаксичну помилку Еггог 85: ";" ехрейєсі (Очікується «;»). 

2.5.1. Оператор присвоєння 
Як уже зазначалося, змінні призначені для того, щоб описувати стани об'єктів, 
які моделюються у програмі. Надати значення змінній можна за допомогою опе-
ратора присвоєння або оператора виклику процедури введення значень. 

Оператор присвоєння має такий вигляд: 

<1дентифікатор> := <вираз>; 

Тут ідентифікатор» - це ім'я змінної; знак присвоєння := — лексема, яку не слід 
плутати зі знаком операції порівняння (=). 

За допомогою оператора присвоєння виконуються дії, які можна записати 
у вигляді такого алгоритму: 

1. Обчислити значення виразу, записаного праворуч від символу присвоєння. 
2. Надати обчислене значення змінній, позначеній ім'ям ліворуч від символу 

присвоєння. 
Наприклад, якщо ім'я 2 оголошено як уаг 2 : і гтседег, то оператор присвоєння 

г:=7*(3+1) спочатку обчислює значення 28, а потім записує його до комірок па-
м'яті, що відповідають змінній 2. Після виконання оператора присвоєння змінна 2 
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має значення 28. Отже, оператор присвоєння дозволяє змінити поточне значення 
змінної. 

Якщо у деякому виразі використовується змінна, яка ще не отримала значен-
ня, воно вважається невизначеним і позначається для числових типів нулем (для 
символьного типу — символом з А5СІІ-КОДОМ 0, для логічного типу — значенням 
Таїзе). У разі використання неоголошеної змінної, або змінної, що не належить 
поточній області видимості, компілятором буде видано помилку Еггог 3: Ііпкпоип 
ісіепііііег (Невідомий ідентифікатор). 

В ГОЕ Вогіапсі РазсаІ 7.0 можна здійснити покрокове виконання програми 
(див. підрозділ 2.1), використовуючи значення змінних, наведених у вікні \Л/а£сНез. 
У табл. 2.8 розглянуто покрокове виконання програми з прикладу 2.7. 

Приклад 2 .7 

У програмі ех2__3 виконується серія присвоювань. Розглянемо процес модифікації 
значень змінних під час виконання цієї програми (табл. 2.8). 

ргодгат ех2_3; 
уаг х, у, г : іпТедег; 

Ьедіп 
х : = 1 
У : = 3 
2 : = X + У: 
2 : = 2 + 10 

єпсі. 

Таблиця 2.8. Покрокове виконання програми ех2_3 

Оператор, що виконується 

Значення змінних (вміст комірок оперативної пам'яті) 

Оператор, що виконується X У 2 

Початок програми 0 0 0 

х := 1 1 0 0 

У : - 3 1 3 0 

2 := х + у 1 3 4 

2 := 2 + 10 1 3 14 

2 . 5 . 2 . П р о ц е д у р и введення д а н и х 

Важко навести приклад задачі, програмне розв'язання якої не містило б операцій 
введення-виведення даних. Введення даних — це процес їх передачі із зовнішніх 
носіїв інформації або пристроїв введення даних до комірок оперативної пам'яті 
для подальшої обробки. Виведення даних - це процес передачі їх з оперативної 
пам'яті на зовнішній носій інформації або пристрій виведення даних, яким може 
бути дисплей, принтер, магнітний диск тощо. Мови програмування, як правило, 
не мають операторів для виконання операцій введення-виведення. Ці операції 
здійснюються спеціальними процедурами введення та виведення. 
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Введення даних із зовнішніх пристроїв до оголошених у програмі змінних здій-
снюється за допомогою вбудованих процедур введення або читання (від англ. геасі -
читати). Синтаксис процедур введення даних з клавіатури в мові РазсаІ такий: 

геасі(<і дентифі катор_1>. <і дентифі катор__2> 
<ідентифікатор_п>); 

геасЯп(<і дентифі катор_1>,<і дентифі катор_2> 
<ідентифікатор_п>); 

Тут параметри процедури <і дентифі катор_1> < і дентифі катор_п> — це імена змін-
них, яким будуть надані введені з клавіатури значення. 

Процедури геасі і геасПп здійснюють введення символів, рядків і чисел. Це зна-
чить, що змінні, ідентифікатори яких є параметрами процедури читання, можуть 
бути будь-якого простого типу, крім булевого (цілого, дійсного, символьного), а та-
кож рядкового типу (див. розділ 7). Поряд зі змінними булевого типу як парамет-
ри процедури введення даних не дозволяється використовувати константи, оскіль-
ки їх значення не можуть бути змінені. Це правило не стосується типізованих 
констант, що є ініціалізованими змінними. 

Коли викликається процедура геасі або геасПп для введення даних з клавіа-
тури, виконання програми тимчасово переривається. В цей час користувач може 
вводити з клавіатури символи. Уведені символи запам'ятовуються у буфері та пе-
редаються процедурі введення тільки після натиснення клавіші Епіег. Буфер — це 
область пам'яті для тимчасового зберігання даних. Максимальний обсяг буфера 
становить 128 символів (байтів). Завдяки наявності буфера можливе редагуван-
ня даних під час їх введення. При редагуванні даних використовуються клавіші 
Васкграсе, ОгІ+2, Епіег. Введення символів супроводжується відображенням їх на 
екрані. Після натиснення клавіші Епіег введений рядок символів перетворюється 
на значення того типу, який відповідає типу змінної у процедурі введення, а потім 
цій змінній присвоюється. Введені значення мають строго відповідати типам змін-
них у списку параметрів процедури. Якщо, наприклад, змінна має тип і піедег, а вво-
диться значення типу сііаг, то виникає помилка введення-виведення Еггог 106: 
Іт/аіісі питегіс іогтаі (Некоректний числовий формат) і робота програми припи-
няється. У разі, коли процедура введення має декілька параметрів, дані потрібно 
вводити послідовно через пробіл, а після останнього введеного значення необхід-
но натиснути клавішу Епіег. Якщо програма містить декілька викликів процедури 
-еасі поспіль, то дані для них можна набрати в один рядок, і тільки після цього на-
тиснути клавішу Епіег. Такий спосіб введення даних не придатний у разі викори-
стання процедури геасП п, особливості застосування якої будуть розглянуті нижче. 

Приклад 2.8 

уаг 
п : і п іедег; 
х : г е а і : 
зушЬої:сНаг; 
з : з І г і п д : 

Ьедіп 
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геасКзутЬо ї ) ; 
г е а сКп . х . з ) ; 

єпсі. 

Під час виконання цієї програми значення даних можна набрати так: 

А 567 З.І417 єпсі оТ іпзеПИоп Епїег 

У цьому прикладі спочатку вводиться значення символу, потім вводяться зна-
чення цілого та дійсного типу і рядок символів. Завершується введення натис-
ненням клавіші Епіег. Якщо спробувати ввести значення символу після числових 
значень, то виникне помилка введення-виведення Еггог 106: Іпуаіісі питегіс іогтаі 
(Некоректний числовий формат). Таким чином, символьні значення в потоці да-
них вводити не бажано. 

Під час введення числових значень процедура геасі, пропускаючи пробіли та 
символи табуляції на початку рядка, виділяє підрядок символів, що завершується 
пробілом, символом табуляції або символом кінця рядка. Підрядок, що виділено, 
розглядається як символьне зображення числової константи відповідного типу. 
Цей підрядок перетворюється на числове значення, яке надається певній змінній. 
Отже, числові значення, що вводяться із клавіатури, можна розділяти довільною 
кількістю пробілів і символів табуляції. 

Процедура геасПп (від геасі Ііпе - читати рядок) застосовується аналогічно 
процедурі геасі. Але під час введення рядків або окремих символів рекомендуєть-
ся викликати саме процедуру геасії п, яка зчитує всі символи рядка, включаючи 
символ завершення рядка. Символ завершення рядка формується під час натис-
нення клавіші Епіег. На відміну від процедури геасії п, процедура геасі зчитує всі 
символи рядка, крім символу його завершення. Тому процедура геасі не забез-
печує перехід до зчитування символів нового рядка. 

Якщо викликати процедуру геасії п без параметрів, програма чекатиме натис-
нення клавіші Епіег для продовження своєї роботи. А якщо при потоковому вве-
денні буде введено даних менше, ніж задано змінних у відповідному списку вве-
дення, процедура читання чекатиме продовження введення. 

2.5.3. Процедури виведення даних 

Виведення, або запис (від англ. \УГІІЄ - писати), значення виразу на дисплей здій-
снюється за допомогою процедури м г і і е і п або м г і і е за таким синтаксисом: 

мгі£е1п(<список виведення»): 
мгі1:е(<список виведення»): 

Тут <список виведення» — це список записаних через кому виразів. 
Процедури мгіїеіп і мгіїе виводять дані на екран у символьному вигляді. Ви-

ведення здійснюється зліва направо та згори донизу. Якщо рядок символів, що 
виводиться, має довжину, яка перевищує ширину вікна програми, то символи пе-
реносяться на новий рядок. Якщо виведення здійснюється в останньому рядку 
вікна програми, то вже відображені рядки символів зсуваються догори, у резуль-
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таті чого верхній рядок зникає, а знизу додається порожній рядок. Такий спосіб 
відображення даних називається прокруткою. 

Параметрами процедур игііеіп і мгііе можуть бути рядкові константи, що за-
писуються в одинарних лапках. За допомогою рядкових констант можна виводи-
ти повідомлення: 
мгіІе1п( 'Оешопзїга ї іоп сопз їап і ехргезз іоп: 1); 

Для виведення значень іменованих числових констант використовують їх іден-
тифікатори. Значення констант перетворюються у набір символів, які виводяться 
на екран або інший пристрій: 
сопзї 

сИдіі; = 1000; {іменова цілочислова константа} 
Ьедіп 

мгіі:е1п(5); {цілочислове значення } 
игііе"Іп( 'сіідіі;=' . сИд і і ) ; {значення іменованої константи} 

єпсі. 

Параметри процедур м г і ї е і п і и г і і е можуть бути булевими константами. Лап-
ки в такому разі не потрібні: 
мг і і е і п ( ї г и е ) ; 

У процедурах виведення як параметри можна використовувати константні 
вирази, наприклад: 
сопзі: 

Ві їм ізеЕхргезз іоп = 5 апсі 3; 
Ьедіп 

иг і Іе Іп(В і їм і зеЕхргезз іоп) ; 
єпсі. 

Найчастіше процедури виведення застосовують для відображення значень змін-
них на екрані дисплея. Як параметри процедур використовуються ідентифікато-
ри змінних і вирази: 
уаг 

і Ип їедег: 
а:геа!: 

Ьедіп 
мг і І е1п (а . і , а+ і ) ; {вивести значення змінних і виразу} 
игі£е1п(а>і); {вивести значення виразу відношення} 

єпсі. 

Під час виведення числових значень використовують формати виведення. Фор-
мат задає ширину поля виведення, тобто кількість символів у екранному зобра-
женні результату. Для дійсних чисел крім ширини поля виведення зазначають 
кількість позицій після десяткової точки. Якщо до змінних дійсного типу не за-
стосовується форматування, то їх значення виводяться в експоненціальній фор-
мі. Формат задається двома або однією цифрою після двох крапок, які записують 
після ідентифікатора змінної або константи, наприклад: 
мп1;е1п(( і ід і і :10): {вивести ціле число в поле завширшки 10 символів} 
мг і Іе1п(а:8:3); {дійсне число вивести в поле завширшки 8 символів, 

к ільк ість символів у дробовій частині числа дорівнює трьом} 
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Процедура м г і і е і п , на відміну від процедури мгіїе, після виведення значень 
згідно зі списком виведення переведе курсор до нового рядка. Виклик процедури 
виведення після попереднього виклику мгі Те! п відобразить дані в новому рядку, 
в той час як виведення після попереднього виклику м г і і е здійснюватиметься в то-
му самому рядку, з поточної позиції курсору. 

Процедуру мг іТеІп можна викликати без параметрів, що спричинить переве-
дення курсору на новий рядок без виведення даних. 

Приклад 2.9 

Розглянемо приклад програми, в якій викликаються процедури виведення для 
відображення на екрані різних значень у різних форматах. Результати роботи 
програми представлено на рис. 2.8. 

ргодгат ех2_4; 
сопзТ 

сіідіТ = 1000; {цілочислова константа} 
КеаІСопзї = 3.14; {дійсна константа } 
ЗутЬоІСопзТ = {символьна константа } 
ЕзсКеу = #27; {символьна константа } 
ЗїгіпдСопзТ. = ' з ес і і оп оТ сопз і ап і ' ; {рядкова константа} 
ВооІСопзТ = Таїзе; {булева константа 

уеаг: іп їедег = 2004; 
ргі се:геаі = 250.56; 
апзмег;сііаг = ' у ' : 
Ье і і :сИаг =#7; 

{типізовані константи 

{константні вирази 
МишегісаІЕхргеззіоп = 976+453; 
ЗТгіпдЕхргеззіоп = 'ТигЬо ' + 'РазсаІ ' ; 
ВооіЕхргеззіоп = 5 апсі 3; 
КеТегЕхргеззіоп = сИд іМ іитег і са І Ехргеззіоп; 

уаг 
і ; іпТедег; {ціла змінна } 
а;геа1; {дійсна змінна } 

Ьедіп 
мгі іе1п('СопзТапТ ехргеззіоп сіешо'); 
«ГІПеїпС ' ================================ • ) ; 
мг іІе1п(5); 
мгіТе1п( 'сіідіТ=' . с і і д і ї ) ; 
мгіТе1п('ЕзсКеу='.ЕзсКеу); 
мгіТе!п('ТуресІ сопзТ уеаг=' ,уеаг); 
мгіТеїпС'СопТгоІ зутЬої Ье11=' .Ье і і ) ; 
мг і іеІпС 'МшпепсаІЕхргеззіоп 976+453='.МитегісаіЕхргеззіоп); 
мг іТе1п( 'З ї г іпдЕхргезз іоп; ' 'ТигЬо ' ' + " РазсаІ ' ' = ' .ЗТг іпдЕхргезз іоп); 
мг іТе!п( 'ВооІЕхргеззіоп; 5 апсі 3='.ВооІЕхргеззіоп); 
мг і їе1п( 'КеТегЕхргеззіоп; сіі діП^Иитегі са! Ехргеззіоп=' .КеТегЕхргеззіоп); 
мг іТе1п( 'Еп іег іпТедег. г е а і ' ) ; 
геасіїп{і ,а); 
мгіТе1п('Ехргеззіоп міТії уагіаЬІез сіето'): 
МГІ їеі П ( ' ===================================== • ) ; 
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«гііеІпС'Ехропепііаі Тогш: а+і-',а+і): 
мпіеІпС'Рогтаііесі оиіриі: а+і-' ,а:3:3,' + ' . і . ' = ' .а+і :8:3): 
мгііе1п(а>і): 
мгіТеІп(Ігие); 
геасіїп; {чекати натиснення клавіші Епіег} 

єпсі. 

Соп5їапІ ехргеззіоп йето 

5 
аідії=1ОВ0 
Е5сКеу= 
Турей сопїі уеаг=2В04 
СопСгоІ 5уиЬої Ье11= 
Нитегіса1Ехрге55Іоп 976+453=1429 
ЗІгіпдЕхргезїіоп:'ТигЬо' + 'РазсаІ'-ТигЬо РазсаІ 
Воо1Ехргеї5Іоп: 5 апй 3=1 
КеГегЕхрсезгіоп: йідіКМитегісаІЕхргеззіоп-ТВиЕ 
Епіег іпіедег, геаі 
10 
1.33 
Ехргез5Іоп іиіІН иагіаЬ1е5 Йеіпо 

Ехропепііаі Рот: а+і= 1.133000ОВ0ОЕ+01 
РогтаНей оиїриї: з+і-1.330+10« 11.330 
і Ш.ХЕ 
ткиь 

РИС. 2.8. Результати роботи програми ех2_4. 
Виконання процедур введення-виведення 

2.5.4. Сумісність типів 

Мова РазсаІ є строго типізованою мовою програмування. У ній строго дотриму-
ється концепція типів даних, відповідно до якої всі операції, що застосовуються 
у мові, означені лише над операндами сумісних типів. Сумісність типів важливо 
враховувати у виразах та в операторі присвоєння значень змінним. 

Можливість використання операндів різних типів у виразах називається су-
місністю типів. Можливість присвоювати значення одного типу змінним іншого 
типу називається сумісністю за присвоєнням. 

Два типи вважаються сумісними у виразах, якщо виконується хоча б одна 
з наступних умов: 
+ типи двох операндів однакові; 
• типи двох операндів дійсні; 
• типи двох операндів цілочислові; 
• тип одного операнда є піддіапазоном типу іншого операнда; 
• типи двох операндів є піддіапазонами того самого базового типу; 
• тип одного операнда рядковий, тип іншого рядковий або символьний; 
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• тип одного операнда — нетипізований покажчик, тип іншого операнда — будь-
який типізований покажчик; 

• типи двох операндів процедурні — вони означують процедури (функції) з од-
наковою кількістю параметрів, однаковими типами відповідних параметрів 
і однаковими типами значень, що повертаються (для функцій). 
Розглянемо декілька прикладів сумісності у виразах. В одному виразі можна 

використовувати дійсні та цілочислові операнди (1+2.5). П і д час обчислення такого 
виразу спочатку цілочисловий операнд перетворюється на дійсний, а потім вико-
нується зазначена операція над дійсними значеннями. Операнди можуть мати 
різні цілочислові типи. Якщо один операнд знаковий, а другий беззнаковий, обид-
ва перетворюються до цілочислового знакового типу, якому можуть належати 
значення обох операндів і який вимагає найменшого обсягу оперативної пам'яті. 
Наприклад, операнди типів зііогііпі і ЬуТе перетворюються на операнди типу 
1 пРедег, операнди типів з іюг і і п і : і иогсі - на операнди типу Іопд іп і . Якщо обидва 
операнди мають знакові цілочислові типи, або обидва мають беззнакові цілочис-
лові типи, то операнд типу, що потребує меншого обсягу оперативної пам'яті, пе-
ретворюється на операнд типу, що вимагає більшого обсягу оперативної пам'яті 
(наприклад, операнд типу з Н о г і і п і перетворюється на операнд типу і п і едег , опе-
ранд типу іпіедег — на операнд типу ІопдіпТ, а операнд типу ЬуТе — на операнд 
типу могсі). 

Під час виконання оператора присвоєння значення змінній обов'язково по-
трібно враховувати сумісність типів. Тип значення виразу є сумісним за присво-
єнням із типом змінної, якій це значення надається, якщо виконується одна із та-
ких умов: 
• тип змінної, яка набуває значення виразу, і тип виразу однакові; 
• тип змінної, яка набуває значення виразу, і тип виразу є сумісними порядко-

вими типами, і діапазон значень типу виразу є піддіапазоном значень типу 
змінної; 

• тип змінної, яка набуває значення виразу, і тип виразу є дійсними типами, 
і діапазон значень типу виразу є піддіапазоном значень типу змінної; 

• тип виразу цілочисловий, а тип змінної, яка набуває значення виразу, дійсний; 
• тип виразу і тип змінної, яка набуває значення виразу, є рядковим; 
4- тип виразу є символьним, а тип змінної, котра набуває значення виразу, є ряд-

ковим. 
Отже, у програмі дані одного типу можуть перетворюватися на дані іншого 

типу. Таке перетворення типів може бути явним або неявним. Явне перетворення 
типів здійснюється за допомогою вбудованих функцій, аргументи яких мають 
один тип, а значення, що вони їх повертають, мають інший тип (функції огсі, і гипс, 

гоипсі, сЬг, ріг). Також явне перетворення типів можна здійснити шляхом запису 
перед узятим у круглі дужки виразом, тип якого перетворюється, ідентифікатора 
типу, на який тип виразу потрібно перетворити, наприклад: ЬуЬеСТаїзе), і п і е -

дег( 'X ' ) , сііаг(60)). Якщо змінна гг має тип Ьуіе, кожне з присвоєнь сЬаг ( 2 2 ) : = 'А' 

та 22:=Ьуіе( 'А') надасть цій змінній значення 65, а присвоєння зНогТіпКгг) :=-100 -
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значення 156 (максимальне значення типу Ьуіе дорівнює 255, вводиться значення 
-100, результат після перетворення типу становитиме 255 + 1 - 100 = 156). 

У прикладі 2.10 демонструється принцип використання операцій явного пе-
ретворення типів. На рис. 2.9 наведено результати роботи програми ех2_5. 

П р и к л а д 2 . 1 0 

ргодгат ех2_5; 
уаг 

і ггЬуаг: і п іедег; 
зутЬоІуапсНаг ; 

Ьедіп 
УУГІІеіп( 'Сопуегі іпд і у р е з ' ) ; 
мг і іе"1п( ' Епіег і п і е д е г ' ) ; 
геасЛп( іп і уаг ) : 
мг і і е1п ( ' Ь у і е ( і п і у а г )= ' . Ь у і е ( і п і у а г ) ) : 
м г і і е 1 п ( ' Е п і е г с і ї а г а с і е г ' ) ; 
геасЛп(зутЬоІуаг); 
м г і і е і п ( ' і п і е д е г ( з у тЬо ї у а г )= ' . і п іедег(зушЬо!уаг)); 
м г і і е 1п ( ' с і і а г ( і піуаг+5)=' , сИаг( іп і уаг+5)) ; 
« г і і е ! п ( ' Ь у і е ( Т а 1 з е ) = ' , Ь у і е ( Т а ї з е ) ) : 
геасії п: 

єпсі . 

СопцеПіпд Іурез 
Епіег Іпіедег 
400 
Ьуіе(іпіііаг)=144 
Епіег сііагасіег 
к 
іпіедег (ЗуічЬо1иаг)=107 
сИаг(іпІиаг+5)=-
ЬуІе(Еа1їе)=0 
± и 

і і 

Рис . 2 . 9 . Результати роботи програми ех2_5. 
Перетворення типів 

Неявне перетворення типів здійснюється при використанні в одному виразі 
або в одному операторі присвоєння сумісних, але різних типів даних. 

Дійсні типи сумісні між собою за присвоєнням. Але якщо деяке дійсне значен-
ня виходить за межі діапазону допустимих значень певного дійсного типу, назве-
мо його К, то перетворення типу цього значення на К під час виконання програми 
призведе до помилки. 

Натомість, якщо деяке ціле значення виходить за межі діапазону допустимих 
значень певного цілочислового типу, назвемо його Т, то перетворення типу цього 
значення на Т до помилки не призведе, але частина бітів у двійковому записі да-
ного значення буде відкинута. Наприклад, значення виразу Ьуіе(260) дорівнює 4, 
оскільки 4 - це значення молодшого байта двохбайтового числа 260. 
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бясмовки 

• Інтегроване середовище розробника Вогіапсі РазсаІ 7.0 містить текстовий ре-
дактор, транслятор, компонувальник, налагоджувач і довідкову систему. 

• Алфавіт мови РазсаІ є підмножиною символів кодової таблиці А5СІІ. 
• Ідентифікатор - це ім'я, яке вибирає користувач для позначення (іденти-

фікації) елементів програми (констант, змінних, типів, полів запису, проце-
дур, функцій, модулів, програм). Він є послідовністю літер і цифр, що почи-
нається з літери. 

• Константа — це елемент даних, значення якого не змінюється під час виконан-
ня програми. 

• Програма, написана мовою РазсаІ, складається з двох частин: декларативної 
(оголошення ідентифікаторів, що використовуються в програмі) та оператор-
ної (опис виконуваних програмою дій). 

• Тип даних визначає множину допустимих значень, які може набувати змінна 
або константа даного типу, множину допустимих операцій, що застосовують-
ся до даних цього типу та способів зображення даних у пам'яті комп'ютера. 

• До простих типів даних належать цілочислові типи, дійсні типи, символьний 
ТИП, булів тип, перелічуваний тип та інтервальний тип. 

• Усі прості типи, крім дійсного, є порядковими. Множина допустимих значень 
будь-якого порядкового типу - це упорядкована та пронумерована послідов-
ність. Номери значень таких типів обробляють функції зисс, ргесі і огсі. 

• Для зображення ДІЙСНИХ чисел в оперативній пам'яті використовується фор-
$, мат із плаваючою комою. 
• Змінна величина — це узагальнення, абстракція якогось реального чи уявного 

об'єкта, що може перебувати в різних станах. Змінна позначається ідентифі-
і катором. У програмуванні змінні використовуються для зберігання та пере-

дачі даних всередині програми. 
• Вираз визначає послідовність перетворень значень, у результаті виконання 

якої утворюються нові значення. 
• Значення, до якого застосовується операція, називається її операндом. Опе-

рації визначають дії, які потрібно виконати над операндами. Значення виразу 
обчислюється шляхом послідовного застосування операцій до операндів. 

• Оператори визначають дії, що повинні здійснюватись комп'ютером під час ви-
конання програми. 

• Надати значення змінній можна за допомогою оператора присвоєння або про-
цедур введення даних. 

• Оператор присвоєння (:=) надає значення виразу, записаному праворуч від 
символу присвоєння, змінній, яка записана ліворуч від цього символу. 

• Введення даних — це процес їх передачі із зовнішніх носіїв до комірок опе-
ративної пам'яті для подальшої обробки. Виведення даних - це процес пе-
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редачі їх з оперативної пам'яті на зовнішній носій. Введення даних здійсню-
ють процедури геасі і геасіїп, а виведення — процедури мгіїе та мгіїеіп. 

• Можливість використовувати операнди різних типів у виразах називається 
сумісністю типів; можливість присвоювати значення одного типу змінним ін-
шого типу — сумісністю типів за присвоєнням. 

Контрольні запитання та завдання 

1. Яку структуру має ШЕ Вогіапсі РазсаІ 7.0? 
2. Які файли потрібні для роботи з ШЕ Вогіапсі РазсаІ 7.0? 
3. Які версії компілятора входять до складу ШЕ Вогіапсі РазсаІ 7.0? 
4. Які різновиди лексичних одиниць є у мові РазсаІ? 
5. Що визначає тип даних? 
6. Які стандартні типи даних є у мові РазсаІ? 
7. Що таке переповнення комірки оперативної пам'яті? 
8. Охарактеризуйте порядкові типи. 
9. Які вбудовані функції означені для типів Ьооїеап, іпіедег, геаі та сіїаг? 

10. Чому типи Ьооїеап, іп іедег і сіїаг є порядковими, а геаі - ні? 
11. Що являють собою типізовані константи? 
12. Що таке вираз? 
13. Які вбудовані функції можна використовувати в константних виразах? 
14. Якими правилами визначається послідовність виконання операцій у виразах? 
15. У чому полягає відмінність операцій С І І У та /? 
16. Який тип має результат операції відношення? 
17. Яку структуру має програма, написана мовою РазсаІ? 
18. Які дії виконує оператор присвоєння? 
19. У чому полягає відмінність між процедурами геасі та геасПп? 
20. Які аргументи не можна використовувати у викликах процедур читання? 
21. Що таке сумісність типів? 

Вправи 

1. Виразити операцію хог через інші булеві операції. 
2. Знайти найбільше натуральне число, квадрат якого належить діапазону зна-

чень типу Іопді пі. 

3. Обчислити значення виразів: 
а) (2*2=4) апсі ігие; 
б) (2*2=4) ог іаїзе; 
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в) (пої їгие) ог Таїзе; 
г) (огсі(ТгиеМ) хог (огсКТа1зе)=0); 
д) 2*огсі(Ігие)+3*огсІ(Та1зе); 
е) Та1зе=1:гие=ТаІ5е; 
є) 58 тосі 13 СІІУ 10; 
ж) 9 тосі 5 * 12 СІІУ 16. 

4. Якщо вказаний вираз коректний, обчислити його значення, а якщо ні, поясни-
ти, чому: 
а) 1=2=3; 
б) (Тгие=Та1зе) апсі (їгие=Таїзе). 

5. Вказати різницю між записами 0 і '0 ' , А і 'А'. 
6. Обчислити значення виразу: 

а) сІіг(огсК'О') + 9); 
б) сНг(огсК'А') + 25); 
в) сЬгСогсК'О') - 16); 
г) 'V > 'а ' ; 
д) огсК'9') - ОГСІСО1). 

7. Обчислити значення логічних виразів для можливих значень змінних х та у. 
а) (пої(х<5))апсі (пої(у>=7)); 

б) (поІ(х=у))ог(пої(у5)); 
в) по1((х<=8)апс1(у>4)); 
г) поТ((х>4)ог(у<=6)). 

8. Замінити вирази з вправи 7 на еквівалентні, використовуючи закони Моргана, 
згідно з якими: 
поЩумоваї) апсі (умова2)) еквівалентно (по і (умоваі)) ог (пої(умова2)); 
поЩумоваї) ог (умова2)) еквівалентно (по і (умова і ) ) апсі (пої(умова2)). 

9. Записати вирази, що перевіряють, чи є значення символьної змінної сії: 
а) цифрою від ' 0' до ' 9'; 
б) маленькою латинською літерою; 
в) латинською літерою (великою чи маленькою). 

10. Записати вираз, що обчислює: 
а) ціле число від 0 до 9, яке відповідає значенню символьної змінної сії (від 

'0' до '9 ' ) ; 
б) символ від '0' до '9' за значенням цілочислової змінної сІідіТ від 0 до 9. 

11. Припустимо, у змінній зушЬ символьного типу збережено маленьку латинську 
літеру. Записати вираз, що обчислює літеру, віддалену від кінця алфавіту на-
стільки, наскільки літера у зутЬ віддалена від початку алфавіту. Наприклад, 
якщо зутЬ=' а ' , то має бути виведений символ ' г ' , якщо зутЬ=' Ь' — то ' у' і т. д. 
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12. У шістнадцятковій системі числення літерами А, В,..., Р позначають десяткові 
числа 10, 11, ..., 15. Записати оператор, що обчислює: 
а) ціле число від 0 до 15 за значенням символьної змінної сґі, яким може бу-

ти цифра від '0' до '9' або літера від 'А' до 'Р'; 
б) символ від '0' до '9' або від 'А' до 'Р' за цілим значенням змінної сід від 0 

до 15. 
13. Нехай а та Ь - імена цілочислових змінних. Записати арифметичний вираз, 

значенням якого є: 
а) значення наймолодшої цифри в десятковому зображенні а; 
б) сума значень цифр двозначного а (наприклад, для а = 83 ця сума дорів-

нює 11); 
в) сума значень цифр тризначного а (наприклад, для а = 123 ця сума дорів-

нює 6); 
г) більше з двох значень а і Ь. 

В К А З І В К А 

Функції обчислення максимального та мінімального з двох значень до складу стандарт-
ної бібліотеки функцій РазсаІ не входять; для розв'язання останнього завдання можна 
використати стандартну функцію, що обчислює модуль числа. 

14. Нехай а, Ь, с,... - імена змінних цілих типів із додатними значеннями. Записа-
ти булів вираз, який є істинним лише за умови, що: 
а) а, Ь, с задають сторони трикутника; 
б) а, Ь, с задають сторони прямокутного трикутника; 
в) а, Ь, с задають сторони гострокутного трикутника; 
г) а, Ь, с задають сторони рівнобедреного трикутника; 
д) а, Ь, с задають сторони рівнобічного трикутника; 
е) а, Ь, с, сі задають сторони паралелограма; 
є) аі, Ь1, сі і а2, Ь2, с2 задають сторони рівних трикутників; 
ж) аі, Ь1, сі і а2, Ь2, с2 задають сторони подібних трикутників; 
з) цеглину розмірами ах Ь х с можна просунути до прямокутного вікна роз-

міром сі х е так, щоб її грані проходили паралельно межам вікна. 
15. Записати вираз, який є істинним тоді й тільки тоді, коли дві прямі, що задані 

цілими коефіцієнтами рівнянь вигляду ах + Ьу + с = 0: 
а) паралельні та не збігаються; 
б) паралельні (можливо, збігаються); 
в) збігаються; 
г) перетинаються; 
д) перпендикулярні. 
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16. Підлога у прямокутній кімнаті розбита на п х т клітин. На дві клітини по-
ставлені стовпи. Записати вираз, який обчислює ознаку того, що підлогу можна 
покрити дощечками розміром 2 x 1 клітини. Створити програму, у якій будуть 
вводитись розміри кімнати та координати клітин зі стовпами, а виводитись 
буде вказана ознака у вигляді булевої константи. 

17. Є дві посудини А та. В. В посудині А міститься 1 л молока, а в посудині В — 1л 
чаю. Користувач вводить ємність склянки (у мілілітрах, не більше 1000 мл). 
З посудини А вичерпують склянку молока і переливають до посудини В, потім 
із посудини В вичерпують склянку суміші і переливають до А і т. д. — усього 
виконують 4 переливання. Програма має визначати, скільки в результаті 
в кожній із посудин міститиметься молока та чаю. 

18. Користувач вводить деякий символ. Записати програму, що виводить зобра-
жену на рис. 2.10 фігуру, де замість символу «*» має бути символ, введений ко-
ристувачем. 

* * 
* 

* * 

Рис. 2 .10. Результат роботи програми до вправи 18 



Розділ З 

Керування порядком 
обчислень 

• Оператори розгалуження та вибору варіантів 

• Поняття операторного блоку та вкладеності алгоритмічних конструкцій 

+ Поняття циклу 

Три різновиди операторів циклу 

• Процедури переривання циклів 

• Приклади застосування операторів керування порядком обчислень 

• Техніка організації циклів на основі рекурентних співвідношень 

• Застосування ланцюгових дробів для обчислення деяких 
математичних функцій 

3.1. Алгоритмічний вибір альтернатив 
Алгоритмічна конструкція, що дозволяє виконавцеві алгоритму вибрати ту чи 
іншу послідовність дій залежно від певних умов, називається розгалуженням або 
конструкцією вибору альтернатив. У даному розділі розглянуто механізми вико-
ристання цієї алгоритмічної конструкції у програмуванні. Є такі різновиди кон-
струкції вибору, як вибір з двох альтернатив і поліваріантний вибір. Вибір із двох 
альтернатив розглядатиметься у розділах 3,1.1 та 3.1.2, а поліваріантний вибір -
у розділі 3.1.4. Під час програмування деяких розгалужень виникає потреба у ви-
користанні операторних блоків, що розглядатимуться у розділі 3.1.3. У цьому ж 
розділі буде пояснено, як орієнтуватися в коді великих програм, що містять чис-
ленну кількість конструкцій вибору та операторних блоків. 

3.1.1 . Вибір із двох альтернатив 
Алгоритмічна конструкція альтернативного розгалуження, або конструкція ви-
бору з двох альтернатив, дозволяє виконавцеві алгоритму вибрати один із двох 
варіантів дій залежно від істинності деякої умови. У мові РазсаІ альтернативні 
розгалуження реалізуються умовним оператором (оператором розгалуження). Син-
таксис умовного оператора є таким: 

ІТ <умова> -ЬИеп <оператор!> [ЄІ5Є <оператор2>]; 
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Тут іТ, іііеп, еізе — зарезервовані слова, що перекладаються як «якщо», «то», 
«інакше»; <умова> — довільний логічний вираз; <оператор1> і <оператор2> — довільні 
оператори. 

Виконання умовного оператора починається з обчислення значення булевого 
виразу <умова>. Якщо цей вираз є істинним, то виконується <оператор1> і керуван-
ня передається наступному за умовним оператору (<оператор2> пропускається). 
Якщо вираз <умова> є хибним, то <оператор1> пропускається, а виконується лише 

<оператор2> і на цьому дія умовного оператора вважається завершеною. 

У В А Г А 

Символ «;» є символом, що відокремлює оператори. Оскільки умовний оператор за-
вершується діями, які записані після слова еізе, то запис крапки з комою перед еізе є 
синтаксичною помилкою. 

Зауважимо, що в синтаксисі умовного оператора фразу е ізе <оператор2> запи-
сано у квадратних дужках, а отже, ця фраза є необов'язковою. Скорочена форма 
умовного оператора (без фрази е ізе) реалізує одноальтернативне розгалуження. 
Якщо вираз <умова> в одноальтернативному розгалуженні є істинним, то <опе-

ратор1> виконується, якщо хибним — не виконується і на цьому дія умовного опе-
ратора вважається завершеною. 

Нарешті, розглянемо детальніше умову, що записується після слова і і і являє 
собою певний логічний вираз. Нагадаємо, що логічний вираз може бути як окре-
мим порівнянням або окремою булевою змінною, так і поєднанням порівнянь або 
булевих змінних за допомогою логічних операцій апсі, ог та поі. Наприклад, умова 
0 < х < 5 мовою РазсаІ записується так: (х >= 0) апсі (х <= 5), а умова х < 0 або х > 5 -
так: (х <= 0) ог (х >= 5). Умови, записані за допомогою логічних операцій апсі та ог, 

називаються складеними, а умови, записані без таких операцій, - простими. 
Наведемо найпростіший приклад застосування оператора вибору. Припусти-

мо, потрібно визначити, чи належить значення дійсної змінної х проміжку [0;1], 
1 вивести відповідне повідомлення. Ці дії виконує такий фрагмент програми: 

іТ (х>=0) апсі (х<=1) ІІіеп 
м г і ї е С х Ьеіопдз іо [0:1] ' ) 

еізе 
м г і і е С х СІОЄБ пої Ьеіопд То [0 :1 ] ' ) : 

3.1.2. Вкладеність конструкцій вибору 

Гілки деякого розгалуження можуть містити інші розгалуження. У даному розділі 
для простоти розглянемо лише той випадок, коли одне розгалуження вкладене до 
гілки еі зе іншого. Зобразимо таку алгоритмічну конструкцію у вигляді блок-схе-
ми (рис. 3.1) та наведемо синтаксис відповідного фрагменту Разсаі-програми. 

іТ <умова1> їИеп <оператор1> 
еізе іТ <умова2> їііеп <оператор2> 

еізе <операторЗ>; 
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Операторі 

Так 

Оператор2 ОператорЗ 

Т 
Рис. 3.1. Блок-схема розгалуження, вкладеного до іншого розгалуження 

Зауважимо, що піраміди вкладених розгалужень завжди можуть бути реалізова-
ні послідовними операторами розгалуження за рахунок ускладнення умов. Справді, 
легко побачити, що зображену блок-схемою з рис. 3.1 конструкцію виконують 
такі оператори: 

іґ <умова1> їИеп <оператор1>: 
іГ по£(<умова1>) апсі <умова2> ГНеп <оператор2>: 
іТ по1:(<умова1>) апсі по£(<умова2>) ТЬеп <операторЗ>, 

Але слід зазначити, що вкладені умовні оператори працюють значно швидше, 
ніж серія умовних операторів у скороченій формі, завдяки тому, що робота всієї 
конструкції завершується автоматично після виконання однієї з умов. Додаткове 
прискорення може бути досягнуте за рахунок запису умов, що перевіряються 
частіше, нагорі піраміди вкладених розгалужень. Приклад 3.1 демонструє засто-
сування вкладених розгалужень. На рис. 3.2 зображено блок-схему алгоритму 
розв'язання розглянутої в прикладі задачі, а на рис. 3.3 - результати роботи про-
грами, що реалізує цей алгоритм. 

П р и к л а д 3 . 1 

Потрібно обчислити значення функції у(Ь, с, х): 

' Ьх + с, х < -4; 

У = 
Ьх/с, х > 4 і с Ф 0; 
Ьх2, - 4 < х <4; 
1 , * > 4 і с = 0 . 
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Рис. 3.2. Блок-схема алгоритму обчислення значення функції за різними умовами 

Складемо програму за наведеною на рис. 3.2 блок-схемою. Значення х2 в мові 
РазсаІ обчислює стандартна функція здг(х). Детальніше про стандартні функції 
йтиметься в розділі 4.3.1. 

ргодгат ехЗ_1: 
маг 
у.Ь.с ,х:геа1; {змінні для результату та вхідних даних} 

Ьедіп 
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мгіТе1п( ' іприї у : ' ) ; {умова задачі} 
игіТеІпС'у:=Ь*х+с. іТ х<=- 4 ' ) ; 
мгі їе1п('у:=Ь*5Яг(х), ІТ (х<4)апсі(х>-4)'); 
мгіТе!п('у:=Ь*х/с, іТ (х>-4)апсі(с<>0)1); 
мгіТе1п( 'у :=1, іТ(с=0)апсі(х>4)'); 
мгіГе( ' ілриТ уагіаЬІез Ь . с . х : 1 ) ; ' ' 
геасПп(Ь.с.х): {увести дані для розрахунків} 
ІТ х<=-4 їіпеп у:=Ь*х+с {обчислити перший вираз} 

еізе іТ (х<4) апсі (х>-4) 
ІЬеп 

у:=Ь*здг(х) {обчислити третій вираз} 
еізе іТ с<>0 • Щ 

ї і іеп 
у:=Ь*х/с {обчислити другий вираз} 

еізе у:=1; 
мг і ї е І пС Ь=', Ь: 6:2 , ' с= ' , с :6 :2 , ' х=' ,х:6:2): 
мгіТе1п(' гегиіі; : у=' ,у:6:2); {вивести результат} 

єпсі. {кінець програми} 

йеГіпе у: 
•у:=Ь*х+с, ІГ х<=- 4 
1) : -Ь«5цс (х ) , іг (х<Ц)апгі(х>- ї+) 
у : » Ь » х / с , і г (х>-М)апс!(с<>0) 

, іГ(с = 0)апі1(х>іі) 
іприї иагізЬ1е5 Ь,с,х:3 2 1 

Ь- 3.00 с= 2.00 х- 1.00 
гегиН : 3.00 а 

РИС. 3.3. Результати роботи програми ехЗ_1. 
Вкладені розгалуження 

3.1.3. Операторний блок 

Синтаксис умовного оператора, що його було розглянуто в розділі 3.1.1, дозволяє 
виконувати лише один оператор у разі істинності певної умови і лише один опера-
тор у разі її хибності. Проте часто виникає потреба у розгалуженнях, гілки яких 
містять більше ніж одну інструкцію. В такому разі застосовують операторні блоки. 

Операторний блок, або складений оператор, — це послідовність операторів, що 
розпочинається ключовим словом Ьедіп та завершується ключовим словом єпсі 
(слова Ьеді п та єпсі інколи називають оиераторними дужками). Операторний блок 
може перебувати в будь-якому місці програми, де синтаксисом мови припуска-
ється наявність оператора. Синтаксис операторного блоку має такий вигляд: 

Ьеді п 
<оператор1>; 

<оператор2>; 
єпсі; 
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Усередині оиераторного блоку можуть міститися довільні оператори, у тому 
числі й складені, вони виконуються у порядку запису. Використання оператор-
них блоків у гілках іНеп та е1$е оператора розгалуження продемонструємо на 
прикладі програми, що обчислює корені квадратного рівняння. 

Приклад 3.2 _ _ _ 

Необхідно знайти розв'язки квадратного рівняння ах2 + Ьх + с = 0, коефіцієнти 
якого є дійсними числами, що їх вводить користувач. Залежно від значень кое-
фіцієнтів а, Ь, с та дискримінанта сі = Ь2 - 4ас можливі такі результати: всі дійсні 
числа є коренями (а - 0, Ь = 0, с = 0), коренів немає (а = 0, Ь = 0, с Ф 0), є один 
корінь (а = 0 ,Ьф 0), є два різних дійсних корені (афО, й> 0), два дійсних корені 
збігаються (аФ0,с1=0) або існує два комплексно-спряжених корені ( а ф 0 , с і < 0). 

Отже, для коректного розв'язання даної задачі слід виконати декілька порів-
нянь із нулем коефіцієнтів рівняння та його дискримінанта. Ці порівняння мож-
на виконувати у різній послідовності, і відповідно до цього можна складати різні 
алгоритми. Алгоритми розв'язання однієї задачі можуть відрізнятися за своєю 
ефективністю. Припустимо, що для даної задачі найефективнішим є той алго-
ритм, який мінімізує середню кількість порівнянь для довільного набору вхідних 
даних. Спробуємо побудувати такий алгоритм. Зауваживши, що перевірка умови 
а = 0? відбувається в усіх варіантах розв'язання, робимо висновок, що розгалу-
ження за цією умовою слід виконувати найпершим, а перевірку всіх інших умов 
здійснювати на його гілках. У тому разі, коли а = 0, перевірка умови с = 0? є 
доцільною, лише коли Ь - 0, тому умову Ь = 0? слід перевіряти раніше, ніж умову 
с = 0?. Врахувавши ці міркування, запишемо алгоритм і програму розв'язання 
квадратного рівняння. 

Алгоритм обчислення коренів квадратного рівняння 
1. Увести коефіцієнти квадратного рівняння а, Ь, с. 
2. Якщо а <> 0, то виконати дії 2.1-2.4. 

2.1. Обчислити дискримінант за формулою і=Ь2 - А ас. 
2.2. Якщо сі > 0, то обчислити корені Х\ та х2 за наведеною нижче формулою 

та вивести їх. 
-Ь±4д. 

х \ , 2 2 а 

2.3. Якщо сі < 0, то вивести повідомлення «Корені комплексні». 
2.4. Якщо сі - 0, то вивести повідомлення про рівність двох коренів та обчис-

лити їх значення за формулою хі 2 = -Ь/2а. 
3. Якщо а = 0, то виконати дії 3.1-3.3. 

3.1. Якщо Ь Ф 0, то обчислити й вивести значення -с/Ь. 
3.2. Якщо Ь = 0 і с Ф 0, то вивести повідомлення «Коренів немає». 
3.3. Якщо Ь = 0 і с = 0, то вивести повідомлення «Усі дійсні числа є коренями». 
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Наведемо програмне розв'язання задачі обчислення коренів квадратного рівняння, 

ргодгат ехЗ_2; 
уаг а.Ь.с.с і їгеаІ; {коефіцієнти квадратного рівняння та дискримінант} 

х!,х2:геа1; {корені квадратного рівняння} 
Ьедіп 

мгі їеІпС 'зоІиТіоп оТ диасігаїіс едиаТіоп'); 
нг і ї е ІпС 'еп їег коеТТісіепІз: а .Ь . с ' ) ; 
геасПп(а.Ь.с); {ввести значення коефіцієнтів} 
іТ а<>0 

іілеп 
Ьедіп 

сІ:=5дг(Ь)-4*а*с: {обчислити дискримінант} 
ІГ сі>0 

ї і іеп 
Ьедіп 

х1:=(-Ь+здгШ))/(2*а); 
х2: = ( -Ь - здгШ)) / (2*а ) ; 
ип їе1п( 1х1= 1 ,х1:6:2 . ' х2=' , х2:6:2); 

єпсі 
еізе 

іТ сі=0 
їИеп 

мпїе1п( ' гоо їз аге ериаі: х- ' , -Ь/(2*а):6:2) 
еізе 

мгіІе1п( 'сотріех гоо їз ' ) {дискримінант < 0} 
єпсі {кінець гілки а<>0} 

еізе {а=0} 
іТ Ь<>0 

ІИеп мпТе1п('х=1 ,-с/Ь:6:2) {лінійне рівняння} 
еізе 

іТ с<>0 {рівняння типу "ненульове число = 0"} 
ТНеп мгіГе1п('по гоо їз ' ) 

еізе мгіІе1п('а11 геаі пишЬегз аге ІЬе гоо ї з ' ) ; 
{рівняння типу 0 = 0 } 

єпсі. 

ї о і и ї і о п оГ ^иа()^-а^:іс ечиаїіоп 
епіег коеГГісіепїз: а,Ь,с 
12 1 
гооІ5 аге ециаі: х» - 1 .00 

Л 

РИС. 3.4. Результати роботи програми ехЗ_2. 
Розв'язання квадратного рівняння 

У коді програми ехЗ_2 використано два операторних блоки, призначених для 
структуризації декількох умовних операторів. У більш складних програмах кіль-
к ість і розмір вкладених один до одного умовних операторів та операторних бло-
ків може стати на порядки вищою. У зв'язку з цим постають питання: як для 
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операторної дужки єпсі визначати відповідну їй дужку Ьедіп та як за фразою еізе 
визначати відповідну їй фразу і Т? Відповідь на ці два питання сформулюємо 
у вигляді такого правила. 

Присвоїмо лічильнику нульове значення. Починаючи від слова епс! (еі зе), про-
глядатимемо текст програми у зворотному порядку. Якщо зустрічаємо інше слово 
єпсі (еізе), то збільшуємо лічильник на одиницю, якщо зустрічаємо слово Ьедіп 
(іТ) — то на одиницю зменшуємо. Слово Ьедіп (ІТ), на яке натрапимо при нульо-
вому значенні лічильника, і буде відповідати тому слову єпсі (еі зе), від якого було 
розпочато пошук. Якщо під час пошуку слова і Т зустрілось слово єпсі, то весь опе-
раторний блок, який цим словом завершується, слід пропустити, не враховуючи 
розташовані всередині нього умовні оператори. Зауважимо, що словом єпсі може 
завершуватися не лише операторний блок, але і оператор вибору сазе, який буде 
розглянуто у наступному розділі. Тому під час процедури пошуку слово сазе вва-
жається ідентичним слову Ьедіп. 

Це правило дозволяє легко інтерпретувати конструкцію, в якій один умовний 
оператор вкладено до фрази і і іеп іншого. Розглянемо приклад такої конструкції. 

іТ <умова1> їИеп іТ <умова2> їНеп <оператор2> 
еізе <операторЗ>; 

Хибність якої з умов, <умова1> чи <умова2>, приведе до виконання оператора 
<операторЗ>? Іншими словами, фраза і Т <умова2> і і іеп <оператор2> є скороченою фор-
мою умовного оператора чи частиною оператора іТ <умова2> ІИеп <оператор2> е і зе 
<операторЗ>? Застосувавши наведене вище правило, визначимо, що оператор <опе-
раторЗ> буде виконано в разі хибності умови <умова2>. Розглянемо інший приклад. 

іТ <умова1> Тіїеп Ьедіп іТ <умова2> їі іеп <оператор2> єпсі 
еі5е <операторЗ>; 

Керування перейде до оператора <операторЗ> у разі невиконання умови <умова1>, 
оскільки блок Ьедіп ІТ <умова2> іНеп <оператор2> єпсі інтерпретується як один скла-
дений оператор. 

3.1.4. Поліваріантний вибір 

Узагальненням альтернативного розгалуження є алгоритмічна конструкція полі-
варіантного вибору, що дозволяє виконувати одну з декількох алгоритмічних 
гілок залежно від значення деякого виразу. У мові РазсаІ цю алгоритмічну кон-
струкцію реалізовано оператором вибору. Наведемо його синтаксис: 

сазе <селектор> оТ 
<список констант1>:<оператор1>; 
<список констант2>:<оператор2>; 

[е ізе <операторп>:] 
єпсі: 

Тут сазе, оТ, е і зе — це зарезервовані слова, що перекладаються як «випадок», «з», 
«інакше»; <селектор> — змінна або вираз, який має довільний перелічуваний тип; 
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<список констант> - перелік розділених комами значень того самого типу, що і се-
лектор; <оператор> — будь-який оператор; єпсі - кінець оператора сазе. 

Оператор вибору виконується за таким алгоритмом. Спочатку обчислюється 
значення виразу-селектора. Потім вибирається той список констант, до якого на-
лежить отримане значення, виконується відповідний оператор і на цьому дія опе-
ратора сазе завершується. Якщо поточне значення селектора не збігається з жод-
ною з констант вибору, то виконується гілка еізе, а якщо її немає, то виконання 
оператора вибору завершується. 

УВАГА — — — — — — -

Тип селектора має бути перелічуваним. Неприпустимим є використання селекторів дій-
сних або структурованих типів. 

П р и к л а д 3 . 3 

Запрограмуємо калькулятор, що виконує чотири арифметичні дії над дійсними 
числами. Користувач вводить із клавіатури символ операції та значення операн-
дів, а програма повинна обчислити результат арифметичної дії. Для зберігання 
значень операндів використаємо дійсні змінні орегапсії та орегапс!2, символ опе-
рації зберігатимемо у змінній орега і іоп символьного типу, а результат — у змінній 
-Є51ІІІ дійсного типу. Про введення некоректного символу операції та про спроби 
ділення на нуль сигналізуватиме логічна змінна Лад. Результати роботи програ-
ми калькулятора наведено на рис. 3.5. 

Ргодгат ех3_3: 
уаг орегаїїоп:сИаг; {символ арифметичної операції} 

гезиїї.орегапсії,орегапсі2:геаі; {результат операції, операнди} 
Т1ад:Ьоо1еап; {ознака некоректного символу операції} 

Ьедіп 
{введення даних) 

мп1е1п( ' са і си їа іо г ' ) ; 
яг і ІеС 'еп іег орегапсії : ' ) ; геасЛп(орегапсіІ); 
иг і ї еС 'еп іег орегаі іоп + - * / : ' ) ; геасПп(орегаііоп); 
мгі їеС 'епіег орегапс!2 : ' ) ; геасії п(орегапсі2); 
Лад:=1;гие; 
сазе орегаї іоп оТ {аналіз символу арифметичної операції} 

{виконання арифметичних дій} 
' * ' : гези1і:=орегапсІ1*орегапс12; 
' + ': гези11:=орегапсі1+орегапсі2; 
' - ' : гєзи1ї:=орегапсі1-орегапсі2; 
' / ' : іі орегапс!2<>0 {запобігання діленню на нуль} 

ЇІіеп гези1і::=орегапсІ1/орегапсі2 
еізе 

Ьедіп 
мг і ІеІпСс і ІУ із іоп Ьу 2ЄГ0'); 
Лад:=Та1зе: {ознака помилки} 

епсі; 
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ЕІ 5Є 

Ьедіп 
Т1ад:=ТаІ5е: {уведено помилковий символ операції} 
иг і Іе1п( ' іт/а1 ісІ орегаі іоп1); 

єпсі; 
єпсі; 

{виведення результату} 
іТ ТІадоТаїзе ІНеп мгі іе1п(1 гези1і=',гезиі 1::б:3) 

еізе «г і"Ьеіп( 'гезиН поі сІе"Гіпєсі'); 

єпсі. 

саісиїаіог ^ ' " ».| 
епіег орегапйі :2 || 
епіег орегаііоп + - * / : / 
епіег орегапйг 
гезиіі» В.50О 

ї й ±Ш 
РИС. 3.5. Результати роботи програми ех3_3. 

Калькулятор 

3.2. Алгоритмічна конструкція повторення 

У розглянутих вище прикладах усі оператори виконувалися не більше одного разу. 
Проте часто постає потреба виконати один і той самий оператор декілька разів. 
Для цього застосовують оператори циклів, що реалізують алгоритмічну конструк-
цію повторення. Цикл складається із заголовка та тіла. У заголовку циклу За-
значається умова завершення циклу, а тіло циклу являє собою блок операторів, що 
повторюються. Кожне виконання операторів тіла циклу супроводжується перевір-
кою умови завершення циклу і називається його ітерацією. Якщо умова завершен-
ня хибна, то тіло циклу виконується ще раз, якщо істинна, то виконання циклу 
припиняється і здійснюється перехід до виконання наступного за циклом опера-
тора. Замість умови завершення циклу може перевірятися її заперечення — умова 
продовження, хибність якої призводить до припинення виконання циклу, а істин-
ність — до продовження. Змінні, значення яких модифікуються в тілі циклу і 
впливають на істинність умови завершення, називаються параметрами циклу. 
Виконанню будь-якого циклу має передувати ініціалізація його параметрів. 

У мові РазсаІ є три різновиди операторів циклу: оператор циклу з передумо-
вою, оператор циклу з постумовою та оператор циклу з лічильником. Вибір того 
чи іншого оператора циклу для розв'язання певної алгоритмічної задачі здійсню-
ється залежно від типу умови завершення циклу. Цикли з передумовою розгля-
нуто в розділі 3.2.1, цикли із постумовою - в розділі 3.2.2, а цикли з лічильником — 
у розділі 3.2.3. Нарешті, у розділі 3.2.4 обговорюються допоміжні засоби керуван-
ня циклами — процедури Ьгеак і сопітіпие. 
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3 . 2 . 1 . Цикл із п е р е д у м о в о ю 

Насамперед визначимо відмінні риси, що вирізняють цикл із передумовою з-поміж 
інших циклічних операторів. У циклі з передумовою перша перевірка умови про-
довження циклу відбувається ще до першого виконання його тіла. Це означає, що 
за деяких значень параметрів циклу його тіло може не виконатися жодного разу. 
Саме за цією ознакою під час розв'язання певних задач віддають перевагу циклу 
з передумовою над циклом із постумовою. З іншого боку, і цикл з передумовою, 
і цикл із постумовою застосовують лише у тому випадку, коли кількість повто-
рень є невідомою до початку виконання циклу — в іншому разі використовують 
цикл із лічильником. Отже, наведемо синтаксис оператора циклу з передумовою: 

мИіІе <умова продовження циклу> йо 
<оператор>; 

ТутмИіІе <умова продовження циклу> сіо є заголовком циклу, <оператор> — його тілом. 
Тіло циклу може бути операторним блоком і містити в собі будь-які оператори: 
циклу, вибору, присвоєння тощо. Умова продовження циклу повинна бути вира-
зом булевого типу. Оператору циклу з передумовою відповідає блок-схема, що зоб-

Оператор циклу з передумовою виконується за таким алгоритмом. Спочатку 
обчислюється умова продовження циклу, що записана в його заголовку. Якщо 
вона істинна, то виконується тіло циклу, інакше виконання циклу припиняється. 
Після виконання тіла циклу буде знову перевірена умова його продовження. Чер-
гування виконання тіла циклу та перевірки умови продовження триває доти, до-
ки умова не стане хибною. 

У В А Г А — — 

Згідно з синтаксисом оператора \л/ІііІе тіло циклу е одним оператором. Для того щоб 
в циклі виконувалося декілька операторів, їх треба оточити операторними дужками 
Ьедіп...єпсі. 
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Приклад 3.4 

Розглянемо задачу перевірки натурального числа на простоту. Як відомо, число п 
є простим, якщо воно ділиться лише на одиницю та на себе, тобто його додатними 
дільниками є лише числа 1 і п, інакше п вважається складеним числом. Отже, 
в алгоритмі перевірки числа на простоту повторюються такі дії: перевірка по-
дільності числа п на дільник к та вибір наступного дільника шляхом збільшення к 
на одиницю. Таким чином, алгоритм є циклічним. Очевидною умовою продов-
ження циклу є умова к < п. Оскільки на одиницю ділиться будь-яке число, то 
найменше значення параметра циклу к дорівнюватиме 2. Неважко побачити, що 
перебір всіх п - 2 чисел, від 2 до п - 1, є недоцільним, оскільки значення найбіль-
шого дільника складеного п не може перевищувати величини -іп. У такому разі 
достатньо перебрати лише цілі числа від 2 до ^ (символами позначатиме-
мо цілу частину числа х). 

Розглянемо будову циклу детальніше. Як сигналізувати про те, що знайшовся 
деякий дільник числа п? Це можна зробити за допомогою змінної логічного типу, 
дамо їй ім'я ТІ ад (прапорець). До початку виконання циклу присвоїмо цій змінній 
значення Тгие, а в разі знаходження дільника п - значення Таїзе. Отже, після вико-
нання циклу ТІ ад дорівнюватиме Таїзе, якщо дільник п знайдено (п - складене), 
і значенням Тіад залишиться Тгие, якщо п є простим. Зауважимо, що в разі зна-
ходження хоча б одного дільника п подальша перевірка чисел не потрібна, оскіль-
ки п тоді напевне буде складеним. Таким чином, цикл можна зупиняти не тільки 
по досягненні дільником к значення І •4п І, а й внаслідок хибності значення змін-
ної Тіад. Умова продовження циклу буде складеною: (к<=Тгипс(5дгІ(п))) апсі Тіад 
(вираз Тгипс ( здг і (п) ) дорівнює цілій частині кореня з п; функції Тгипс(х), здг і ( х ) 
та інші стандартні функції розглядатимуться в розділі 4.1.3). Залишилося навес-
ти код програми та екранну копію результатів її виконання (рис. 3.7). 

ргодгат ехЗ_4; {визначити прості числа} 
уаг п.к:іпТедег; {число, потенційний ДІЛЬНИК} 

Т1ад:Ьоо1еап: {ознака наявності дільника} 
Ьедіп 

мгіТе1п('пишЬег з і ш р і і с і ї у ' ) ; 
мгіТе1п('епіег іп іедег: ' ) : 
геасііп(п): {увести число} 
к:=2: {вибрати перший ДІЛЬНИК} 
Лад:=ігие; {ще немає підстав вважати п складеним} 
{перебирати потенційні дільники} 
мНіїе (к<=1гипс($ягї(п))) апсі Лад сіо 
Ьедіп 

іТ п тосі к = 0 ТЬеп {якщо к ДІЛИТЬ п.} 
Лад:=Та1зе; {сигналізуємо про це} 

к:=к+1; {наступний потенційний ДІЛЬНИК} 
єпсі: 
іТ Лад їИеп мгіТе1п(п,' із з ішріе ' ) {число просте} 

еізе мгіТеїпСп, ' із по! з ішр іе ' ) ; {число складене} 
єпсі. 
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пипіЬег зішріісіїу 
епіег іпіедег: 
41 

І5 5іпр1е 

РИС. 3.7. Результати роботи програми ехЗ_4. 
Перевірка числа на простоту 

Оскільки цикл може почати роботу лише в разі істинності умови його продов-
ження, а завершити роботу - лише в разі хибності цієї умови, то її істинність, 
а отже, і значення параметрів циклу, повинні змінюватися під час його роботи. 
В іншому разі відбудеться «зациклення», тобто виникне ситуація, коли цикл ні-
коли не завершує своєї роботи. У середовищі Вогіапсі РазсаІ 7.0 виконання не-
скінченного циклу, а разом із ним і виконання всієї програми переривається ком-
бінацією клавіш Сігі+Бгеак. 

3 . 2 . 2 . ЦИКЛ І З п о с т у м о в о ю 

Я К І ЦИКЛ із передумовою, цикл із постумовою застосовують тоді, коли кількість 
ітерацій циклу є невідомою до початку його виконання. Умова завершення циклу 
з постумовою записується після тіла циклу та вперше перевіряється після вико-
нання операторів тіла. А отже, цикл з постумовою за будь-яких обставин буде ви-
конано принаймні один раз - в цьому і полягає його головна відмінність від цик-
лу з передумовою. Синтаксис оператора циклу з постумовою такий: 

гереаі 
<оператор1>: . . . <оператор(>і>; 

ип ї і і <умова завершення циклу>; 

Тут гереаі, ипіП - зарезервовані слова, <оператор1>;...<оператор№>; - тіло циклу; 
<умова завершення циклу> - деякий булів вираз. Дослівно ця мовна конструкція 
перекладається так: 

повторювати 
послідовність операторів 

доти, доки не виконається умова 

Блок-схема циклу з постумовою зображена на рис. 3.8. 
Оператор циклу з постумовою працює за таким алгоритмом. Спочатку вико-

нуються оператори, що входять до складу тіла циклу. Потім обчислюється умова 
завершення циклу. Якщо вона істинна, цикл завершує свою роботу, інакше по-
вторюється виконання його тіла. Процеси виконання тіла циклу та перевірки 
умови завершення чергуються доти, доки умова не стане істинною. Зауважимо, що 
параметри циклу з постумовою, як і циклу з передумовою, повинні змінюватись 
під час його виконання так, щоб не трапилось «зациклення». 



1 0 2 Розділ 3. Керування порядком обчислень 

Рис. 3.8. Блок-схема циклу з постумовою 

Синтаксичною особливістю оператора циклу з постумовою є те, що тіло циклу 
не обов'язково оточувати операторними дужками Ьеді п та єпсі, оскільки воно роз-
ташоване між зарезервованими словами гєреаг та ип і і 1. Символ «;» після остан-
нього оператора тіла циклу також є необов'язковим, що уможливлює запис циклу 
із порожнім тілом. Наведемо приклад застосування даної циклічної конструкції. 

П р и к л а д 3 . 5 

Запрограмуємо гру «вгадування числа». Програма генерує випадкове ціле число 
з деякого діапазону, а користувач намагається його відгадати, вводячи значення 
з клавіатури. Якщо число вгадане, то програма виводить повідомлення про це і 
завершує свою роботу, інакше спроби відгадати число повторюються. На початку 
виконання програми встановлюється певний «призовий фонд», що зменшується 
з кожною невдалою спробою користувача. 

Очевидно, що процес відгадування є циклічним, оскільки повторюються такі 
дії, як введення числа, його порівняння із згенерованим і зменшення призового 
фонду. Для моделювання цієї гри найзручнішою конструкцією буде саме цикл із 
постумовою, оскільки, по-перше, кількість спроб наперед невідома, і, по-друге, 
принаймні одна спроба повинна бути здійснена. Використаємо змінні для збере-
ження «призового фонду» (ргі ге), числа, що буде згенероване комп'ютером (у), 
числа, що його вводитиме користувач (х), та штрафу (репа ї іу) . 

Для генерування випадкового числа використовуються дві бібліотечні під-
програми. Процедура гапсіотіге ініціалізує датчик випадкових чисел значенням, 
отриманим від системного таймера, а функція гапсіот(п) повертає згенероване цим 
датчиком випадкове ціле число з діапазону 0 .. п- 1. Процедуру гапсіотіге слід 
викликати до першого виклику функції гапсіот. Насправді згенеровані в такий 
спосіб числа не є випадковими з математичної точки зору, вони лише схожі на 
випадкові і називаються псевдовипадковими числами. Результати роботи програ-
ми вгадування псевдовипадкового числа наведено на рис. 3.9. 
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ргодгат ехЗ_5; 
сопзі репа11у=10; {штраф} 
уаг х, {число, що вводиться з клавіатури} 

у, {згенероване комп'ютером число} 
рг і г е : і п і едег ; {кількість "призових" балів} 

Ьедіп 
мгіІе1п('сіеТіпе пиглЬег, мЬісН сотриіег депегаїе '); 
гапсіотіге; {і ні ці ал і зувати генератор випадкових чисел} 
у:=гапсіот(1000); {генерувати випадкове число з діапазону 

від 0 до 999} 
ргі ге:=100; {початкова "призова сума"} 
гереаі 

мг і Іе1п( 'еп іег пишЬег'); 
геасПп(х); {увести число з клавіатури} 
іТ х>у "ЬИеп Ьедіп 

мгіі:е1п('Мгопд. епіег з т а ї ї е г ' ) ; 
рн2е;=рп2е-репа11у; 

єпсі; 
іТ х<у ІНеп Ьедіп 

мгіІе1п('Игопд, епіег Ь іддег ' ) ; 
ргі ге;=ргі ге-репаїІу; 

єпсі; 
и п і і і х=у; {ПОКИ ЧИСЛО не відгадане користувачем} 
мг і ІеІпСУои ііауе диеззесі г і д і ї ї ! ' ) ; 
мг і ї е ІпСУои ііауе моп ІНе ргі ге ', рг і ге); 

єпсі. 

ш й и . - х 
580 
Игопд, епіег їпаї їеі" 
епіег питЬег 
250 
Югопд, епіег Ьіддег 
епіег пишЬег 
400 
Игопд, епіег Ьіддег 
епіег пипЬег 
460 
Нгопд, епіег Ьіддег 
епіег пипЬег 
490 
Мгопд, епіег 5па11еґ 
епіег пипЬеі-
475 
Игопд, епіег Ьіддег 
епіег пишЬег 
483 
Ягопд, епіег 5віа11ег 
епіег питЬег 
480 
їои Ьаие дие55ей г і д Ь І ! 
Уои Ьаие моп ІЬе рг і ге 30 

ш 
±Ґ 

РИС. 3.9. Результати роботи програми ехЗ_5. 
Вгадування псевдовипадкового числа 
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3.2.3. Цикл із лічильником 

Розглянемо задачу обчислення факторіала невід'ємного цілого числа п. Нагада-
ємо формулу факторіала: п! = 1 • 2 •... • (п -1) • п, де п > 0, 0! = 1. Легко побачити, що 
п! = (я - 1 ) ! • п, тому обчислення можна звести до багаторазового виконання опе-
рації Тасіогіаі :=Тасіогіа1*і, де і = 2, 3,..., п, а початкове значення змінної ТасТогіаІ 
дорівнює 1. Отже, задачу можна розв'язати за допомогою циклічної структури. 
Тіло циклу складатиметься із однієї вищезгаданої операції присвоєння, а кіль-
кість її повторень становитиме п. Таким чином, умовою завершення циклу буде 
виконання певної кількості ітерацій. Відстежити істинність такої умови дозволяє 
спеціальний різновид параметра циклу, лічильник ітерацій. Лічильник — це змінна, 
що під час кожного повторення збільшується на одиницю. В операторі циклу 
з лічильником облік числа виконаних ітерацій ведеться автоматично, і тому цей опе-
ратор є зручною формою запису циклів із наперед визначеною кількістю повто-
рень. Наведемо синтаксис оператора циклу з лічильником, а нижче, на рис. 3.10, -
його блок-схему. 

Тог <лічильник>:=<початкове значення> То <кінцеве значення> сіо 
<оператор>: 

Тут Тог, То, сіо — зарезервовані слова («для», «до», «виконати»); <початкове значення> 
та <кі нцеве значення> — вирази того самого перелічуваного типу; <лі чильник> — змінна 
перелічуваного типу, що є узгодженим за присвоюванням з типом початкового та 
кінцевого значення; <оператор> — простий або складений оператор, щ о є тілом 
циклу. Фраза від слова Тог до слова сіо є заголовком циклу, а зазначений після 
слова сіо оператор — тілом циклу. 

Виконання оператора Тог здійснюється за таким алгоритмом. Спочатку об-
числюються та порівнюються значення виразів початкове значення> та <кінцеве 
значенням Якщо початкове значення більше за кінцеве, то виконання циклу завер-
шується, інакше лічильнику циклу присвоюється початкове значення і викону-
ється тіло циклу. Після виконання тіла циклу порівнюється поточне значення 
лічильника з його кінцевим значенням, і, якщо ці значення не рівні, то поточне 
значення лічильника збільшується на одиницю і виконання циклу триває далі. 
Цикл завершує свою роботу тоді, коли поточне значення лічильника циклу стає 
рівним його кінцевому значенню. 

УВАГА 

Збільшення лічильника здійснюється автоматично, тобто на кожній ітерації циклу неявно 
виконується оператор <лічильник>:=<лічильник>+1, а отже, цей оператор не потрібно 
записувати до тіла циклу в явному вигляді. 

Цикл з лічильником не завершить своєї роботи, якщо поточне значення лічильника буде 
більшим за кінцеве значення. Наприклад, цикл Тог і:=1 Іо 5 сіо і:=6; не зупиниться ніколи. 
Отже, змінювати значення лічильника всередині тіла циклу вкрай небезпечно. 

У мові РазсаІ є ще й другий різновид оператора циклу з лічильником. Цей 
оператор на кожній ітерації циклу автоматично зменшує значення його лічиль-
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ника на одиницю. Синтаксис такого оператора відрізняється від синтаксису опе-
ратора циклу, який збільшує лічильник, лише тим, що слово іо замінено словом 
скмгЬо: 

і о г <лічильник>:=<початкове значення> сіошіо <кінцеве значення> сіо 
<оператор>; 

Рис. 3.10. Блок-схема циклу з лічильником 

Якщо початкове значення лічильника циклу буде меншим за кінцеве, то цикл 
Тог.-.сІсмЛо не виконається жодного разу. Якщо ці значення рівні, то цикл ви-
конається лише один раз. 
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П р и к л а д 3 . 6 

Складемо програму обчислення факторіала цілого невід'ємного числа. Тіло цик-
лу в цій програмі міститиме один оператор — присвоєння змінній Тас іо г і а і до-
бутку її попереднього значення та поточного значення лічильника циклу. Резуль-
тати роботи програми наведено на рис. 3.11. 

Ргодгат ехЗ_6; {обчислення факторіала числа} 
уаг Тас іог іа і : ІопдіпТ; {значення факторіала} 

п, і : іпТедег; {вхідне число та лічильник циклу} 
Ьедіп 

мгіТе1п('ТасТогіаІ са і си ї а ї і оп - п! ' ) : 
гереаі {введення даних} 

мг іТе( 'еп іег іпіедег пишЬег:'); 
геасЛп(п); 

и п і і і п<=16; {обмеження діапазону вхідних даних} 
ТасТогіаІ:=1; {початкове значення факторіала} 
Тог і:=2 То п сіо {заголовок циклу обчислення факторіала} 

Тас іог іа і :=ТасТопа1*і; {тіло циклу} 
мгіТе1п(п, ' ! = ' . Та с і о г і а і ) ; {виведення результату} 

єпсі. 

Допустимий діапазон вхідних значень було обмежено числом 16, оскільки 
функція факторіала числа дуже швидко зростає, і вже для значення п =17 вели-
чина п\ перевищує найбільше допустиме значення типу ІопдіпТ. 

Г а с і о г і а і с а і с и ї а і і о п - п! 
еп іег і п і едег пиіпЬег:9 
І9»-362880 

РИС. 3.11. Результати роботи програми ехЗ_6. 
Обчислення факторіала числа 

3.2,4. Переривання циклу 

У деяких програмах виникає потреба завершити цикл або його ітерацію перед-
часно. Де завжди можна зробити, ускладнивши умову завершення циклу або за-
писавши додаткові оператори розгалуження до його тіла. Проте такі дії можуть 
зробити код програми надто громіздким. У мові РазсаІ цього ефекту можна до-
сягти простіше, використовуючи процедури Ьгеак та сопТіпие. 

Передчасний вихід із циклу означає, що умова завершення циклу під час ви-
ходу з нього є хибною. Для примусового переривання циклу слід викликати про-
цедуру Ьгеак. Процедура сопТіпие здійснює пропуск усіх інструкцій, записаних за 
її викликом в тілі циклу. Таким чином, після виклику процедури сопТіпие завжди 
перевіряється умова завершення або продовження циклу. 

Якщо використовуються вкладені цикли, то процедура Ьгеак перериває той 
цикл, у якому вона викликається. Після переривання внутрішнього циклу управ-
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ління передається заголовку зовнішнього циклу для перевірки умови його продов-
ження. Аналогічно працює і процедура сопТіпие: її ВИКЛИК забезпечує виконання 
нової ітерації того циклу, в якому цей виклик здійснено. 

П р и к л а д 3 . 7 

Як і у прикладі 3.4, розв'яжемо задачу перевірки на простоту натурального числа п, 
застосувавши той самий алгоритм. Але у програмній реалізації алгоритму від-
мовимося від логічної змінної Тіад, перериваючи виконання циклу в разі знахо-
дження дільника п оператором виклику процедури Ьгеак. Після завершення цик-
лу саме значення потенційного дільника к визначатиме, чи є число складеним: 
якщо к=Тгипс($ягТ(п) )+1, то оператор виклику процедури Ьгеак не було застосовано 
жодного разу і число п є простим, інакше вихід із циклу було здійснено операто-
ром виклику процедури Ьгеак внаслідок того, що знайшовся дільник п, а отже, 
число п є складеним. Результати роботи програми подано на рис. 3.12. 

ргодгат ехЗ_7; {визначити прості числа} 
уаг п,к:іпТедег; {число, поточний ДІЛЬНИК} 
Ьедіп 

мгіТе!п('пишЬег зішрі і с і Т у ' ) ; 
мгіТе1п('епТег іпТедег: ' ) ; 
геасііп(п); {увести ЧИСЛО} 
к:=2: {вибрати перший ДІЛЬНИК} 

{перебирати потенційні ДІЛЬНИКИ} 
мНіїе (к<=Тгипс(здгТ(п))) сіо 
Ьедіп 

іТ п тосі к =0 ТІїеп {якщо к ділить п,} 
Ьгеак; {сигналізуємо про це} 

к:=к+1; {наступний ДІЛЬНИК} 
ЄПСІ; 
ІТ к=Тгипс(5дгТ(п))+1 ТІїеп мг і іе1п(п. ' із в і т р і є ' ) 

еізе и/гіїе1п(п,' із поТ з ішр іе ' ) ; 
єпсі. 

Й Е 
гшічЬег 5 І т р 1 і с і і у 
еп іег і п і е д е г : 
мг і-:" ''і 
1(2 І5 по і зішріе •••• і 

• <] 1 > 

Рис. 3.12. Результати роботи програми ехЗ_7. 
Визначення простих чисел 

3.3. Деякі циклічні алгоритми та програми 

Одним із найпростіших і найважливіших застосувань циклічних структур є гене-
рування рекурентних послідовностей. Ефективність розв'язання деяких матема-
тичних задач цілком залежить від вибору рекурентної послідовності та способу її 
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обчислення. До таких задач належать, зокрема, задачі обчислення значень степе-
невих рядів і трансцендентних функцій, що розглядаються у розділах 3.3.2 та 
3.3.3 відповідно. У розділі 3.3.1 дається означення рекурентної послідовності і роз-
глядається загальний алгоритм її генерування. 

3.3.1. Рекурентні послідовності та співвідношення 

Під час обчислення факторіала за програмою ехЗ_6 багаторазово застосовується 
формула г! = ( г - 1 ) ! - і, реалізована оператором Т а с і о г і а і :=Тас їог іа1* і . Наведемо 
значення лічильника циклу і та відповідні значення змінної ТасТог іаІ . 

і ТасТогіаІ 

1 1 

2 2! = 1! • 2 = 2 

3 3! =2 ! • 3 = 6 

4 4! =3 ! • 4 = 24 

Отже, змінна ТасТогіаІ послідовно набуває значень 1, 2, 6, 24,.... Позначивши 
члени ЦІЄЇ ПОСЛІДОВНОСТІ через РО, РЬ Р2, •••> Рт ОТРИМАЄМО рівність: РІ = РІ_і • і, де 
і = 1, 2, ..., п. Така рівність є прикладом рекурентного співвідношення. Дамо оз-
начення цього поняття. 

Формула, що виражає член послідовності через один або декілька попередніх, 
називається рекурентним співвідношенням. Послідовність, члени якої задоволь-
няють деякому рекурентному співвідношенню, називається рекурентною. 

Найпростішими прикладами рекурентних послідовностей є арифметична та 
геометрична прогресії, елементи яких пов'язані з попередніми елементами співвід-
ношеннями ап = ап_х + сі та ап = • д, де сі та ^ — деякі сталі величини. Іншим 
відомим прикладом рекурентної послідовності є послідовність чисел Фібоначчі, 
яку розглянемо детальніше. 

Приклад 3.8 

Послідовність {/)} чисел 1,1, 2, 3, 5, 8,13,..., де /і = /2= 1, а кожний наступний член 
дорівнює сумі двох попередніх, називається послідовністю чисел Фібоначчі. Та-
ким чином, усі члени послідовності чисел Фібоначчі, починаючи з третього, зада-
ються рекурентним співвідношенням /„ = /„_2 + /п_і. Числа Фібоначчі мають 
декілька цікавих властивостей. Зокрема, сусідні числа Фібоначчі є взаємно про-
стими; найбільшим спільним дільником двох чисел Фібоначчі є число Фібоначчі; 
число Фібоначчі парне тоді і тільки тоді, коли його номер кратний трьом. Заува-
жимо, що числа Фібоначчі використовуються при побудові ефективних алгорит-
мів розв'язання багатьох обчислювальних задач, таких як пошук екстремуму функ-
цій, упорядкування даних. 

Розробимо програму, що генерує послідовність п перших чисел Фібоначчі. 
Нам знадобиться змінна Ті для зберігання значення поточного члена послідовності 
та змінні ТІ і Т2 для зберігання значень двох попередніх членів. Значення Ті модифі-
куватиметься оператором Ті :=Т1+Т2, який увійде до складу циклу з лічильником. 
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Після виконання цього оператора слід переприсвоїти значення змінних ТІ та Т2 
так, щоб вони містили нову пару чисел Фібоначчі. Це можна здійснити операто-
рами Т1:=Т2 та Т2:=Ті. Порядок виконання останніх двох присвоювань є суттєвим; 
у разі виконання цих операторів у зворотній послідовності змінні ТІ та Т2 містили б 
значення того самого числа Фібоначчі. Результати роботи програми, що генерує 
послідовність чисел Фібоначчі, подано на рис. 3.13. 

ргодгат ехЗ_8; {ПОСЛІДОВНІСТЬ чисел Фібоначчі} 
уаг ТІ.Т2,Ті: іпТедег; {два попередніх та поточний член послідовності} 

і . п і і п і еде г : {лічильник і загальна кількість членів послідовності} 
Ьедіп 

мгіТеСЕпТег ТНе ІепдТЬ оТ РіЬопассі зедиепсе: ' ) ; 
геасії п (п); 
Т1:=1; Т2:=1; 

іТ п>0 ТНеп мгіТе(ТІ); 
іТ п>1 ТНеп мг іТе( ' ' ,Т2); 
Тог і:=3 То п сіо 
Ьедіп 

=Ті 

Ті 
ТІ 
Т2 
мгіТе( 

єпсі; 
єпсі. 

=Т1+Т2; 
=Т2; 

.Т і ) ; 

{ввести кількість членів} 
{і ні ці алі зувати два перших члени} 

{якщо послідовність містить} 
{принаймні один член} 
{принаймні два члени} 

{цикл обчислення наступних членів} 

{обчислити поточний член послідовності} 
{сформувати нову пару доданків} 

{вивести чергове число Фібоначчі) 

;ЕпІег £Ье Іепдїіі оГ РіЬопассі 5е9иепсе: 15 
1 1 2 З 5 8 13 21 34 55 89 144 233 377 610 

ї й 
Рис. 3.13. Результати роботи програми ехЗ_8. 

Обчислення послідовності чисел Фібоначчі 

У загальному випадку рекурентне співвідношення визначає залежність члена 
послідовності {5п} від к попередніх: 5„ = Р(5п-ь,..., Таке число к називається 
порядком рекурентного співвідношення. Поширимо реалізовану в програмі ехЗ_8 
схему обчислень на рекурентні співвідношення довільного порядку к. 

Для обчислення чергового члена послідовності потрібні к попередніх членів, 
які зберігатимемо у змінних ТІ,..., Тк. Одразу зазначимо: значення ..., 5к повинні 
бути задані у вигляді констант або введені з клавіатури. Тому змінні ТІ,..., Тк мо-
жуть бути ініціалізовані на початку програми серією присвоювань ТІ := 51,..., Тк := 5к, 
де 51,..., 5к вважатимемо константами. Члени послідовності, індекси яких більші 
за к, обчислюватимуться та виводитимуться в тілі основного циклу програми, 
а значення ^ 5к слід вивести до початку виконання цього циклу. 

Припустимо, що треба отримати п членів послідовності. Член послідовності 
з індексом і має бути виведений лише в разі істинності умови і < п. Для членів з 
індексами і, більшими за к, виконання умови і < п гарантуватиметься оператором 
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циклу, а для перших к членів цю умову слід перевіряти в операторах розгалужен-
ня. Наведемо один з можливих варіантів серії таких операторів разом із операто-
рами ініціалізації змінних ТІ, Тк. 

ТІ:=51; . . . Тк:=5к: 
іТ п > 0 ТІїеп мгіТеСТІ): 
іТ п > 1 їЬеп мг іТе( ' ' ,Т2): 

іТ п > к-1 Тйеп мгіТеС' ' .Тк); 

Тепер розглянемо будову циклу, що обчислює члени послідовності з індекса-
ми к+1,..., п. Значення нового члена присвоюватимемо змінній Ті: Ті :=Р(Т1 Тк), 
де Р(...) - функція або вираз, що реалізує рекурентне співвідношення. Модифі-
кувавши значення Ті, слід виконати зсув значень змінних ТІ,..., Тк: Т1:=Т2;Т2:=ТЗ;... 
Тк:=Ті; (знову звернімо увагу на порядок виконання присвоєнь). Після цього в ті-
лі циклу залишиться лише вивести значення нового члена послідовності. Пока-
жемо схематично, як виглядає основний цикл програми. 

Тог і : =к+1 То п сіо 
Ьедіп 

Ті :=Р(Т1 Тк): 
ТІ:=Т2;Т2:=ТЗ:...Тк:=Ті; 
м г і ї е (Т і ) ; 

єпсі; 

3.3.2. Степеневі ряди 

Розглянемо задачу наближеного обчислення значення функції у = зіп х. Цю функ-
цію можна розвинути у степеневий ряд Тейлора 

„ З 5 ( - Ї Ї " - 1 * 2 " - 1 

Наближене значення суми ряду можна отримати або обмежуючись сумою пер-
ших п його членів, або обчислюючи суму з наперед заданою точністю. Формула 
загального члена даного ряду є достатньо простою, але використовувати її не 
раціонально, оскільки для кожного члена ряду треба обчислювати степінь і фак-
торіал. Набагато вищої ефективності можна досягти, обчислюючи член ряду за 
допомогою рекурентного співвідношення. Для знаходження цього співвідношення 
зауважимо, що чисельник п-го члена ряду дорівнює чисельнику (п- 1)-го, помно-
женому на -Xі, а знаменник - знаменнику (п-1 > г о члена, помноженому на вели-
чину (2п - 2 ) • (2п - 1 ) для п = 2, 3 Позначивши через аг- значення г'-го доданка, 
отримаємо таке рекурентне співвідношення: 

- г 2 

* і = 2, З, (2і-2)(2і -1) 

Справді, щ =х,а2 = ах- (-Xі) / (2 • 3) = —де3 / ЗІ, а3 = а2 • (-х2) /(4-5)=х3/5! то-
що. Отже, стає зрозумілим ефективний спосіб обчислення суми п перших членів 



3.3. Деякі циклічні алгоритми та програми 1 1 1 

ряду. Тепер перейдемо до обчислення суми ряду з наперед заданою точністю. По-
перше, зазначимо, що із заданою точністю може бути обчислена сума лише збіж-
ного ряду, а довільний степеневий ряд має певну область збіжності (можливо, по-
рожню), тобто збігається не за всіх, а лише за деяких значень х (ряд, що роз-
глядається нами як приклад, збігається для будь-якого дійсного х). По-друге, 
простий спосіб перевірки точності часткової суми ряду існує не для всіх рядів. 
Такий спосіб існує, зокрема, для знакопереміжних рядів, абсолютні величини 
членів яких, починаючи з деякого номера, утворюють монотонно спадну послі-
довність. Для таких рядів сума всіх членів, починаючи від (и+1)-го, є меншою за 
модулем від и-го члена. Ряд Тейлора для функції у = зіп х задовольняє щойно 
розглянуті умови. Отже, для цього ряду 

а„ > X а * 
;=л+і 

Якщо задана похибка є > 0, то визначити останній доданок можна з умови 
\а„| < є, і тоді часткова сума 5п= а^ + а2 +...+ ап, відрізнятиметься від значення зін.г не 
більше, ніж на величину є. 

Приклад 3,9 

Обчислимо наближене значення функції у = зіп х, використовуючи її розвинення 
у ряд Тейлора. У змінній ерз зберігатимемо значення похибки, а у змінній ііегп -
значення поточного члена ряду. Рекурентне співвідношення реалізоване присво-
юванням ііет:=і1;ет*(-х*х)/(і*(і+1)), де лічильник і дорівнює подвоєному номеру 
члена ряду, збільшуючись на 2 на кожній ітерації циклу. Обчислення тривають 
доти, доки модуль величини ііет перевищує ерз (модуль величини і ієні запису-
ється на мові РазсаІ як аЬз(ііегл)). При виведенні результату поруч із обчисленим 
у програмі значенням зіп х буде виведене значення, що повертається вбудованою 
функцією зіп(х) (рис. 3.14). 
ргодгат ехЗ_9; {обчислення функції зіп(х)} 
уаг х.з,іїеш:геа1; {аргумент функції, сума та член ряду} 

і:іпїедег; {лічильник} 
ерз:геаі; {точність} 

Ьедіп 
мгіїе!п('зіп(х) саісиїаііоп'); 
мгіїе!п('епіег Типсііоп агдишепі; х : ' ) ; 
геасЛп(х); 
мгіїе1п( 'епіег гпізіаке'); 
геасіїп(ерз); {увести похибку розрахунків} 
з:=х; {і ні ці алі зувати суму ряду} 
І1ет:=х; {і ні ці алі зувати перший член ряду) 
і:=2; {ініціалізувати лічильник} 
мИіІе аЬз(іІет)>ерз сіо {доки поточний член не задовольняє точності} 
Ьедіп {обчислювати поточний член і суму ряду} 

ііет:=і1;ет*(-х*х)/(і*(і+1)); 
з:=з+і£ет; 
і :-1+2; 

ЄПСІ; 
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мг і ї е і г к '5=' ,5:6:7, ' з і п ( ' , х : 3 : 3 . ' )= ' , 5 і п ( х ) : 6 : 7 , 
1 еггог='.аЬз(з-5і п(х)):6:7); 

єпсі. 

УЕІЯі 
; 5 І п ( х ) с а і с и ї а і і о п «ї ї 
іеп іег Рипс і і оп а гдитеп і х : 
1 
епіег пізіаке 
0 . 0 0 0 1 
5=0.8414718 5ІП(1 -000) = о.8414710 еггог-0. 0В00000 т м 
<П і 

Рис. 3.14. Результати роботи програми ехЗ_9. 
Обчислення значення функції у = зіп х 

3.3.3. Ланцюгові дроби 

Розглянуті у попередньому розділі степеневі ряди - один із інструментів обчис-
лення значень математичних функцій, таких як зіп х, соз х, е*, 1п х, агс!§ х тощо. 
Іншим інструментом, що найчастіше використовується у вбудованих підпрогра-
мах, є ланцюгові, або неперервні, дроби (про вбудовані, або стандартні, процедури та 
функції йтиметься в розділі 4.1.3). 

Дамо означення. Вираз 
, а, Ь0 + і 

Ь1+- а2 

Ьг, + «з 
Ьг, +... 

називається ланцюговим дробом. Нескінченний ланцюговий дріб позначається так: 

и.аіа2 5 о ' Т Г ' Т Г ' - " ' Ь\ Ь 2 _ 

а скінченний ланцюговий дріб із останнім знаменником Ьп - так: 

и . а\ ап 
\ Ьп 

Скорочений запис цих позначень є таким: 

ь0; 
. ак та . ак 

Ланцюгові дроби обчислюються з кінця. 

Розглянемо послідовність {г,} знаменників ланцюгового дробу 

2п = Ьп, 2„_! = Ьп_х + ап /2п, 2п_2 = Ьп_2 + ап_у /2„_і, ..., 
2\-Ьх + а2 /22, 20=Ь0+а1/2і. 

а± 
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Послідовність визначається рекурентним співвідношенням 2, = Ьі + аі+і /гі+і 

для всіх і = п - 1, п - 2,..., 0 і першим членом 2„ = Ьп, а значення г0 дорівнює зна-
ченню дробу. Тому значення скінченного ланцюгового дробу можна обчислити за 
тим самим алгоритмом, що і значення членів рекурентної послідовності. 

П р и к л а д 3 . 1 0 

Обчислити ланцюговий дріб вигляду 

1 + -
1 

3 + -

2п-1 + 1 
2п + 1 

. « і 
к 

Для цього дробу аі = 1 ,ЬІ = 2і + % і = 1,..., п, Ь0 =1 Змінну Ь використаємо для 
зберігання значень 2і + 1, а змінну г — для зберігання значень знаменників. Зна-
чення змінної Ь має зменшуватися на 2 кожної ітерації циклу. Крім модифікації 
значення Ь, в тілі циклу треба обчислити чергове значення 2 за формулою реку-
рентного співвідношення: 2,- = Ь + 1 / 2 М . Результати роботи програми, що обчис-
лює ланцюговий дріб, зображено на рис. 3.15. 

ргодгат ехЗ_10; 
уаг 2,Ь:геа і ; 

п: іп іедег; 
Ьедіп 

мгі їеІпС 'сі їаіп 
к/г і їе1п('епіег 
геасііп(п); 
Ь:=2*п+1; 
2:=Ь; 
мМ1е Ь>1 сіо 

Ьедіп 

=Ь-2; 
=Ь+1/г; 

Ь 
2 

єпсі 
МГІЇЄІПС 'З 

{обчислення ланцюгового дробу} 
{ПОТОЧНИЙ знаменник і доданок до нього} 

{кількість дробових рисок} 

ТгасТіопз'); 
пиглЬег оі Тгасї іопз п : ' ) ; 

{увести кількість дробових рисок} 

{останній знаменник} 

{модифікувати Ь} 
{визначити поточний знаменник) 

.2:6:3): {вивести значення ланцюгового дробу} 
єпсі. 

: п і х і 
сЛаіп РгасІіоп5 
епіег пипЬег <И Ггасііопї п: 
9 
5 - 1 . 3 1 3 

РИС. 3 . 1 5 . Результати роботи програми ехЗ_10. 
Обчислення ланцюгового дробу 
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Як уже зазначалося, ланцюгові дроби можна застосувати для швидкого обчис-
лення значень деяких математичних функцій. Функції зображуються у вигляді 
нескінченного ланцюгового дробу, елементи якого а1( а2,... і Ь0, Ьь Ь2,... залежать 
від х. Наведемо такі зображення для декількох функцій, залишивши як вправу 
для самостійного виконання програмну реалізацію відповідних обчислень. 

1; 1' 2 ' 3 ' 2 ' 5 2 '2и + 1 " " . 

Іпл: = 

= 

агсі§ х 

0; 

0; 

х • •1 х-1 х-1 2(х -1) 2(х -1) п(х-1) п(х-1) 
1 2п + 1 

2 2 X -X -X 
Ґ 3 ' 5 2п+1' " 

о о 
х х 4х 
Ґ 3 ' 5 

2 2 П X 
2п + Ґ 

Висновки 

+ Альтернативне розгалуження дає можливість виконавцеві алгоритму вибрати 
один із двох сценаріїв подальших дій залежно від того, чи виконується деяка 
умова. В мові РазсаІ альтернативні розгалуження реалізуються умовним опе-
ратором ІТ...І;НЄП...ЄІ5Є. 

• Одноальтернативне розгалуження дає можливість виконати певні дії в разі 
істинності деякої умови і не виконувати жодних дій в разі її хибності. У мові 
РазсаІ одноальтернативне розгалуження реалізується скороченою формою умов-
ного оператора: іТ...ІІіеп. 

• Операторний блок, або складений оператор, - це послідовність операторів, що 
розпочинається ключовим словом Ьедіп та завершується ключовим словом єпсі 
(слова Ьедіп та єпсі інколи називаються операторними дужками). Блок сприй-
мається як єдине ціле та може знаходитися в будь-якому місці програми, де 
синтаксисом мови припускається наявність оператора. 

• Поліваріантне розгалуження є узагальненням альтернативного розгалужен-
ня. Цей тип розгалуження дозволяє здійснити вибір однієї з декількох алго-
ритмічних гілок залежно від значення певного виразу. В мові РазсаІ таку алго-
ритмічну конструкцію реалізовано оператором вибору сазе. 

• Цикл - це послідовність дій, які повторюються. Оператори циклу задають по-
вторення деяких дій доти, доки певна умова залишається істинною або доки 
умова не стане істинною. Оператори циклу мають заголовок і тіло. У заголов-
ку записано умову продовження чи завершення циклу, а в тілі - блок опе-
раторів, виконання яких повторюється. Змінні, значення яких модифікуються 
в тілі циклу і впливають на істинність умови його завершення чи продовження, 
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називаються параметрами циклу. Кількість повторень циклу може бути напе-
ред заданою або визначатися під час його виконання. Кожне повторення тіла 
циклу називається ітерацією. 

• У мові РазсаІ є три різновиди операторів циклу: оператор циклу з передумовою, 
оператор циклу з постумовою та оператор циклу з лічильником. Вибір певно-
го оператора циклу для розв'язання тої чи іншої алгоритмічної задачі здій-
снюється залежно від типу умови завершення чи умови продовження циклу. 

• Оператор циклу з передумовою м(іі1е...сІо застосовують у тому випадку, коли 
кількість повторень невідома і цикл може не виконатись жодного разу. Умова 
продовження циклу перевіряється перед першим виконанням його тіла. До 
початку виконання циклу потрібно ініціалізувати його параметри, а оператор 
зміни поточних значень параметрів слід включити до тіла циклу. 

• Оператор циклу з постумовою гереаТ...ипТі І застосовують тоді, коли кількість 
повторень невідома і цикл завжди виконується принаймні один раз. Умова за-
вершення циклу перевіряється після виконання його тіла. До початку вико-
нання циклу треба ініціалізувати його параметри, а оператор зміни поточних 
значень параметрів слід включити до тіла циклу. 

• Оператори циклу з лічильником Тог...То...сіо або Тог...с!омпТо...с!о використову-
ють тоді, коли кількість повторень є відомою до початку виконання циклу. 
Лічильник циклу є змінною деякого перелічуваного типу даних. Початкове 
значення лічильника має бути меншим за його кінцеве значення для операто-
ра Тог...То...сіо і більшим — для оператора Тог...сІоипТо...сІо. 

• На кожній ітерації циклу Тог...То...сіо значення його лічильника збільшується 
на одиницю, а на кожній ітерації циклу Тог...сіонпТо...сІо - зменшується на оди-
ницю. Робиться це автоматично. 

• Формула, що виражає член числової послідовності через один або кілька по-
передніх членів, називається рекурентним співвідношенням. Послідовність, 
члени якої задовольняють певне рекурентне співвідношення, називається ре-
курентною. 

• Обчислення математичних функцій зіп х, соз х, є*, 1п х і агсі§ х у вбудованих 
підпрограмах реалізується за допомогою ланцюгових дробів. Ланцюгові дро-
би обчислюють за допомогою рекурентного співвідношення. 

Контрольні запитання та завдання 

1. Як формується складена умова, що об'єднує декілька простих умов? 
2. Наведіть синтаксис оператора одноальтернативного розгалуження. 
3. До яких типів даних не може належати значення виразу-селектора в операторі 

вибору? 
4. У чому полягає відмінність між циклами з передумовою та циклами з посту-

мовою? 
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5. Якому типу даних може належати лічильник у циклі Тог? 
6. Яке значення має лічильник після завершення циклу Тог? 
7. Що може спричинити «зациклення» програми? 
8. За яких умов цикли иііііе та Тог не виконаються жодного разу? 
9. Коли цикл виконується лише один раз? 

10. У чому полягає відмінність між такими операторами циклів, як Т0Г...Т0...сІ0 

та Тог...сіомпТо...сіо? 

11. Яка структура працює ефективніше: вкладені оператори і Т...ТНеп...е1 зе чи серія 
операторів і Т...ТИеп? Відповідь обґрунтуйте. 

12. Чи можна перервати роботу циклу, не використовуючи процедури Ьгеак? 
13. Чи можна перервати роботу програми за допомогою процедури Ьгеак? 
14. Що таке рекурентні співвідношення і де вони використовуються? 
15. Визначте поняття ланцюгових дробів і наведіть приклади їх використання. 
16. Чи можна пропустити деякі оператори програми, що не належать тілу циклу, 

за допомогою процедури сопТіпие? 

17. Як ПІДВИЩИТИ ефективність роботи вкладених структур іТ...ТИеп...е1зе? 
18. Наведіть приклади рекурентних співвідношень. 

Вправи 

1. Визначити значення змінних х, і та у під час виконання такої послідовності 
операторів: 

1 :=і; х:=1; у:=2; 
мН і ї е х<у сіо 
Ьедіп 

і := і+1: х :=х* і ; у:=у*2; 
и п Т е Ш і . ' ' , х . ' ' , у) 

єпсі; 

І : =1; х:=1; у:=2; 
мТііІе і <=10 сіо 
Ьедіп 

і := і+1: х :=х* і ; у:=у*2; 
м г і Т е1п ( і , ' ', х, ' ' , у) 

єпсі; 

2. Визначити значення змінних а та з під час виконання такої послідовності 
операторів: 

а;=1; з:=1; 
герєаТ 

а:=2*а: з:=з+а; 
ипТ і і а>10; 
мг іТе1п(а . з ) : 
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а :=1; 
гереаї 

а:=а+2; и г і Т е Ш а ) ; 
ипТі ї а=4; 

3. Нехай 5 означає довільний оператор, В - довільний логічний вираз. Виразити: 
а) цикл мііііе В сіо 5 за допомогою гереаТ-циклу; 

б) цикл гереаї 5 ипііі В за допомогою мііііе-циклу. 
Допускається використання умовного оператора. 

4. Нехай 5 та Р - довільні оператори, В — довільний логічний вираз. Виразити 
оператор іТ В ТЬеп 5 еізе Р: 
а) за допомогою операторів циклу та виклику процедури Ьгеак; 
б) за допомогою операторів циклу, не викликаючи процедуру Ьгеак. 

5. Яке зображення буде виведене в результаті виконання наведеного нижче фраг-
мента програми? 

Тог і :=1 То 5 сіо 
Ьедіп 

Тог з :=1 То 3 сіо 
Ьедіп 

Тог к :=1 То 4 сіо 

м г і Т е ( ' * ' ) ; 
мг іТе їп ; 

єпсі; 
мг іТе їп ; 

1. Користувач вводить чотири числа: а, Ь, с, сі. Визначити, чи можна прямокут-
ник зі сторонами а та Ь приклеїти до прямокутника зі сторонами с та сі так, щоб 
утворився новий прямокутник. 

2. Обчислити значення функції соз х, використавши її розвинення у ряд Тейлора: 

3. Обчислити значення квадратного кореня у =4% за рекурентною формулою: 

ЄПСІ; 

Задачі 

соз х = 1 - лг2/2! +хі/4! - х6/6! +.... 

Уі+І ). і =0,1 , 2 2 V: У І 

4. Обчислити для заданого натурального числа п вираз: 
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5. Задане натуральне число п. Визначити кількість цифр у числі п, підрахувати їх 
суму та знайти першу і останню цифри. 

6. Скласти програму обчислення значень функції у = 4х3 - їх1 + 5 для х, що 
змінюється від -3 до 1 з кроком 0,1. 

7. Скласти програму, яка обчислює п\\, де п\\ означає 1 x 3 x 5 х...х п, для непар-
ного п та 2 х 4 х 6 х...х п, для парного п. 

8. Задані дійсні числа х 0 та є > 0. Обчислити суму 

5 О) 

а=1М) 

з точністю до є. Визначити кількість доданків та вивести проміжні результати. 
9. Для заданого а обчислити ланцюговий дріб 

1 
2 2 а + — — 

«2+-
я2 

а2 + 256 

а 

10. Кожне число у трикутнику Паскаля, крім перших трьох, є сумою чисел, розта-
шованих над ним у попередньому рядку (2 = 1+1, 3 = 1+2 тощо): 

1 
1 1 

1 2 1 
1 3 3 1 

1 4 6 4 1 

Вивести задану кількість верхніх рядків трикутника Паскаля. 
11. Обчислити із заданою точністю константу п = 3,14159265 за допомогою ряду 

Лейбніца: я /4 = 1 - 1/3 +1/5 - 1 / 7 + 1/9 - .... 
12. Знайти всіх «близнюків», тобто пари простих чисел вигляду бтп -1 і 6т + 1 для 

т > 0 . Наприклад, 5 і 7, 11 і 13, 17 і 19 (але не 23 і 25). Розглядати числа, що не 
виходять за межі діапазону цілочислового типу даних. 



Розділ 4 

Процедурно-орієнтоване 
програмування 

4- Означення процедур і функцій користувача 

4- Поняття формальних і фактичних параметрів, локальних і глобальних 
змінних 

• Виклик процедур і функцій 

• Способи передачі параметрів та їх повернення 

4 Програмний стек і процес виклику підпрограм 

4 Підпрограми як параметри 

• Рекурсивні підпрограми, приклади ефективного та неефективного 
їх застосування 

4 Випереджальне оголошення процедур і функцій 

4.1. Підпрограми, їх різновиди 
та способи використання 

Один з ефективних способів створення великих програм, технологія низхідного 
проектування, полягає в їх конструюванні за принципом «розділяй і пануй»: про-
грама розглядається як набір маленьких фрагментів, кожний з яких виконує певну 
логічно завершену дію, може бути виконаний декілька разів та є більш керова-
ним, ніж програма в цілому. Такий невеликий фрагмент програмного коду на-
зивається підпрограмою. Підпрограма позначається ідентифікатором, тобто має 
власне унікальне ім'я. Вказування в тексті програми імені підпрограми рівно-
значне запису всіх її операторів і називається викликом підпрограми. 

Отже підпрограма - це іменована частина програми, котра описує деякі об-
числення і може бути викликана з будь якого місця програми, де синтаксисом мо-
ви це не заборонено. Таким чином, для багаторазового виконання деякого про-
грамного коду достатньо записати його один раз у підпрограмі, і надалі, в разі 
потреби, вказувати лише її ім'я. Концепція програмування, що ґрунтується на 
використанні підпрограм як стандартних блоків для створення нових програм, 
отримала назву повторне використання коду. Мови, в яких реалізовано меха-
нізми використання підпрограм, називаються процедурно-орієнтованими. Мова 
РазсаІ належить до таких мов. 
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Зазначимо, іцо конструювання програм з невеликих «будівельних блоків» спри-
яє їх більшій ясності та гнучкості, що приводить до підвищення їх ефективності, 
якості та надійності. Одна з найпомітніших переваг такого підходу полягає у про-
стоті механізму внесення змін і виправлень у процедурно-орієнтовані програми. 
Пояснимо цю тезу на прикладі. Припустимо, що програма створює зображення 
моделі одягу. Якщо програма не є процедурно-орієнтованою, то кожен ґудзик ма-
люватиметься окремими, «своїми» операторами, і для того щоб змінити форму 
всіх ґудзиків, доведеться послідовно змінювати спосіб відображення кожного з них. 
Якщо ж креслення ґудзика записати у вигляді підпрограми, то внесення змін до 
цієї підпрограми приведе до автоматичної зміни зображення всіх ґудзиків. 

В мові РазсаІ існує два різновиди підпрограм: процедури та функції. Функція 
відрізняється від процедури тим, що повертає деяке значення в точку її виклику. 
Іншими словами, під час виклику функції її ім'я може інтерпретуватись як ім'я 
деякої змінної величини. В розділах 4.1.1 та 4.1.2 розглядатимуться способи ство-
рення та використання процедур і функцій. Розділ 4.1.3 присвячено стандартним 
процедурам і функціям, які є частиною системи програмування РазсаІ. У розді-
лах 4.1.4 - 4.1.6 підпрограми розглядаються в розрізі процесів, що відбуваються 
в оперативній пам'яті під час їх виконання. Нарешті, в розділі 4.1.7 описано про-
цедурні типи — один із найбільш потужних інструментів процедурно-орієнто-
ваного програмування. 

4 . 1 . 1 . П р о ц е д у р и к о р и с т у в а ч а 

Із прикладами процедур і функцій ми вже зустрічалися - це стандартні процедури 
введення-виведення геасі, игіїе, математичні функції, наприклад зіп(х), ігипс(х) 
тощо. Вони називаються стандартними тому, що є невід'ємною частиною системи 
РазсаІ. Наявність великої бібліотеки таких програмних засобів суттєво полегшує 
розроблення програм. Але у більшості випадків специфічні для певної програми 
дії не мають прямих відповідників у бібліотеках РазсаІ і для їх виконання про-
граміст має створити власні процедури або функції, тобто процедури або функції 
користувача. 

І процедури, і функції можна поділити на класи підпрограм із параметрами та 
підпрограм без параметрів. Параметрами називаються змінні, за допомогою яких 
відбувається передача даних до підпрограми, що викликається, із програмного 
блоку, що здійснює виклик. Отже, підпрограми без параметрів можуть бути неза-
лежними від зовнішніх даних, а підпрограми з параметрами обов'язково їх вико-
ристовують. У цьому розділі спочатку розглянемо процедури без параметрів, а зго-
дом — процедури з параметрами. 

Процедури без параметрів 

Приклад 4 .1 

Розробимо калькулятор нарахувань за депозитними внесками. Вхідними даними 
є сума внеску, сіерозіі, відсоткова ставка річного прибутку, гаіе, та термін дії ра-
хунку, регіосі, що дорівнює цілому числу років. Калькулятор має виконувати дві 
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операції: розраховувати суму коштів на депозитному рахунку станом на кінець 
терміну його дії та розраховувати суми коштів станом на кінець кожного року 
протягом терміну дії рахунку. Для визначення кінцевої суми застосовується фор-
мула складних відсотків зит = сіерозії • (1 + гаіе} регіоА а для розрахунку щоріч-
них сум краще застосувати рекурентне співвідношення 5«те,- = зит^і • (1 + гаіе). 
Тут зитПі - сума коштів на рахунку станом на кінець г'-го року, і = 1,2, ..., регіосі, 
зитп0 = сіерозіі. Користувачеві потрібно надати можливість обчислювати прибуток 
за різними вхідними даними, не завершуючи роботи програми. 

Застосовуючи технологію низхідного проектування, виділимо прості логічно 
завершені дії і покладемо їх виконання на процедури. Такими діями є: введення 
вхідних даних (процедура Іпіі), обчислення щорічних нарахувань (процедура 
Зої іЛі оп), обчислення кінцевої суми на рахунку (процедура Рі паї)і виведення даних 
на екран (процедура Вгоизе). Тепер можна розробляти основну програму, оперую-
чи ідентифікаторами Іпії, Зоїиііоп, Вгомзе та Ріпаї і не замислюючись над внут-
рішньою структурою відповідних підпрограм. Отже, щойно було побудовано за-
гальну структуру процедурної програми, яка подана на рис. 4.1, а. На рис. 4.1, б 
схематично зображено взаємодію основної програми з процедурою Іп і ї . 

Програма ех4_1 

Підпрограма Іпії 

Підпрограма ЗоШіоп 

Підпрограма Вгоизе 

Програма ех4_1 

Виклик підпрограми Іпі£-

Продовження програми-
Підпрограма Іпії 

а б 

Рис. 4.1. Структура процедурної програми (а); взаємодія основної програми і процедури (б) 

Побудуємо основну програму. Оскільки користувачеві потрібно надати можли-
вість обчислювати суми нарахувань за різними вхідними даними, то процес вве-
дення даних та розрахунку результатів слід «зациклити», продовжуючи його до-
ти, доки цього бажає користувач. На різних ітераціях такого циклічного процесу 
користувач може виконувати різні дії: введення даних, обчислення щорічних на-
рахувань або обчислення кінцевої суми. Вибір бажаної дії було б зручно здій-
снювати натисненням клавіші на клавіатурі. Для збереження значення вибраного 
пункту меню використаємо змінну кеу символьного типу, а вибір відповідної про-
цедури здійснимо оператором вибору сазе із селектором кеу. Значення до змінної 
кеу вводитимемо за допомогою функції геасікеу, а не за допомогою оператора геасі, 
ОСКІЛЬКИ функція геасікеу не потребує натискання клавіші Епіег після введення 
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символу. Умовою завершення програми може стати натискання користувачем 
клавіші Езс, що приведе до присвоєння змінній кеу символу з кодом 27. 

Зауважимо, що в результаті роботи калькулятора вікно програми може запов-
нитись даними розрахунків і тому варто додати до меню таку дію, як знищення 
результатів попередніх обчислень. Цю дію можна виконати стандартною процеду-
рою с і гзсг. Проте саме меню під час очищення вікна програми не повинне зника-
ти, тобто дію процедури сігзсг треба обмежити тією областю вікна, у якій виво-
дитимуться результати розрахунків. Таке обмеження здійснює процедура мі псіои. 
Наведемо код основної програми. 

ргодгат ех4_1: 
изез с г ї ; {модуль с г і містить процедури с і г з с г і мі псіом 

та функцію геасікеу} 
уаг кеу:сіїаг; {вибраний пункт меню} 

{================== основна програма ====================} 

Ьедіп 
СІГЗСГ; 
мг і ! е ( ' 1. епіег сіаТа 1); 
м п І е ( ' 2 . уеаг Ьу уеаг зит ' ) ; 
м г і ї е І пСЗ . "ТІпаї зит ' ) : 
мгі1:е('4. с іеаг са і си їа і і опз ' ) ; 
мгі їе1п('Е5С - е х і ї ' ) ; 
\Л/ГІ ЇЕІ П ( ' =============================================== ' ) ; 
міпсіом(1.4,80,25); {виключення меню з робочої 

області вікна програми} 
гереаї; 

мпІеІпС'сЬоозе сотшапсі (1-4 ог Е5С): '); 
кеу :=геасікеу; 
сазе кеу оТ 

'1 ' І п і ї ; {введення даних} 
'2 і Боїи і іоп: {обчислення щорічних сум на рахунку} 
'3' РІпаї; {обчислення кінцевої суми} 
'4 ' СІ ГЗСГ; {очищення робочої області вікна програми} 

єпсі; 
ипТі! кеу=#27; {#27 - КОД клавіші Езс} 

єпсі. 

Під час компіляції програми виникне синтаксична помилка ІІІедаІ аззідптепі 
(Недопустиме присвоєння), яка свідчитиме про те, що програмі невідомі іденти-
фікатори І п і ї , Зо їи ї іоп, Вгомзе, Рі паї . Очевидно, ці імена потрібно оголосити до ї х 
використання. Але на відміну від імен змінних згадані імена є назвами процедур, 
тобто груп операторів, що виконують певні дії. Тому для їх оголошення викори-
стовуються інші синтаксичні конструкції. Оголошення процедури або функції 
записується в розділі оголошень програми і має таку саму структуру, як і вся про-
грама, за винятком крапки наприкінці, замість якої використовується крапка з ко-
мою. Синтаксис оголошення процедури є таким: 

ргосесіиге <ім'я>(<оголошення параметрів>); 
оголошення імен> 
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Ьедіп 
<операторна частина процедури> 

ЄПСІ, 

Тут ргосесіиге, Ьеді п, єпсі — зарезервовані слова; <і м' я> - унікальний в межах програ-
ми ідентифікатор процедури, за яким вона викликається; оголошення параметрі в> -
оголошення змінних, яким надаються значення під час виклику процедури; оголо-
шення і мен> — розділ оголошень ідентифікаторів, що будуть використовуватись ли-
ше в межах процедури; операторна частина процедури> - оператори, я к і виконують-
ся під час виклику процедури, їх називають також тілом процедури. 

Рядок програми, що містить ключове слово ргосесіиге, ім'я процедури та її па-
раметри, називається заголовком процедури. Процедури можуть не мати пара-
метрів, тоді вони називаються процедурами без параметрів, а синтаксис їх оголо-
шення є таким: 

ргосесіиге <ім'я>: 
оголошення імен> 
Ьедіп 

операторна частина процедури> 
єпсі: 

Виклик процедури здійснюється за її іменем, яке використовується в основній 
програмі або в інших процедурах як окремий оператор. Отже, формат оператора 
виклику процедури без параметрів такий: 

<ім'я процедури>; 

Продовжимо низхідне проектування калькулятора нарахувань за депозитними 
внесками. Для того щоб позбутися синтаксичних помилок, слід ті підпрограми, 
методи реалізації яких ще не визначені, замінити «заглушками», тобто процеду-
рами, які не виконують жодних дій. Зокрема, програма калькулятора успішно 
компілюватиметься, якщо перед словом Ьедіп записати такі «заглушки»: 

ргосесіиге І п і і ; 
Ьедіп 
єпсі; 

ргосесіиге Вгомзе; 
Ьедіп 
єпсі: 

ргосесіиге Зо їи і іоп : 
Ьедіп 
єпсі; 

ргосесіиге Р іпа ї : 
Ьедіп 
єпсі; 

Наступний етап розробки програми полягає у кодуванні дій, які мають вико-
нувати процедури. Для реалізації процедури Іпіі потрібно оголосити змінні, що 
зберігатимуть значення вхідних даних. Нехай це будуть змінні сіерозіі (початкова 
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сума внеску), регіосі (термін дії рахунку) та гаіе (відсоткова ставка річного при-
бутку). Сама будова процедури Іпіі є досить очевидною, тому не потребує ко-
ментарів. 

У процедурі обчислення щорічних нарахувань Зоїиїіоп міститиметься цикл, 
у якому регіосі разів застосовуватиметься рекурентна формула зит:=зит*(1+гаіе). 
Отже, у змінній зит зберігатиметься поточна сума коштів на депозитному рахунку. 
Оскільки процедура Зо ї и і і оп має ВИВОДИТИ суму коштів станом на кінець кожно-
го року, то в тілі згаданого циклу повинна викликатися процедура Вгомзе. Якщо 
номер поточного року зберігати у змінній уеаг, дія процедури Вгомзе обмежиться 
виведенням значень змінних уеаг та зит, і її будова також є очевидною. 

Нарешті, розглянемо процедуру Ріпаї. Основна дія цієї процедури - обчис-
лення кінцевої суми за формулою зит - сіерозіі • (1 + гаіе)репо'і, що на мові РазсаІ 
записується так: зит:=сІеро5іі*ехр(репосі*1п(1+гаіе)) (математичні функції та спо-
сіб обчислення степенів детально розглянуто в розділі 4.1.3). Після обчислення 
значення змінної зит процедура Ріпаї має викликати процедуру Вгомзе. Але, ос-
кільки процедура Вгомзе оперує значенням змінної уеаг, цій змінній у процедурі 
Ріпаї повинно бути присвоєне значення змінної регіосі. 

Тепер можна зібрати всю програму, скомпілювати її та виконати. Нижче наве-
дено повний код програми калькулятора нарахувань за депозитними внесками, 
а результати її роботи зображені на рис. 4.2. 

ргодгат ех4_1; {калькулятор нарахувань за депозитними внесками} 
изе5 с г і ; 
уаг кеу:сііаг; 

с іерозі і :геаі: {початковий внесок} 
р. . і осі: іп іедег; {термін д і ї рахунку} 
гаіе:геа1: {відсоткова ставка річного прибутку} 
зиш:геа1; {сума на депозиті} 
уеаг: іп іедег; {поточний рік} 

{================ В В ЄдЄ Н Н Я даних ==================} 
ргосесіиге І п і і ; 
Ьедіп 

мг і і е !п ( ' еп і е г сіерозіі ' ) ; 
геасіїпСсІерозіі): 
мг і іе ІпС 'еп іег регіосі ' ) ; 
геасіїп(регіосі); 
м г і і е !п ( ' еп і е г га іе:5. .20 ' ) ; 
геасії п(га іе); 
гаіе:=гаіе/100: {перетворення цілочислового відсотка 

на коефіцієнт гаіе} 
єпсі; 
{======= виведення результатів розрахунків ========} 
ргосесіиге Вгомзе; 
Ьедіп 

мг і і е ІпСзит а і іЬе єпсі о і ' . уеаг , ' уеаг із ' , з и т :6 :2 ) ; 
мг і іе1п( 'ргезз епіег іо соп і іпие ' ) ; 
геасПп; 

єпсі; 
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обчислення щорічних сум на рахунку 
ргосесіиге Зоїи і іоп; 
Ьедіп 

зиіл:-сіерозіі: 
Тог уеаг:=1 То регіосі сіо 

Ьедіп 
зит:=зиш*(1+гаТе); 

{початкове значення зит} 

{рекурентна формула} 
Ьгомзе; 

єпсі; 
єпсі; 
ргосесіиге Ріпаї ; 
Ьедіп 

уеаг :=регі осі; 
{розрахунок зит за формулою складних відсотків} 
зит:=с!ерозіТ*ехр(1-п(1+гаТе)*регіос1): 
Вгомзе; 

єпсі; 
|============== основна програма ================} 
Ведіп 

с і г з с г : 
мгіТе( '1. епТег сіаТа ' ) ; 
м г і І е ( ' 2 . уеаг Ьу уеаг зит ' ) ; 
м г і ї е І п С З . "Тіпаї з и т ' ) ; 
м г і І е ( ' 4 . сіеаг са іси їа і іопз ' ) ; 
мгі їеІпСЕЗС - е х і ї ' ) ; 
МГІІеІПС'==============================================='); 
міпс1ом(1,4,80,25); 
гереаї 

мгіІе1п('сНоозе соттапсі (1-4 ог ЕЗС): ' ) : 
кеу:-геасікеу; 
сазе кеу оТ 

' 1 ' : І п і Т ; 
'2 ' :5о1иТіоп: 
' З ' : Р І п а ї ; 
'4':СІГ5СГ; 

єпсі; 
ипііі кеу=#27; 

сіеаг са1си1зСіол5 ЕЗС - ехії 

СІІООБЄ соїлпапсі ( 1 - 4 ог Е5С): 
епіег Йерозії: 
1000 
е п і е г рег іос і 
18 

єпсі. 

~ * 

:1. епіег йаіа 2. уеаг Ьу уеаг 5иіч 3. Гіпаї 5ии 

епіег гаІе:5. .20 
10 
СІШ05Є соїптапй (1-4 ог ЕЗС): 
5ип аі ІИе епй о? 10 уеаг І5 2593.74 
рге55 епіег Іо сопііпие 

РИС. 4.2. Результати роботи програми ех4_1. 
Калькулятор нарахувань за депозитними внесками 
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Процедури з параметрами 

У програмі ех4_1 відбувався обмін даними між процедурами. Зокрема, процедури 
Зо їиТ іоп та Ріпаї «передавали» процедурі Вгомзе значення змінних зит та уеаг. Така 
передача даних дещо порушувала принципи низхідного проектування, оскільки 
процедури Зоїиііоп та Ріпаї повинні були «знати» внутрішню структуру процеду-
ри Вгомзе. В ідеальній ситуації загальновідомим є лише заголовок підпрограми, 
а її внутрішня будова залишається прихованою від розробників інших підпро-
грам, програм або модулів. Як за такої ситуації слід модифікувати значення змін-
них, що використовуються всередині підпрограм? Для цього застосовуються спе-
ціальні змінні, параметри процедури, що оголошуються в її заголовку. Параметри 
відіграють роль своєрідного буферу між процедурою та «зовнішнім світом»: ба-
жано, щоб усі значення, які надходять до процедури ззовні, були присвоєні її па-
раметрам. 

В оголошенні підпрограми імена параметрів записуються в круглих дужках 
після її назви. Наприклад, змінна х є параметром підпрограми з і п ( х ) , що обчис-
лює синус числа х. Під час виклику підпрограми, що має параметри, поруч із її 
іменем в круглих дужках записуються певні вирази. Значення цих виразів при-
своюватимуться параметрам підпрограми. Наприклад, під час виклику зіп(3+2) 
підпрограми зіп(х) змінна х набуде значення 5. Значення параметрів підпрогра-
ми, що вказуються під час її виклику, називаються аргументами підпрограми. 

Розглянемо приклад, що демонструє використання процедур з параметрами. 

Приклад 4.2 

Знайдемо просте число за його номером у послідовності всіх простих чисел. Пер-
шими членами цієї послідовності є числа 1, 2, 3, 5, 7, 11 Тому третім за номе-
ром простим числом є 3, а п'ятим - 7 тощо. Наведемо спочатку алгоритм роз-
в'язання задачі, а згодом, скориставшись технологією низхідного проектування, 
розробимо програму. 
Алгоритм пошуку простого числа за його номером 

1. Увести номер простого числа. 
2. Покласти початкове значення лічильника простих чисел рівним одиниці. 
3. Перше число, що перевіряється, покласти рівним одиниці. 
4. Поки лічильник простих чисел не досягне введеного номера, повторювати дії: 

4.1. Перейти до перевірки наступного числа. 
4.2. Якщо число просте, збільшити лічильник простих чисел. 

5. Останнє просте число з тих, що переглядалися на кроці 4, і є шуканим. 
Проектування програми почнемо з розробки її основної частини, що реалізує 

визначені алгоритмом дії. В алгоритмі використовуються такі змінні величини: 
номер простого числа, значення якого обчислює програма (питЬег), ЛІЧИЛЬНИК 

простих чисел (,]), число, що перевіряється на простоту (п), та ознака того, що число 
є простим (Тіад). Змінні питЬег, ] та п є, очевидно, цілочисловими, а змінна Т іад -

булевою. Власне перевірку числа на простоту залишимо процедурі ІзЗішрІе, пара-
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метрами якої будуть змінні п та Лад. При цьому значення змінної Тіад процедура 
ІзЗішрІе змінюватиме. Отже, тіло основної програми матиме такий вигляд: 

Ведіп 
мг1їе1п('епТег пишЬег ' ) ; 
геасії п(пишЬег); {увести номер простого числа} 
,]:=1: {поточний номер простого числа} 
п:=1; {початкове значення шуканого простого числа} 
мМІе 1<пишЬег сіо {поки лічильник не досяг заданого} 
Ьедіп {номера, повторювати такі д і ї : } 

п:=п+1; {вибрати наступне число} 
Із5ішр1е(п,Т1ад); {перевірити, чи е число простим} 
іТ Тіад Тіїеп {якщо число просте, збільшити} 

1:=,]+1; {лічильник простих чисел} 
єпсі; 
мг іТе1п(^- ' , л . ' сИі5Іо=',п); {п - шукане число} 

єпсі. 

Перш ніж записати оголошення процедури ІзЗішрІе, наведемо повний синтак-
сис заголовка процедури з параметрами: 

ргосесіиге <ім'я>(<ім'я:тип>;... <уаг ім'я:тип>;...); 

Парою <ім'я:тип> позначається ідентифікатор параметра та ідентифікатор його 
типу. Зазначимо, що параметри одного типу можна об'єднувати в один список: 
<ім'я1, ім'я2:тип>. Зарезервоване слово уаг записується перед іменем параметра 
процедури в тому разі, якщо процедура повинна модифікувати значення змінних, 
оголошених поза її межами. Так, процедура ІзЗішрІе повинна змінювати значення 
зовнішньої змінної Тіад. Ім'я такої змінної під час виклику процедури має від-
повідати параметру, оголошеному зі специфікатором уаг. Усі модифікації уаг-иа-
раметра в тілі процедури відбиватимуться і на змінній, що була вказана у викли-
ку процедури як значення цього параметра. Отже, заголовок процедури ІзЗішрІе 
може бути таким: 

ргосесіиге Із5ітр1е(а; іпТедег; уаг Ь: Ьооїеап); 

Перевірка числа на простоту в процедурі ІзЗішрІе виконується так само, як 
і у програмі ехЗ_4. Під час виклику процедури аргумент п надає значення парамет-
ру а, аргументом Тіад заміщується параметр Ь. Оскільки перед параметром Ь 
в оголошенні процедури вказане слово уаг, всі модифікації значення змінної Ь від-
буватимуться і зі значенням змінної Тіад. 

Докладніше параметри підпрограм розглядатимуться у розділі 4.1.4, а зараз 
наведемо повний код програми обчислення простого числа. Результати роботи 
програми зображено на рис. 4.3. 

ргодгат ех4_2: {пошук простого числа за його номером} 
уаг пишЬег, {номер шуканого простого числа} 

{лічильник простих чисел} 
п:іпТедег; {число, що перевіряється на простоту} 
Т1ад:Ьоо1еап; {ознака того, що число є простим} 
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ргосесіиге Із5ішр1е(а:іпіедег; уаг Ь:Ьоо1еап); 
{а - число, що перевіряється на простоту, 
Ь - ознака того, що число просте} 

уаг к: іп іедег: {потенційний ДІЛЬНИК} 
Ьедіп 

к:=2; {вибрати перший ДІЛЬНИК} 
Ь:=ігие: {ще немає підстав вважати а складеним} 
{перебирати потенційні дільники} 
мМІе (к<=ігипс(зягі(а))) апсі Ь сіо 
Ьедіп 

іТ п тосі к =0 іі іеп {якщо к ДІЛИТЬ п,} 
Ь:=Та1зе: {сигналізуємо про це} 

к:=к+1: {наступний потенційний ДІЛЬНИК} 
єпсі; 

єпсі: 

Ьедіп 
мг і і е !п ( ' еп і е г пишЬег ' ) ; 
геасПп (питЬег); 
3:=1; 
п:=1; 
мііііе ,і<пштіЬег сіо 
Ьедіп 

п:=п+1; 
Із5ішр1е(п,і1ад); 
іТ Тіад Тіїеп 

єпсі; 
мг іТе !п( '1= ' , з , ' рг іте=' ,п): 

єпсі. 

епіег питЬег 
2 0 
}=20 ргіте=67 

ТІ 
а ї і З 

РИС. 4.3. Результати роботи програми ех4_2. 
Пошук простого числа за його номером 

4.1.2. Функції користувача 

Окрім підпрограм-процедур у мові РазсаІ використовуються підпрограми-функції. 
В математиці за допомогою функцій задають залежності між змінними-аргумен-
тами та змінними-значеннями функції. Ці залежності можна задавати аналітич-
ним, графічним, табличним та іншими способами. В алгоритмічних мовах розгля-
даються тільки ті функції, для яких можна задати алгоритм обчислення їх значень. 
Програмний опис певного алгоритму обчислення значень називається функцією. 
Ім'ям функції, використаним в тексті програми, позначається виклик функції. Як 
уже зазначалося, функція відрізняється від процедури тим, що повертає деяке 
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значення в точку її виклику, тобто під час виклику функції її ім'я може інтер-
претуватись як ім'я деякої змінної величини. А отже, функцію, на відміну від про-
цедури, можна викликати у виразах. Наприклад, вираз зіп(5)+1 є коректним у то-
му разі, коли $іп(х) - функція, і некоректним, якщо зіп(х) - процедура. 

Приклад 4.3 

Обчислимо довжини сторін трикутника, заданого координатами вершин. Зрозумі-
ло, що основною дією в цій задачі є обчислення відстані між двома точками на пло-
щині. Відстань сі між двома точками з координатами (а.\, Ь{), (а2; Ь2) визначається 
за формулою сі = лі(а2 - ах )2 + (Ь2 - Ьх) Якщо задачу розв'язувати без викори-
стання функцій, то цю формулу доведеться запрограмувати тричі. Застосування 
функції, що обчислює відстань між двома точками, дасть можливість запрограму-
вати вищезгадану формулу лише один раз, але при цьому тричі здійснюватиметь-
ся виклик функції. Другий шлях є ефективнішим, адже запрограмувати виклик 
функції у загальному випадку значно легше, ніж переписати її операторну частину. 

Наведемо синтаксис оголошення функції. 

Типсііоп <ім'я>(оголошення параметрів>):<ім'я типу>; 
оголошення імен> 
Ьедіп 

операторна частина функці ї> 
єпсі; 

Тут Типсі іоп, Ьедіп, єпсі - зарезервовані слова; <ім'я> - ідентифікатор функції, за 
яким здійснюється її виклик; оголошення параметрі в> — необов'язковий список 
змінних та їх типів, синтаксис якого збігається із синтаксисом оголошення пара-
метрів процедури; <ім' я типу> - тип значення, що повертається функцією; о г о л о -
шення імен> — розділ оголошень ідентифікаторів, які використовуватимуться ли-
ше в межах функції; операторна частина функці і> - оператори, що реалізують 
алгоритм обчислення значення функції, їх називають також тілом функції. 

Ключове слово Типсііоп, ім'я функції, оголошення її параметрів і тип значен-
ня, що вона його повертає, становлять заголовок функції. Структура тіла функції 
повторює структуру програми: спочатку в тілі функції записуються оголошення 
ідентифікаторів, які в ній використовуються, а потім - оператори, що викону-
ються під час виклику функції. 

УВАГА — — 
Під час виконання функції останнім має виконуватись оператор присвоєння, в лівій час-
тині якого записане ім'я функції. Значення, що присвоюється цим оператором, і вважа-
тиметься значенням функції. Якщо внаслідок використання конструкцій розгалуження 
виконання функції може завершуватися різними операторами, то присвоєнь виразів іме-
ні функції має бути декілька. 

Повернімося до задачі обчислення довжин сторін трикутника. Застосовуючи 
технологію низхідного проектування, визначимо структуру основної програми. 
Програма виконує три дії: введення координат вершин трикутника, обчислення 
довжин його сторін і виведення результатів. 
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Отже, тіло основної програми міститиме лише виклики трьох процедур: 

ргодгат ех4_3; 
Ьедіп 

І пі "Ь; {введення координат вершин трикутника} 
Во іи і іоп: {обчислення довжин сторін трикутника} 
Вгомзе: {виведення результатів} 

єпсі. 

Визначимо змінні, через які відбуватиметься обмін даними між процедурами. 
Координати вершин зберігатимемо у змінних хі, уі, х2, у2, хЗ, уЗ, а довжини сто-
рін - у змінних сії, сі2, ЙЗ. Усі ці змінні належатимуть до дійсного типу даних. 

Тепер перейдемо до проектування вищезгаданих процедур. Будова процедур 
І п і і та Вгомзе є очевидною, а зміст процедури Зої и і і оп полягає у присвоєнні змін-
ним сії, СІ2 та сІЗ значень, що дорівнюють відстаням між парами вершин. Ці відстані 
обчислюватимуться функцією Р і з і апсе . Процедура З о ї и ї і о п матиме такий вигляд: 

ргосесіиге Зо їи і і оп : 
Ьедіп 

{відстані} 
СІЇ 
сі2 
сІЗ 

єпсі; 

=0із іапсе(х1.у1,х2,у2) 
=0із іапсе(х2,у2,хЗ.уЗ) 
=0із іапсе(х1,у1.хЗ,уЗ) 

{від ( х і . у і ) до (х2,у2)} 
{від (х2,у2) до (хЗ.уЗ)} 
{від ( х і . у і ) до (хЗ.уЗ)} 

Операторна частина функції Оізіапсе міститиме лише один оператор: присво-
єння імені функції значення, що розраховується за формулою визначення відста-
ні між двома точками. Загальний вигляд оголошення функції Оізіапсе буде таким: 

Типсі іоп О із іапсе(а1,Ь1,а2.Ь2:гєа і ) : геа і ; 
Ьедіп 

Оізіапсе :=5дгі(здг(а'і-а2)+5дг(Ь1-Ь2)); 
єпсі: 

Наведемо ПОВНИЙ код програми ех4_3 разом з оголошеннями процедур і функ-
ції (на рис. 4.4 зображено результати роботи цієї програми). 

ргодгат ех4_3; {обчислення довжин сторін трикутника} 
уаг х1 ,у1 ,х2 ,у2 ,хЗ .уЗ:геа і ; {координати вершин трикутника} 

сІ1.сі2,сіЗ:геаі; {довжини сторін трикутника} 
{===== обчислення відстані між двома точками =====} 
Типсііоп 0із іапсе(а1.Ь1.а2.Ь2:геа1):геа1: 
Ьедіп 

Оізіапсе:=здгі(5дг(а1-а2)+5дг(Ь1-Ь2)); 
єпсі; 
{===== введення координат вершин трикутника ====} 
ргосесіиге І п і і ; 
Ьедіп 

м г і і е1п ( ' еп і е г і г і а пд і е арехез соогс і іпа іез ' ) : 
мг і і е ( ' соогс і іпа іез х і . у і ' ) 
мг і і е ( ' соогс і іпа іез х2,у2 1) 
мг і і е ( ' соогс і іпа іез хЗ.уЗ ' ) 

ЄПСІ; 

геасіїп ( х і . у і ) 
геасіїп (х2,у2) 
геасіїп (хЗ.уЗ) 
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{====== обчислення довжин сторін трикутника 
ргосесіиге Зо їи і іоп; 
Ьедіп 

сІ1:=ОІ5іапсе(х1,у1,х2.у2); 
сІ2:=0ізіапсе(х2.у2,хЗ.уЗ); 
сІЗ :=0і5іапсе(х1,у1, хЗ.уЗ); 

єпсі: 
{=============== виведення даних =========== 
ргосесіиге Вгомзе: 
Ьедіп 

мгі іе1п('1епдїЬ1='. 
м г і і е ! п ( ' 1епдііі2=' 
мгі іе!п( '1епдіИЗ=' 

єпсі; 

<11:6:2) ; 
СІ2:6:2); 
СІЗ:6:2); 

Ьедіп 
І п і і ; 
Зо їи і іоп; 
Вгомзе; 

єпсі. 

основна програма 

епіеі* Ігіапдіе арехез соогйіпаїеа 
соогйіпаїез х1,у1 В в 
соогЙіпаІЄ5 х2,у2 2 в 
соогйіпаїез хЗ,уЗ 1 Ц 
1епді()1= 2.00 
1епдІ(і2= і).12 
1епдІПЗ= К.12 

Рис. 4.4. Результати роботи програми ех4_3. 
Обчислення довжин сторін трикутника 

за координатами його вершин 

4.1.3. Стандартні процедури та функції 

Стандартні, або вбудовані, процедури та функції входять до складу бібліотек мови 
програмування, вони викликаються без попереднього оголошення. Стандартна 
бібліотека мови РазсаІ містить широкий набір процедур і функцій для виконання 
типових математичних розрахунків, операцій введення-виведення, управління 
процесами, оброблення рядків і символів, роботи з файлами тощо. Деякі із вбу-
дованих процедур та функцій будуть розглянуті нижче. 

Математичні процедури та функції (табл. 4.1) реалізують найбільш поширені 
математичні операції. Тип аргументу функції може бути як цілим, так і дійсним. 
Більшість функцій повертає значення типу геаі, а в режимі компіляції з викори-
станням сопроцесора або з його емуляцією - значення типу ехіепсіесі. Деякі функ-
ції повертають значення, тип якого залежить від типу аргументу. 

УВАГА — 

Значення математичних функцій обчислюються наближено і для деяких аргументів мо-
жуть відрізнятися від справжніх математичних значень. 
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Таблиця 4.1. Вбудовані математичні функції та процедури 

Ім'я функції 
або процедури Призначення 

Тип значення, 
що повертається 

АЬз(х), функція 

Агсіап(х), функція 

Соз(х), функція 

Ехр(х), функція 

іп(х), функція 
5іп(х), функція 

5дг(х), функція 

ЗцгКх), функція 
Рі, функція 
Іпі(х), функція 
Ргас(х), функція 

Капсіоші ге, 
процедура 

гапсіош та гапсіот(х), 
функція 

Визначення абсолютної величини х 

Обчислення кута, тангенс якого дорівнює х; 
значення кута задане в радіанах 
Обчислення косинуса х; параметр задає 
значення кута в радіанах 
Визначення експоненти х, тобто значення е*, 
де е = 2,718282 — основа натурального 
логарифма 
Обчислення натурального логарифма х 
Обчислення зіп х; параметр задає значення 
кута в радіанах 
Піднесення до квадрата значення х 

Обчислення квадратного кореня з х 
Обчислення значення числа ті = 3,14159265... 
Обчислення цілої частини х 
Обчислення дробової частини х. Дробова 
частина розраховується за формулою: 
{х)=х- [х] 
Ініціалізація вбудованого генератора 
псевдовипадкових чисел поточним 
системним часом 

Генерація псевдовипадкових чисел. Якщо 
функція не має параметра, то повертає 
дійсний результат з діапазону 0 . . . 1 , 
інакше — ціле число з діапазону 0..х - 1 

Збігається з типом 
аргументу 

геаі 

геаі 

геаі 

геаі 

геаі 

Збігається з типом 
аргументу 
геаі 

геаі 

геаі 

геаі 

геаі або іпіедег 

Зауважимо, що функції піднесення до степеня в мові РазсаІ немає. Значення 
степеня ах =(е 1 п о )* =е*1 п а визначається виразом Ехр(х*і.п(а)). 

Далі розглянемо більш детальніше функції знаходження цілої та дробової час-
тин числа. Нагадаємо, що ціла частина числа х - це найбільше ціле, що не переви-
щує х. Наприклад, [5] = 5; [ -5] = -5 ; [5,8] = 5; [-5,8] = -6 . Дробова частина числа -
це різниця між самим числом і його цілою частиною. Наприклад, {5} = 5 - 5 = 0; 
{5,8} = 5,8 - 5 = 0,8; {-5,8} = -5 ,8 - ( - 6 ) = 0,2. Результати виконання функцій 
Іп і ( х ) і Ргас(х) збігаються з результатами виконання математичних операцій зна-
ходження цілої та дробової частин тільки на множині невід'ємних чисел. Якщо 
число від'ємне, то функція Іп і ( х ) відкидає дробову частину, а функція Ргас(х) -

цілу частину. Наприклад: Іп і ( -5 .8 )= -5: Ргас(-5.8)= -0.8. 

У табл. 4.2 наведено функції перетворення типів, що забезпечують отримання 
цілого числа з дійсного, символу за його кодом тощо. 
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Таблиця 4.2. Вбудовані функції перетворення типів 

Ім'я функції Призначення 

СЬг(х) Повертає символ з кодом х згідно з кодовою таблицею А5СІІ; 
результат має тип сИаг, параметр — тип Ьуіе 

Огсі(х) Повертає цілочисловий порядковий номер значення х, яке належить 
порядковому типу даних; дозволяє отримати код А5СІІ символу х 

Коипсі(х) Повертає значення х, заокруглене до найближчого цілого 
Тгипс(х) Повертає найближче ціле число, яке не більше за х, якщо х > 0, 

та не менше за х, якщо х < 0 

Зазначимо, що функцію Огсі(х) можна також включити до категорії функцій 
обробки порядкових типів даних, що були розглянуті в розділі 2. Нагадаємо, що 
іншими функціями обробки порядкових типів даних є функції Ргесі(х) та Зисс(х), 
які повертають значення попереднього та наступного елементів порядкового ти-
пу даних відповідно. 

Наступна категорія стандартних процедур і функцій (табл. 4.3) призначена 
для обробки цілочислових даних. Ці підпрограми використовуються для зміни 
параметрів циклу та визначення парності чисел. 

Таблиця 4.3. Процедури та функції обробки цілочислових даних 

Ім'я функції 
або процедури Призначення 

йесСх, сіх), Зменшує значення цілої величини х на (іх; 
процедура якщо параметр сіх не заданий, то х зменшується на 1 
ІпсСх, сіх), Збільшує значення цілої величини х на (Ьс\ 
процедура якщо параметр сіх не заданий, то х збільшується на 1 
Осісі(х), Перевіряє число х на парність, повертає значення ігие, 
функція якщо х непарне 

Для переривання роботи програми, затримки на деякий час її виконання або 
для переривання циклу використовуються вбудовані процедури керування по-
рядком виконання програми (табл. 4.4). 

Таблиця 4.4. Процедури керування порядком виконання програми 

Ім'я процедури Призначення 

Вгеак Вихід із циклу 
Сопііпие Пропуск операторів циклу, які записано після виклику процедури 

Сопїі пие; завершення чергової ітерації циклу та перехід до наступної 
Ехі і Вихід з поточної підпрограми в основну програму; якщо 

викликається з основної програми, то програма припиняє роботу 
НаЩЕхіШхіе) Припинення виконання програми 
ОеІауШ Затримка виконання програми на І мілісекунд 

Інші вбудовані процедури та функції будуть розглянуті у відповідних тема-
тичних розділах. 
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4 .1,4. Локалізація імен 
Кожний ідентифікатор у програмі характеризується областю дії імені або облас-
тю видимості. Область видимості ідентифікатора — це область програми, в якій 
можна посилатися на даний ідентифікатор. У мові РазсаІ припускається довільна 
послідовність і кількість розділів, в яких іменуються ті чи інші об'єкти. Такі роз-
діли можуть належати до різних програмних блоків: процедур, функцій або самих 
програм. Область дії іменування поширюється від точки, де ідентифікатор було 
оголошено, до кінця блоку, в якому це оголошення відбулося. 

Щойно був сформульований універсальний принцип визначення області ви-
димості ідентифікатора. Застосуємо цей принцип для визначення областей дій 
імен, що оголошені в підпрограмах. Отже, процедури та функції можуть містити 
власні розділи оголошень констант, змінних, інших процедур і функцій. Усі іден-
тифікатори, оголошені всередині процедури або функції, є локалізованими в ній, 
тобто вони є невидимими зовні підпрограми. Такі ідентифікатори називаються 
локальними. Зокрема, локальними є будь-які параметри підпрограми. Мета лока-
лізації змінних полягає в тому, щоб надати доступ лише до тих даних, які по-
трібні для формулювання задач, що їх розв'язують процедури або функції, і зро-
бити в такий спосіб постановки обчислювальних задач незалежними від методів 
їх розв'язань. 

Крім власних локальних імен всередині підпрограми видимими є й деякі іден-
тифікатори верхнього рівня, тобто ідентифікатори, що їх було оголошено у «зов-
нішніх» програмних блоках. Ці ідентифікатори називаються глобальними. Зазна-
чимо, що з глобальних імен видимими є лише ті, оголошення яких розташовані 
до оголошення даної підпрограми. 

Ім'я, локалізоване у підпрограмі, може збігатися з будь-яким глобальним іме-
нем, оскільки цим іменам зіставляються різні ділянки оперативної пам'яті. У та-
кому випадку локальне ім'я перекриває глобальне та робить його недоступним у 
підпрограмі. Імена локальних змінних можуть також збігатися з іменами локаль-
них змінних інших підпрограм, такі змінні є абсолютно незалежними, хоч і мають 
однакові імена. 

УВАГА 

Різні об'єкти можна іменувати однаково, але в різних програмних блоках. В оголошеннях 
тієї самої підпрограми або програми усі імена мають бути різними. 

П р и к л а д 4 . 4 

Наведемо програму, в якій використовуються однакові імена для різних об'єктів. 
Результати роботи програми зображено на рис. 4.5. 

ргодгат ех4_4: {демонстрація областей д і ї ідентифікаторів} 
уаг і : і п і еде г : {глобальна змінна. її область д і ї - уся програма} 
{================== процедури ====================} 
ргосесіиге рі; 

ргосесіиге р2; {внутрішня відносно рі процедура} 
уаг і : і п ї еде г : {локальна змінна. її область д і ї - процедура р2} 
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Ьедіп 
і:*»2; { і . що оголошена у процедурі р2} 
мгі1:е1п( 'Тгош р2:' , і ) ; 

єпсі; 
Ьедіп 

і:=1; { і . що оголошена в ех4_4) 
Р2; 
ип їе ІпС 'Тгош р і : ' , і ) ; 

єпсі: 
|=============== основна програма =================} 
Ьедіп 

ипІе1п( 'сі ізріау зсоре уаг іаЬІез ' ) ; 
і:=0; { і , що оголошена в ех4_4} 
РІ: 
мгі іе іп( 'Тгош ех4_4: ' , і ) ; 

єпсі. 

У Ш І М Ш Щ т Ш т - - х 
й і з р і а у гсоре иаі-іаЬ1е5 • 
Я - т і р2 :2 

Т г о т р 1 : 1 " 'і 
Ггоїл ех4_4 :1 

Рис. 4.5. Результати роботи програми ех4_4. 
Демонстрація областей видимості 

ідентифікаторів 

У програмі ех4_4 глобальну змінну 1 ініціалізовано значенням 0. Оскільки 
в процедурі рі жодних змінних не оголошено, то використаний в її операторній 
частині ідентифікатор і посилатиметься саме на глобальну змінну і. Натомість, 
у процедурі р2 локальна змінна і перекриває глобальну і тому присвоєння ї :=2 
жодним чином не впливає на значення глобальної змінної. 

Процедура рі програми ех4_4 модифікує значення глобальної змінної і. Мо-
дифікація глобальних змінних у підпрограмі називається побічним ефектом під-
програми. Цей ефект вважається явним, якщо він виникає внаслідок виконання 
операції присвоювання, та неявним, якщо глобальне ім'я вказане у виклику під-
програми як значення параметра, оголошеного зі словом уаг. Модифікації гло-
бальних змінних у підпрограмах слід уникати, оскільки її наслідки у загальному 
випадку передбачити важко. 

4 . 1 . 5 . Р і зновиди параметр ів 

Область оперативної пам'яті, що її використовує програма, поділяється на сег-
мент коду, сегмент даних та сегмент стеку. В сегменті коду (64 Кбайт) зберіга-
ються команди програми, в сегменті даних (64 Кбайт) — значення глобальних 
змінних, а в сегменті стеку - значення локальних змінних і параметрів підпрограм. 

Параметри, що їх імена вказані в заголовку підпрограми, називаються фор-
мальними, оскільки під час компіляції їх оголошення вони не прив'язуються до 
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жодного реального об'єкта. Натомість значення, що замінюють формальні пара-
метри під час виклику підпрограм, називаються фактичними параметрами або 
аргументами. Під час виклику підпрограми між її фактичними та формальними 
параметрами встановлюється однозначна відповідність щодо кількості парамет-
рів, їх типів та порядку згадування. 

Формальні параметри поділяються на параметри-значення, параметри-змін-
ні, параметри-константи та нетипізовані параметри-змінні. 

Якщо параметр оголошено як параметр-значення, то під час виклику підпро-
грами обчислюється значення відповідного аргументу і копія отриманого резуль-
тату передається підпрограмі. Зміна параметрів-значень усередині підпрограми 
не впливає на значення змінних, що могли бути вказані як аргументи підпрогра-
ми, оскільки змінюються їх копії. 

Якщо параметр оголошено як параметр-змінну, то до підпрограми передаєть-
ся покажчик на параметр, тобто адреса певної змінної в сегменті даних опера-
тивної пам'яті. Тому підпрограма виконує дії над значеннями параметрів-змін-
них, а не над їх копіями, і модифікація параметра-змінної приведе до модифікації 
змінної, що була вказана як аргумент в операторі виклику підпрограми. Парамет-
ри-змінні можна використовувати у процедурах з метою повернення отриманих 
під час виконання підпрограми значень до точки її виклику. У заголовку підпро-
грами перед іменем параметра-змінної необхідно записати зарезервоване слово уаг. 

Для параметра-константи копія значення відповідного аргументу під час 
звернення до підпрограми не створюється. Значення такого параметра не можна 
змінювати у тілі підпрограми. Параметри-константи дозволяють зекономити опе-
ративну пам'ять та підвищити швидкість виконання програми, оскільки їх вико-
ристання зменшує витрати часу на виклик підпрограми. У заголовку підпрограми 
перед іменем параметра-константи треба записати зарезервоване слово сопзі. 

Якщо формальний параметр є нетипізованим параметром-змінною, то відпо-
відний йому фактичний параметр може бути покажчиком на змінну довільного 
типу, тобто адресою сегмента даних оперативної пам'яті, де зберігаються значення, 
тип яких не відомий. У заголовку підпрограми перед іменем параметра-змінної 
слід записати слово уаг, але не треба вказувати тип параметра. 

УВАГА 
Немає потреби використовувати параметри-змінні в заголовках функцій, оскільки функ-
ція повертає значення за своїм іменем, а не за допомогою параметра. 

4.1.6. Процес виклику підпрограми. Програмний стек 

Нагадаємо, що під час виклику підпрограми їй передається керування. По за-
вершенні роботи вона повертає керування програмі, що її викликала, у ту точку, 
з якої виклик було здійснено. Перша команда підпрограми називається точкою 
входу, а адреса такої команди — адресою точки входу. Оператор, що продовжує 
виконання програми по завершенні роботи підпрограми, називається точкою по-
вернення із підпрограми. Точка повернення із процедури — це наступний за її 
викликом оператор або умова завершення чи продовження циклу, якщо виклик 
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процедури був останнім оператором в тілі циклу. Точкою повернення із функції 
може бути як оператор, так і окремий операнд певного виразу. У будь-якому разі 
точка повернення фізично є адресою в сегменті коду оперативної пам'яті. 

Коли здійснюється виклик підпрограми, точка повернення з неї запам'ято-
вується і зберігається до завершення роботи цієї підпрограми. Для збереження 
точки повернення використовується ділянка оперативної пам'яті. Крім того, під 
час виклику підпрограми певні ділянки пам'яті зіставляються з її параметрами та 
локальними змінними. Сукупність усіх цих ділянок пам'яті називається локаль-
ною пам'яттю підпрограми. Якщо підпрограма є функцією, то до її локальної 
пам'яті додається ділянка для збереження значення, яке функція повертає. Ця 
ділянка ставиться у відповідність до імені функції. 

Перш ніж розпочнеться виконання операторів тіла підпрограми, для неї ви-
діляється локальна пам'ять і в цій пам'яті записується точка повернення. Потім 
обчислюються значення тих аргументів, що відповідають параметрам-значенням. 
Ці значення копіюються в локальну пам'ять, і таке копіювання називається під-
становкою аргументів за значенням. Якщо процедура має параметр-змінну, то ар-
гументом може бути лише ім'я змінної. Жодного обчислення її значення, тобто 
розіменування аргументу, не відбувається, а до локальної пам'яті записується ад-
реса змінної-аргументу. Ця адреса ставиться у відповідність до параметра-змін-
ної. Таке зіставлення називається підстановкою аргументу за посиланням, або 
за адресою. 

Підсумовуючи сказане вище, сформулюємо алгоритм виклику підпрограми. 
1. Для підпрограми виділяється локальна пам'ять. 
2. В локальній пам'яті обчислюється й запам'ятовується точка повернення з під-

програми. 
3. Обчислюються значення аргументів, що відповідають параметрам-значенням, 

і адреси аргументів, що відповідають параметрам-змінним. Здійснюється під-
становка аргументів. 

4. Виконуються оператори тіла підпрограми. Якщо підпрограма є функцією, то 
у локальній пам'яті запам'ятовується значення, яке функція повертає. 

5. Здійснюється повернення з підпрограми. Якщо підпрограма є функцією, то 
з локальної пам'яті підпрограми до сегмента даних копіюється значення, яке 
функція повертає. Управління передається команді, що адресується точкою 
повернення з підпрограми. 

6. Ділянка оперативної пам'яті, що була задіяна під локальну пам'ять, вважа-
ється вільною. 
Виконання основної програми починається після завантаження її коду в опе-

ративну пам'ять комп'ютера. При цьому відбувається виділення пам'яті для її 
змінних. Ці змінні доступні з програми протягом усього часу її виконання, і тому 
називаються статичними. Область пам'яті, що виділяється під програму та її 
змінні, також називається статичною. Із локальними іменами і параметрами-зна-
ченнями підпрограм, як правило, зіставляються ділянки іншої області пам'яті — 
автоматичної. Під час виконання викликів підпрограм пам'ять виділяється та 
звільняється автоматично, без явних вказівок у програмі. 
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Виділення та звільнення ділянок пам'яті під час виконання викликів підпро-
грам відбувається за принципом «останнім прийшов - першим пішов» (з англій-
ської «Ьазі Іп — Рігзі Оиі» або скорочено ІЛРО). Якщо складати книжки в стопку 
і брати їх тільки зверху, то книжка, що потрапила у стопку останньою, забира-
ється першою. Така стопка називається стеком (зГаск), а кладуть і забирають 
книжки за принципом ІЛРО. Тому автоматична пам'ять, що виділяється для під-
програм, програм називається ще програмнім стеком. 

У програмному стеку, як і у стопці книжок, доступним є завжди тільки один 
елемент — верхній, що зветься вершиною стеку. Внутрішній стан стеку під час ви-
конання програми однозначно визначається функціями 5зед, що повертає адресу 
сегмента стеку, та ЗрТг, яка повертає зсув покажчика вершини стеку в межах його 
сегмента. За замовчуванням розмір стеку дорівнює 16 Кбайт, його можна зміню-
вати за допомогою директиви компілятора {$М} - Метогу АПосаТ іоп З і гез О І Г Є С Т І У Є . 

Приклад 4.5 

На прикладі програми ех4_5 продемонструємо принцип використання різних ти-
пів параметрів підпрограм та роботу стеку. 

ргодгат ех4_5: {робота стеку} 
уаг а, Ь; іп іедег; {глобальні змінні} 
ТипсТіоп і ( х : і п і еде г ) : і п і еде г ; {х - параметр-значення} 
Ьедіп 

Х:= х+1; 
Т;=х; 

єпсі; 
Типсі іоп д(уаг х: іпТедег): іпТедег; {х - параметр-змінна} 
Ьедіп 

х := х СІІУ 2; 
д:= х; 

єпсі: 
Ьедіп {основна програма} 

а:= 12; 
Ь:= Т(д(а)); {ВИКЛИК функцій} 
мг іТе1п( 'а= ' .а , ' Ь=',Ь); 

єпсі. 

Перед виконанням програми покажчики на функції, а також глобальні та ло-
кальні змінні ще не визначені. Як тільки програма починає виконуватися, визна-
чаються покажчики на функції Т та д, що є адресами в сегменті коду. Це — точки 
входу до функцій. Цілочислові значення глобальних змінних на початку роботи 
програми ініціалізуються нулями, а перший оператор програми надає змінній а 
значення 12. Виконання оператора Ь:= Т(д(а)) починається з виклику функції 
д(а), або дС 12). Її адресу, як і адресу аргументу а, буде записано до стеку. Оскільки 
аргументом а заміщується параметр-змінна х функції д, то, коли функція д надає 
змінній х значення 6, це значення буде надане і змінній а. Оператор д:=х здійснює 
присвоєння значення 6 імені функції д. Точка повернення з функції д(12) є точ-
кою входу до функції Т(6), в якій знову змінюється значення локальної змінної х. 
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Це значення стає рівним 7 і присвоюється імені функції т. Точкою повернення 
з функції і є оператор присвоєння значення 7 змінній Ь. Отже, в результаті роботи 
програми змінна а набуде значення 6, а змінна Ь — значення 7, Значення змінних 
та вміст стеку під час виконання програми можна переглядати у вікнах Маісіїез 
і Саіі Зіаск, що відкриваються за допомогою меню ОєЬид. 

Таблиця 4 , 5 . Стан оперативної пам'яті під час виконання програми ех4_5 

Оператор, щ о 
виконується 

Глобальна 
змінна а 

Глобальна 
з м і н н а Ь 

Локальна 
змінна х 

Стан вікна 
перегляду 
стеку 

Д о п о ч а т к у 
в и к о н а н н я п р о г р а м и ІМпом і ісіепТІТіегз 11 пк помп Ю е п с і і і е г 

Ведіп 0 0 Іїпкпомп ісіепТІТіег ех4_5 

а: =12: 12 0 Цпкпомі і с і е п ї і п е г ех4_5 

Ь:=Т(д(12)) 12 0 12 9(12) 
ех4 5 

х:=х СІІУ 2; д:=х: 6 0 6 9(6) 
ех4 5 

X;=х+1; Т:=х; 6 0 7 Т(7) 
ех4 5 

Мг іТе1п( 'а= ' ,а 'Ь= ' ,Ь ) : 
єпсі. 6 7 Ипкпомп і с і епШ' і е г ех4_5 

П і с л я 
з а в е р ш е н н я п р о г р а м и 6 7 ІІпкпомп і СІЄІТСІ Ті ег 

4.1.7. Процедурні типи. Підпрограми як параметри 
Основне призначення процедурних типів полягає в тому, щоб надати програмісту 
можливість передавати процедури або функції як фактичні параметри під час 
виклику інших процедур або функцій. Потребу у таких параметрах продемон-
струємо на прикладі задачі табулювання математичних функцій на заданому від-
різку (приклад 4.6). 

П р и к л а д 4 . 6 

Припустимо, що треба надрукувати таблиці значень декількох функцій на від-
різку [а; Ь] із кроком к. Нехай це буде многочлен х3- х + І, степенева функція е*~3 

та тригонометрична функція зіп х. Цю задачу можна було б ефективно розв'язати 
за допомогою процедури, що виводить значення довільної функції на заданому 
відрізку. Зрозуміло, що сама функція має бути аргументом цієї процедури, тобто 
процедура повинна мати параметр типу «функція». Оскільки параметри підпро-
грам оголошуються у вигляді пар <їм'я параметра>: ідентифікатор типу», то типу 
«функція» треба надати певний ідентифікатор, що можна зробити лише через 
оголошення цього типу в розділі Туре. Існує чотири варіанти синтаксису оголо-
шення процедурного типу, наведемо їх: 

Туре 
«ідентифікатор типу> = ргосесіиге(<оголошення параметрів»); 
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«ідентифікатор типу> = ргосесіиге; 
«ідентифікатор типу> = Типсііоп(«оголошення параметрів>);<тип>; 
«ідентифікатор типу> = Типсііоп:<ТИП>; 

Тут « ідентифікатор типу> — ім'я процедурного типу; ргосесіиге та ТипсТіоп — заре-
зервовані слова; «оголошення параметрів» - список параметрів (його синтаксис збі-
гається із синтаксисом списків параметрів в оголошеннях підпрограм); <тип> -

довільний неструктурований тип значення, що його повертає функція. Імена під-
програм в оголошеннях процедурного типу не зазначаються. 

Повернімося до задачі табулювання математичних функцій на певному від-
різку. Йдеться про функції однієї дійсної змінної. Всі такі функції мають один па-
раметр типу геа і та повертають значення типу геа і , а отже, можуть розглядатись 
як функції одного процедурного типу. Оголосимо цей тип: 

Туре Типе = ТипсТіоп(х:геа1):геа1; 

Підпрограми, що є параметрами процедур, слід компілювати з використанням 
дальньої моделі пам'яті. Модель пам'яті визначає спосіб виклику підпрограм. Ближ-
ня модель припускає виклик підпрограм лише в межах одного сегмента коду. 
Дальня модель пам'яті дозволяє звертатися до процедур і функцій з будь-якого 
сегмента і використовується не лише в оголошеннях підпрограм-аргументів, а й 
в оголошеннях підпрограм, що викликаються з інших модулів. Дальню модель 
можна встановити за допомогою ключового слова Таг, що вводиться після заго-
ловка підпрограми. Наприклад: 

Типсі іоп «ім'я>(«список параметрів>):«тип>; Таг; 

Встановити дальню модель можна також за допомогою директиви компіля-
тора Гогсе Таг саііз, що записується в програмі у вигляді коментарів {$Р+} та {$Р-}. 

Коментар {$Р+} встановлює режим компіляції в дальній моделі, а коментар {$Р-} 
скасовує цей режим. Наприклад, 

{$Р+} 

Типсі іоп «ім'я>(«список параметрів»):«тип>; 

Ьедіп 

«тіло функції» 

єпсі: 

{$Р-} 

Перед тим як навести код програми ех4_6, що здійснює табулювання функцій, 
зауважимо, що в мові РазсаІ не можна використовувати стандартні математичні 
функції як аргументи підпрограм. Якщо в цьому виникає потреба, слід написати 
власну «функцію-оболонку» з іншим ім'ям. Наприклад, у програмі ех4_6 для стан-
дартної математичної функції зіп використовується функція-оболонка Зіпиз. Ре-
зультати роботи програми табулювання функцій зображено на рис. 4.6. 

ргодгат ех4_6; 

Туре Типс=ТипсТіоп(х:геа1):геа1 

уаг 1 омег.иррег.зТер:геаі; 

{табулювання функцій} 

{процедурний тип} 

{межі в ідр ізка , крок} 
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І======================== ПОЛІНОМ ==========================) 

Типсііоп Ро1упот(х:геа1):геа1; Таг: 

Ьедіп 

Ро1упот:=здг(х)*х-х+1; 

єпсі; 

{==================== степенева функція ====================} 

ТипсТіоп ЕхропепТ(х:геа1):геа1; Таг; 

Ьедіп 

ЕхропепТ;=Ехр(х-3); 

ЄПСІ; 

ТипсТіоп 5 іпиз(х : геа і ) : геа ! ; Таг; 

Ьедіп 

З іпиз:=зіп(х); 

єпсі; 

{============== процедура табулювання функції Т ============} 

ргосесіиге РгїпТ(а,Ь, і і :геа1 :Т:Типс;5:зТгіпд); 

{а - нижня межа відрізка,Ь - верхня межа. Н - відстань 

між точками. Т - ім ' я функції, з - текстова назва функції} 

уаг х:геа1; {значення аргументу Т. параметр циклу} 

Ьедіп 

мгіТе1п('=================='); {виведення заголовка} 

мг іТе!п( ' х | 1 ,5): {таблиці} 

МГІ Те]П('=================='); 

х:=а; 
м іл і є х<Ь сіо {поки не досягнуто правої межі відрізка} 

Ьедіп 

м г і Т е ( х : 6 , ' | 1 ) ; 

мг іТе(Т(х):10:б); {обчислити і вивести значення Т(х)} 

мгіТеІп: 

х:=х+Н: {збільшити значення аргументу} 

єпсі; 

єпсі; 

1=================== основна програма ======================} 

Ьедіп 

мгіТе!п( 'епТег Іомег.иррег Ьоипсіз апсі зТер'); 

геасії п(1 омег, иррег.зТер); 

{табулювання многочлена} 

РппїОомег.иррег.зТер.РоІупот, 'хА3-х+Г ); 

{табулювання експоненти} 

РгіпТ(1омег,иррег.зТер,ЕхропепТ.'е^(х-З)'); 

{табулювання синусу} 

РгіпТ(1 омег ,иррег .зТер,5 іпиз , ' з іп (х) ' ) ; 

єпсі. 
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1 ІІШШЦЩ--
епїег Іоиег.иррег ЬоипйБ апб 5 їер 
0 2 8.5 

і Х'З-Х-И | 
0. . 0Е + 00! 1.080000 І 
5. . 0Е-01 І 0.625000 
1 . . 8Е + 00 [ 1.080808 | 
1. •5Е+00( 2.875000 і 

X І е"(х-3) 

в. . вЕ+0О| 0.019787 
і: 5. •0Е-01| 0.082 085 ;| 

1 . . 6Е+08( 0.135335 
; 1. •5Е+88| 0.223138 і 

X І 5ІП(X) 

0. . 0Е + 001 0.080008 ! 
5 . 0Е-81| В.И79І426 

: 1 . .0Е*88| 0.841471 
1 .5Е+8о| 0.9971195 

__«! 

Рис. 4.6. Результати роботи програми ех4__6. 
Табулювання функцій 

4.2. Рекурсія 

Рекурсивні означення дозволяють за допомогою скінченного висловлювання озна-
чити нескінченну множину об'єктів і тому на таких означеннях ґрунтується по-
тужний математичний апарат. Аналогічно, за допомогою скінченної рекурсивної 
програми можна, не використовуючи конструкцій повторення, описати нескін-
ченні обчислення, і тому рекурсія є потужним інструментом програмування. Не-
обхідним і достатнім засобом реалізації рекурсії є підпрограма. Розгляду рекур-
сивних підпрограм і присвячено даний розділ. 

4 .2 .1 . Рекурсивні означення та п ідпрограми 

Означення того чи іншого поняття задає, як правило, певну множину об'єктів че-
рез виокремлення елементів інших множин. Наприклад, означення «студент - це 
людина, що навчається у вищому навчальному закладі» задає множину студентів, 
виокремлюючи деякі елементи множини людей. Означення називається рекур-
сивним, якщо воно задає елементи множини за допомогою інших елементів цієї 
самої множини. Наприклад, означення «натуральне число п зветься парним, як-
що п = 2 або п - 2 — парне число» є рекурсивним означенням множини парних 
натуральних чисел. Об'єкти, що задані рекурсивним означенням, також назива-
ються рекурсивними. Нарешті, рекурсією називається реалізація рекурсивних оз-
начень за допомогою підпрограм. Інакше кажучи, рекурсія - це такий спосіб 
організації обчислювального процесу, за якого процедура або функція зверта-
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ється сама до себе. Такі звернення називаються рекурсивними викликами, а під-
програма, що містить рекурсивні виклики, — рекурсивною. 

П р и к л а д 4 . 7 

Одним із найпростіших прикладів рекурсії може стати функція обчислення фак-
торіала. Нагадаємо, що факторіалом п\ натурального числа п називається добуток 
усіх цілих чисел від одиниці до п. Вважають також, що 0!=1. У прикладі 3.7 було 
реалізовано нерекурсивний спосіб обчислення факторіала за допомогою циклу: 

Тасіогіаі:=1; 
тог і : =2 і о п сіо 

Тас іог іа і :=Тасіог іа1*і ; 

Наведений код реалізує такий принцип обчислень. Покладемо спочатку 1!=1, 
потім 1! помножимо на 2 і отримаємо 2!, потім 2! помножимо на 3 і отримаємо З! 
тощо. Отже, обчислення факторіала зводиться до багаторазового застосування 
рекурентної формули п! = (п -1)! • п Ця формула є рекурсивною, оскільки означує 
«факторіал через факторіал», проте спосіб її застосування може бути як рекур-
сивним, так і нерекурсивним. Рекурсивне обчислення п\ є не висхідним: «обчис-
лимо спочатку 1!, потім - 2! і т. д.», а низхідним: «обчислимо (п - 1)! і отримане 
значення помножимо на п». При обчисленні (я - 1)1 буде застосоване те саме пра-
вило: «обчислимо (п - 2)! і отримане значення помножимо на п- і»; це саме пра-
вило буде застосоване при обчисленні (п - 2)! і т. д. Для того щоб це правило не 
застосовувалося нескінченно, необхідно визначити умову зупинення, що нази-
вається умовою завершення рекурсії. Такою умовою буде рівність п нулеві. Дамо 
повне рекурсивне означення факторіала: 

І Г(п-1) ! -и , якщога>0; 
\ і , якщо я = 0. 

Реалізуємо щойно наведене означення рекурсивною процедурою у програмі 
Єх4_7. 

Ргодгат ех4_7; {обчислення факторіала числа} 
уаг пііпТедег; {число, факторіал якого необхідно обчислити} 
Типсііоп Р(п:іпТедег):іпТедег; {оголошення функції} 
Ьеді п 

іР п=0 іНеп Р:=1 
еізе Р:=Р(п-1)*п; {рекурсивний виклик функції} 

єпсі: 
Ьедіп {основна програма} 

мг і і е !п( 1Еп іег п 1): 
геасії п Сп); 
мг і і е !п(•п!= ' ,Р(п)) : 

єпсі. 

Роботу рекурсивної функції розглянемо на прикладі обчислення 4!. Основна 
програма звертається до функції Р(4). Виклик функції Р(3) відбудеться ще до пер-
шого виконання операції множення, після цього, теж ще до операції множення, 
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з функції РСЗ) буде викликана функція Р(2) тощо. Процес рекурсивних викликів 
припиниться у функції Р(0), що поверне одиницю. Ця одиниця стане значенням 
лівого операнда операції Р(0)*1 у функції Р(1). Результат операції буде поверну-
тий функцією Р(1) у функцію Р(2) тощо. Отже, під час рекурсивних викликів 
функцій Р виконання операцій множення відкладатиметься, оскільки один із множ-
ників ще не відомий. Добутки будуть обчислені при поверненні із функцій. 

На рис. 4.7 проілюстровано процес рекурсивного обчислення 4!, а у табл. 4.6 
зображено стан стеку та значення змінної п під час обчислення 2!. 

Рекурсивне Рекурсивне 
занурення повернення 

| - Ра с ї о г і аК4 ) - 24-*-| 

п = 4 геТигп п*ТасіогіаКЗ); 

І і 
п-3 геїигп п*Тасїогіа1 (2); \ ч 
п = 2 геїигп п*Тасіогіа1 (1); 

І і 
п = 1 геїигп 1: 

РИС. 4.7. Рекурсивне обчислення факторіала 

Таблиця 4.6. Стан оперативної пам'яті під час рекурсивного обчислення факторіала 

Оператор, що виконується Значення змінної п Стан стеку 

игПе1пСп! = \ Г ( п ) ) ; 2 ех4 7 

=Р(п-1)*п; 2 Р(2), ех4_7 

=Р(п-1)*п; 1 Р(1), Р(2), ех4 7 

=1 0 Р(0), Р(1), Р(2), ех4_7 

0 Р(0), Р(1), Р(2), ех4 7 Епсі 

Епсі 

Епсі 

Епсі. 2 ех4 7 

1 Р(1), Р(2), ех4_7 

2 Р(2), ех4 7 

Отже, в рекурсивних підпрограмах можна виділити два процеси: рекурсивне 
занурення підпрограми у себе, що відбувається доти, доки параметр не сягне гра-
ничного значення, та рекурсивне повернення з підпрограми, що відбувається доти, 
доки параметр не сягне початкового значення. Після виклику підпрограми з аргу-
ментом п виконується ще п - 1 викликів, і загальна кількість незавершених ви-
кликів сягає п. Величина, що характеризує максимальну кількість незавершених 
рекурсивних викликів, називається глибиною рекурсії. 

Від глибини рекурсії значною мірою залежить час виконання програми та 
об'єм потрібної стекової пам'яті. Значні витрати стекової пам'яті пов'язані із тим, 
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що в рекурсивній підпрограмі, як правило, оголошується численна кількість ло-
кальних об'єктів: змінних, констант, типів, вкладених підпрограм тощо. Кожного 
разу, коли підпрограма викликається рекурсивно, виділяється стекова пам'ять 
для всіх її локальних об'єктів, і тому велика глибина рекурсії може призвести до 
нестачі стекової пам'яті. 

Якщо в тілі підпрограми здійснюється більше ніж один рекурсивний виклик, 
то надвеликими можуть стати не лише витрати стекової пам'яті, але і витрати ча-
су. У цьому разі, можливо, перевагу варто надати нерекурсивному розв'язанню 
задачі. Неефективне застосування рекурсії продемонстроване у прикладі 4.8. 

Приклад 4.8 

Розглянемо рекурсивну функцію, що обчислює п-й член послідовності чисел Фі-
боначчі. Ці числа визначаються рекурентним співвідношенням /„ = /„_| + /п_2 для 
П> 0 , / 1 = 1,/о = 0. 

Типсїіоп Р іЬСп: іп їедег): іп іедег: 
Ьедіп 

іі п = 0 ТІїеп РіЬ:= 0 
е ізе іТ п = 1 їНеп РіЬ:= 1 

е ізе РіЬ:=РіЬ(п-1)+РіЬ(п-2); 
епсі; 

Кожен ВИКЛИК функції РіЬ при п > і породжує два вкладених виклики. У ре-
зультаті відбуваються повторні обчислення тих самих величин і загальна кіль-
кість вкладених викликів зростає експоненціально. Цей процес ілюструє рис. 4.8, 
на якому числа відповідають значенням параметра п. 

Рис. 4.8. Вкладені рекурсивні виклики функції, 
що повертає число Фібоначчі 

Наприклад, виконання функції РіЬ(5) призведе до того, що виклик РіЬ(З) буде 
здійснено двічі, виклики РіЬ(2) та РіЬ(О) - тричі, а виклик РіЬ(1) - п'ять разів. 
Загальна кількість вкладених викликів сягне п'ятнадцяти. Тому для практичного 
використання така програма непридатна. 
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4.2.2 . Приклади рекурсивних програм 
У попередньому розділі було показано, що для деяких рекурсивних означень ефек-
тивний спосіб їх реалізації буде не рекурсивним. Але для інших задач рекурсія є 
найбільш природним та найбільш ефективним способом розв'язання. Розглянемо 
два класичні приклади таких задач: гру «Ханойські вежі» (приклад 4.9) та задачу 
швидкого піднесення до степеня (приклад 4.10). 

Приклад 4 .9 

Є три стрижні з номерами 1, 2, 3. На стрижні 1 розміщена вежа з я дисків різного 
діаметра; нижній диск має найбільший діаметр, а діаметр кожного наступного 
диска менший від діаметра попереднього. Необхідно перенести всі диски на стри-
жень 3 так, щоб порядок їх розташування не змінився. Під час перенесення дисків 
слід дотримуватися таких правил: на кожному кроці переноситься лише один 
диск; більший диск не можна класти на менший. 

Назва гри походить від давньої легенди, яка стверджує, що понад 1000 років 
тому в одному монастирі поблизу в'єтнамського міста Ханой ченці почали пере-
кладати 64 золотих диски з одного стрижня на інший; коли вони закінчать цю ро-
боту, настане кінець світу. Доведено, що мінімальна кількість переміщень дорів-
нює 2" - 1, де я — число дисків. Значення 264 наближено дорівнює 1021. Тому, 
якщо припустити, що кожної секунди ченці переносять один диск, то для перене-
сення всієї вежі потрібно більше 10і4 років! 

Якщо вежа містить один диск, то розв'язання є очевидним і треба лише пере-
нести цей диск на третій стрижень. Якщо на першому стрижні є два диски, то 
менший диск перенесемо з першого стрижня на проміжний, потім більший диск 
перенесемо на третій стрижень і, нарешті, менший диск з проміжного стрижня 
перенесемо на третій. За три дії обидва диски перекладено. Тепер припустимо, 
що роль меншого диска відіграє вежа з п - 1 менших дисків, а більший диск має 
номер я. Алгоритм гри залишається абсолютно незмінним, якщо замість слово-
сполучення «менший диск» вживати фразу «вежа з я - 1 менших дисків». 
Алгоритм гри «Ханойські вежі» 

1. Перенести вежу з я - 1 дисків з першого стрижня на проміжний. 
2. Перенести я-й диск з першого стрижня на третій. 
3. Перенести вежу з я - 1 дисків з проміжного стрижня на третій. 

Таким чином, задачу перенесення я дисків було зведено до задачі перенесення 
я - 1 дисків. Запрограмуємо щойно наведений алгоритм. З цією метою розроби-
мо рекурсивну процедуру МОУЄ (П, Тгот. іепір, оп), що реалізує перенесення п дисків із 
стрижня /гот (вхідний стрижень) на оп (цільовий стрижень) з використанням 
стрижня іетр як проміжного. Зазначимо, що ролі стрижнів під час гри зміню-
ються. Якщо спочатку проміжним є другий стрижень, то при виконанні кроку 1 
алгоритму проміжним стає третій, а при виконанні кроку 3 — другий стрижень. 
Решту коментарів наведено в тексті програми ех4 8, результат роботи якої зобра-
жено на рис. 4.9. 
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ргодгат ех4_8; {Ханойські вежі} 
уаг п;іпТедег; {к ільк ість дисків} 
=================== і н і ц і ал і з ац і я даних =====================} 

ргосесіиге І п і і ; 
Ьедіп 

мгіТе!п('Напоу Томегз'); 
мг іТе!п( 'епТег пишЬег оТ сіізк ' ) ; 
геасііп(п); 
«г іТе1п( ' І гапзрог і р госезз : ' ) ; 

епсі; 
==================== перенесення ДИСКІВ =====================} 

ргосесіиге МОУЄ(І : іп іедег;Тгош, їетр,оп:сНаг): 
•'І - КІЛЬКІСТЬ дисків;Тгот,Тешр,оп - назви стрижнів} 
Ьедіп 

іТ і>0 Тїіеп {перенести один диск та вийти із процедури} 
Ьедіп 

{перенести і - 1 дисків із вхідного стрижня на проміжний} 
МОУЄ(І -1,Тгош,оп.Тешр); 
{перенести найбільший диск із вхідного стрижня на цільовий} 
мгіТе1п('ШОУЄ сіізк ' . і . ' Тгош ' .Тгош,' То ' .оп) ; 

{перенести і - 1 дисків із проміжного стрижня на цільовий} 
И О У Є ( І - 1 , Т е ш р , Т г о ш , о п ) ; 

епсі; 
епсі; 
==================== основна програма =======================} 

Ьедіп 
ІпіТ; 
И О У Є ( П , ' 1 ' , ' 2 ' . ' З ' ) ; {виклик рекурсивної процедури} 

епсі. 

/ -п іх і І-вжїіі 

ї ї 
Напоу Іомег5 
епіег питЬег оГ Йіїк 
З 
іігапзрогі ргосе55: 
тоне йіїк 1 Ггоп 1 Іо З 
тоне ЙІ5И 2 Ггого 1 їо 2 
тоие аі5к 1 Ггот 3 іо 2 
тоне Йі5к 3 Ггот 1 Іо З 
точе Йі5к 1 Ггот 2 Го 1 
тоїіе ()І5к 2 Ггот 2 іо З 
тоие Йіїк 1 Ггот 1 Іо З 

РИС. 4 .9 . Результати роботи програми ех4_ 
Ханойські вежі 

П р и к л а д 4 . 1 0 

«Індійський алгоритм» піднесення числа х до натурального степеня п реалізує 
гаке рекурсивне означення степеня числа: 

\Х П = 0; 
х" = їх, п = 1; 
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Тривіальний спосіб піднесення числа х до степеня п потребує, щоб виконува-
лись п-1 операцій множення: х множиться на х, добуток знову множиться на х, 
і так я - 1 разів. Застосування індійського алгоритму дає можливість значно скоро-
тити кількість операцій. Наприклад, обчислення х10 за індійським алгоритмом 
потребує лише чотирьох операцій множення замість дев'яти. Справді, х10 = (х5)2 = 
= ( х ( з 2 ) 2 ) 2 . Тобто, при обчисленні х10 операції виконуватимуться в такому порядку: 
1) обчислюємо х2; 
2) х2 підносимо до квадрата і отримуємо х ; 
3) хА множимо на х і отримуємо х5; 
4) х5 підносимо до квадрата і отримуємо х10. 

Наведене вище рекурсивне означення степеня числа може бути реалізоване 
рекурсивною процедурою. При рекурсивному зануренні така процедура обчис-
люватиме значення п СІІУ 2, а при виході з рекурсії обчислюватиметься множник 
уптоа 21 ВИКСШуватиметься операція множення. Оскільки п тосі 2 дорівнює нулю, 
якщо п — парне, і дорівнює одиниці, якщо п — непарне, то величина х п тос1 2 

дорівнюватиме 1 за парних значень п і дорівнюватиме х за непарних значень п. 
Отже, наведемо деталізований індійський алгоритм піднесення до степеня та йо-
го програмну реалізацію. Результати роботи програми зображено на рис. 4.10. 
Алгоритм обчислення х" 

1. Якщо показник степеня дорівнює нулю, то значення х" покласти рівним оди-
ниці та вийти з рекурсії, інакше виконати дії, зазначені в пунктах 2-5. 

2. Якщо показник степеня дорівнює одиниці, то значення х* покласти рівним х 
та вийти з рекурсії, інакше виконати дії, зазначені в пунктах 3-5 . 

3. Обчислити значення х* 2 та піднести його до квадрата. 
4. Якщо показник степеня непарний, то обчислене в пункті 3 значення помножи-

ти на число х, а отриманий результат вважати значенням х". 
5. Інакше, коли показник степеня парний, то обчислене в пункті 3 значення вва-

жати значенням х*. 

ргодгат ех4_9; {індійський алгоритм піднесення до степеня} 
уаг Ьазє.ехропепі:ІпТедег; {число, показник степеня} 
ргосесіиге І п і і ; 
Ьедіп 
м г і і е ! п ( ' Іпсііап а І д о г і Ш Г ) ; 

м г і і є 1п ( ' еп і е г Ьазе, ехропепі '); 
геасії п(Ьазе.ехропепі); 

епсі; 
І================ піднесення до степеня ====================} 
типсі іоп ром(х.п: іп іедег): 1 опдіп і ; 
уаг і: іп іедег; {допоміжна змінна} 
Ьедіп 

ІТ п=0 ТНеп ром:=1 
е ізе 

іТ п=1 іЬеп ром:=х {рекурсивне повернення} 
е ізе 
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Ьедіп 
і;=5дг(ром(х. п сііу 2)); {рекурсивне занурення} 
іТ оскКп) іНеп ром;=і*х {рекурсивне повернення} 

е ізе ром;=і; {рекурсивне повернення} 
ЄПСІ; 

епсі; 
;=================== основна програма =====================} 
Ьедіп 

І п і і ; 
мг і і е1п(Ьа$е, .ехропеп і , '= ' ,рои(Ьа$е,ехропеп і ) ) ; 

епсі. 

Рис. 4.10. Результати роботи програми ех4_9. 
Швидке піднесення до степеня 

Тепер спробуємо описати залежність глибини рекурсії від значення степеня я. 
У кожному наступному вкладеному виклику значення аргументу я менше від по-
переднього значення принаймні вдвічі. Оскільки за умови я = 1 розпочинається 
рекурсивне повернення, то таких зменшень значення аргументу я не може бути 
більше 1о§ 2 я. Отже, глибина рекурсії не перевищує 1о§ 2 я- Таку глибину можна 
вважати ознакою високої ефективності алгоритму. Під час виконання кожного 
рекурсивного виклику відбувається не більше ніж одна операція ділення, підне-
сення до квадрата та множення, тому загальна кількість арифметичних операцій 
не перевищує ЗІо§2 я Якщо величина я достатньо велика, це суттєво менше, ніж 
п - 1 множень. Наприклад, за умови я = 1000 кількість арифметичних операцій 
приблизно дорівнює ЗО. 

Зауважимо, що для деяких значень я обчислити х" можна швидше, ніж це ро-
бить індійський алгоритм. Наприклад, для знаходження х15 за цим алгоритмом 
потрібні шість операцій множення, хоча можна за допомогою трьох операцій об-
числити де5 і отримане значення піднести до куба за допомогою ще двох операцій 
(разом — п'ять множень). Проте створення ефективного алгоритму, що обчислює 
довільний степінь за допомогою мінімальної кількості операцій множення, є склад-
ною і досі не розв'язаною задачею. 

4.2.3. Випереджальне оголошення процедур і функцій 

Вище було розглянуто лише пряму рекурсію, за якої підпрограма містить викли-
ки самої себе. У програмуванні використовується також непряма рекурсія, коли 
підпрограма містить виклики інших підпрограм, що, у свою чергу, містять викли-
ки даної підпрограми. Приклади непрямої рекурсії будуть наведені в цьому розділі. 
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Приклад 4,11 

Розглянемо рекурсивний спосіб обчислення значень функцій синуса та косинуса. 
Використаємо такі тотожності: 

зіпх = 2зіп(х/2) соз(х''2), созх = соз2 (х/2)-зіп2 (х/2). 

Згідно з цими тотожностями функції синус та косинус викликають один од-
ного і тому є взаємно рекурсивними. За правилами мови РазсаІ, кожний іденти-
фікатор має бути оголошений до його використання. Оскільки функція синус 
викликає функцію косинус., то функція косинус має бути оголошеною до оголо-
шення функції синус. Але і функція косинус, у свою чергу, викликає функцію си-
нус, і тому функція синус має бути оголошеною до оголошення функції косинус. 
Розв'язати цю суперечність дає можливість випереджальне оголошення процедур 
і функцій, що реалізується конструкцією Тогмагсі. 

Якщо у програмі є підпрограми, що викликають одна одну, то спочатку в роз-
ділі оголошень програми або підпрограми вищого рівня записуються лише заго-
ловки кількох із них (якщо таких підпрограм дві — то однієї з них), а замість їх 
тіла пишеться директива Тогшгсі, тобто «попереду»: 

ргосесіиге <ім'я>(<оголошення параметрів>); Тогу/агсі; 
Типсі іоп <ім'я>(<оголошення параметрів») :<тип> Тогмагсі; 

Така підпрограма стає відомою іншим підпрограмам навіть без фактичної реа-
лізації її тіла. Решту підпрограм розташовують так, щоб вони містили виклики 
лише тих підпрограм, заголовки яких (разом із тілом чи директивою Тогмагсі) бу-
ло записано вище. Підпрограми, що їх заголовки записано без тіла, мають бути 
реалізовані нижче. Така реалізація розпочинається зі скороченого заголовка: 

ргосесіиге <ім'я>; 
Типсі іоп <ім'я>: 

Оголошення параметрів і типу значення, що його повертає функція, у скоро-
ченому заголовку відсутні. 

Наведемо програмну реалізацію рекурсивного обчислення синуса та косину-
са. Рекурсивні функції оголосимо як з і пе (х ) і соз іп (х ) . Умовою виходу з рекурсії 
вважатимемо рівність аргументу х нулю з точністю до величини ерз. Отже, при 
поверненні з найглибшого рекурсивного виклику необхідно буде нерекурсивно 
обчислити синус та косинус малого числа. Використаємо для цього перші два 
члени розвинення тригонометричних функцій у степеневий ряд. Результати ро-
боти програми зображено на рис. 4.11. 

ргодгат ех4_10: 
уаг х .ерз:геа і ; 

Типсі іоп соз іп(х:геа1):геа1: іогмаггі 
{ — = = = = = = = = = = = — : > 

Типсііоп з іпе(х:геа! ) : геа1; 
уаг з : геа і ; 
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седіп 
і і (аЬз(х)<ерз) 
їЬеп з:=х*(1-х*х/6) 
е і з е з:=2*зіпе(х/2)*созіп(х/2); 
зіпе:=з; 

епсі; 

"ЛІСІІОП созіп; 
.аг с : гєа і ; 
зедіп 

іТ (аЬз(х)<ерз) 
іНеп с:=1-х*х/2 
е і з е с: = здг(со5Іп(х/2))~здг(5іпе(х/2)); 
созіп:=с; 

епсі; 

зедіп 
мг і ї е 1п ( ' і п с і і г е с і гесигз іоп 1); 
м г і ї е ( ' е п і е г х, ерз ' ) ; 
геасПп(х.ерз); 
ип І е І пС ' з і п ( х ) = ' ,з іпе(х) :6:6); 
мг1 іе1п( ' соз(х)= ' , соз іп(х) :6 :6) ; 

епсі. 

РИС. 4 .11 . Результати роботи програми ех4 Ю. 
Обчислення тригонометричних функцій 

за допомогою непрямої рекурсм 

Висновки 

• О Д И Н з ефективних способів створення великих програм, технологія низхід-
ного проектування, полягає в їх конструюванні за принципом «розділяй і па-
нуй»: програма розглядається як набір маленьких фрагментів, кожний з яких 
виконує певну логічно завершену дію, може бути виконаний декілька разів і є 
більш керованим, ніж програма у цілому. Такий невеликий фрагмент про-
грамного коду називається підпрограмою. 

• Підпрограма позначається ідентифікатором. Використання в тексті програми 
ідентифікатора підпрограми називається викликом підпрограми і приводить 
до виконання всіх операторів, що входять до її складу. 

• Мови, в яких реалізовано механізми використання підпрограм, називаються 
процедурно-орієнтованими. 
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• У мові РазсаІ існує два різновиди підпрограм — процедури та функції. Функція 
відрізняється від процедури тим, що вона повертає деяке значення в точку її 
виклику. Іншими словами, під час виклику функції її ім'я може інтерпре-
туватись як ім'я деякої змінної величини і використовуватись у виразах. 

4- Вбудовані або стандартні процедури та функції є частиною мови, вони мо-
жуть викликатися без попереднього оголошення у програмі. 

• Параметрами називаються змінні, за допомогою яких відбувається передача 
даних до підпрограми, що викликається, із програмного блоку, що здійснює 
виклик. 

4 Оголошення підпрограми складається із заголовка та тіла. Заголовок проце-
дури містить її ім'я та, можливо, список параметрів. У заголовку функції, крім 
її імені та списку параметрів, повинен вказуватися тип значення, що його 
повертає функція. Тіло підпрограми містить оператори, які будуть виконані 
під час її виклику. 

4 Параметри, що їх імена вказані в заголовку підпрограми, називаються фор-
мальними. За допомогою формальних параметрів реалізується механізм, який 
дає можливість виконувати підпрограму з різними вхідними даними. 

4 Значення, що замінюють формальні параметри під час виклику підпрограм, 
називаються фактичними параметрами або аргументами. Під час виклику під-
програми між її фактичними та формальними параметрами встановлюється 
взаємно однозначна відповідність за кількістю параметрів, їх типами та по-
рядком використання. 

4- У підпрограму можна передати значення будь-якого скалярного типу, струк-
турованого типу, а також типу покажчика. 

4 Функція повертає в точку виклику лише одне значення неструктурованого типу. 
4 Тіло функції має містити оператор присвоєння її імені значення, яке ця функ-

ція повертає. 

4 Кожний ідентифікатор у програмі характеризується областю дії імені, або об-
ластю видимості. Область видимості ідентифікатора - це область програми, 
в якій на даний ідентифікатор можна посилатися. Область дії іменування по-
ширюється від тієї точки, де ідентифікатор було оголошено, до кінця того 
програмного блоку, в якому це оголошення відбулося. 

4 Ідентифікатори, оголошені всередині процедури або функції, називаються ло-
кальними. Зокрема, локальними є будь-які параметри підпрограми. 

4 Ідентифікатор називається глобальним по відношенню до даної підпрограми, 
якщо його оголошено в основній програмі або в підпрограмі вищого рівня, яка 
містить у собі дану підпрограму. 

4 Формальні параметри поділяються на параметри-значення, параметри-змінні, 
параметри-константи та нетипізовані параметри-змінні. 

4 У разі, коли параметр оголошено як параметр-значення, під час виклику під-
програми обчислюється значення відповідного аргументу і копія отриманого 
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результату передається підпрограмі. Зміна параметрів-значень усередині під-
програми не впливає на значення змінних, що вказуються в операторі викли-
ку підпрограми як її аргументи. 

• Якщо параметр оголошено як параметр-змінну, то до підпрограми переда-
ється покажчик на цей параметр, тобто адреса відповідної змінної в сегменті 
даних оперативної пам'яті. Модифікація параметра-змінної приведе до моди-
фікації фактичного параметра. У заголовку підпрограми перед іменем пара-
метра-змінної потрібно записати зарезервоване слово уаг. 

4 Для параметра-константи копія значення відповідного аргументу під час звер-
нення до підпрограми не створюється. Значення такого параметра не можна 
змінювати в тілі підпрограми. У заголовку підпрограми перед іменем пара-
метра-константи потрібно записати зарезервоване слово сопзі. 

• Якщо формальний параметр є нетипізованим параметром-змінною, то від-
повідний йому фактичний параметр може бути покажчиком на змінну до-
вільного типу. У заголовку підпрограми перед іменем параметра-змінної слід 
записати слово уаг, але не потрібно вказувати тип параметра. 

4- Перша команда підпрограми називається точкою входу, а оператор, що про-
довжує виконання програми по завершенні роботи підпрограми, називається 
точкою повернення з підпрограми. 

4 Програмний стек — це ділянка пам'яті, що використовується для тимчасового 
збереження параметрів, локальних змінних та адрес точок повернення з під-
програм. 

4 Параметрами підпрограм можуть бути не тільки змінні, але й інші підпро-
грами. Параметр-підпрограма є змінною процедурного типу. Множиною зна-
чень процедурного типу є множина підпрограм, що мають спільний список 
формальних параметрів та, якщо йдеться про функції, повертають значення 
того самого типу. 

4 Означення називається рекурсивним, якщо воно задає елементи множини за 
допомогою інших елементів цієї ж множини. Об'єкти, задані рекурсивним 
означенням, також називаються рекурсивними. 

4 Рекурсія — це такий спосіб організації обчислювального процесу, за якого 
процедура або функція звертається сама до себе. Такі звернення називаються 
рекурсивними викликами, а підпрограма, що містить рекурсивні виклики, -
рекурсивною. 

4 У рекурсивних підпрограмах можна виділити два процеси: рекурсивне зану-
рення підпрограми в себе, що відбувається доти, доки її параметр не сягне гра-
ничного значення, та рекурсивне повернення з підпрограми, що відбувається 
доти, доки її параметр не сягне початкового значення. 

4 Максимальна кількість незавершених рекурсивних викликів під час виконан-
ня рекурсивної підпрограми називається глибиною рекурсії. 
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4 Використання рекурсії може призвести до нестачі стекової пам'яті та упо-
вільнення швидкості виконання програми. Тому не варто застосовувати ре-
курсію тоді, коли задача має очевидне ітеративне розв'язання. 

4 У разі непрямої рекурсії підпрограма містить виклики інших підпрограм, що, 
у свою чергу, містять виклики даної підпрограми. Якщо декілька підпрограм 
містять непрямі рекурсивні виклики, то до деяких з них має бути застосоване 
випереджальне оголошення. 

Контрольні запитання та завдання 

1. У чому полягає технологія низхідного проектування програм? 
2. Що таке підпрограма та які переваги дає використання підпрограм? 
3. Дайте визначення процедури та функції. 
4. Наведіть синтаксис оголошення процедури та функції. 
5. Чим тіло процедури відрізняється від тіла функції? 
6. У чому полягає відмінність виклику процедури від виклику функції? 
7. Що таке параметри підпрограми? 
8. У чому полягає відмінність формальних параметрів від фактичних? 
9. Які різновиди формальних параметрів існують у мові РазсаІ? 

10. Як повертаються значення з функції? Скільки значень можна повернути? 
11. Які процеси відбуваються в оперативній пам'яті під час виклику підпрограми? 
12. Що таке точка входу до підпрограми та точка виходу з неї? 
13. Яке призначення має програмний стек? Який його обсяг? Як цей обсяг можна 

змінити? 
14. Яке призначення мають процедурні типи? Як їх використовувати? 
15. Що таке рекурсивне визначення і рекурсивний об'єкт? 
16. Визначити поняття рекурсії. Що таке рекурсивна підпрограма? 
17. Як визначається глибина рекурсії? 
18. Як обмежити послідовність вкладених викликів рекурсивної підпрограми? 
19. Коли рекурсія неефективна і коли її необхідно уникати? 

Вправи 

1. У наведених нижче твердженнях зробити доповнення. 
1.1. На відміну від процедури, функція . 
1.2. Змінна, що є видимою лише в тілі тієї підпрограми, в якій її оголошено, 

називається . 
1.3. Змінна, яку оголошено поза межами будь-якої підпрограми, називається 
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1.4. Підпрограма, що викликає сама себе, називається 

1.5. Частина програми, в якій на змінну можна посилатися, називається 

2. Як ви гадаєте, процедури геасії п і мгіїеі п мають параметри-значення або пара-
метри-змінні? 

3. Написати функцію обчислення меншого з двох значень. 
4. Написати функцію визначення парності цілого числа. 
5. Написати процедуру обміну значеннями між двома змінними. 

Задачі 

1. Обчислити значення функції /(х), використавши розвинення функції зіпд: 
у ряд Тейлора. Аргумент х змінюється від -2 до 2 з кроком 0,5. Визначити по-
хибку. 

| з іп 2х-5Іпх, 0 < х < 1 ; /00 = 
зіп3 х+ ЗІП2А-, -2 < Л: < 0. 

,3 /о І , „5 , зіпх = х-х'/3! +х / 5 ! - . . . . 
ь 

2. Задано дійсне число є > 0. Обчислити \4 + х 2сіх з точністю до є > 0 за форму-
лою трапецій. а 

3. Методом ділення відрізка навпіл з точністю до є > 0 знайти корені рівняння 
/(х) = х + 1п(х + 0,1) - 0,5 = 0 на інтервалі [0; 2]. 

4. Знайти корінь рівняння на відрізку [0; п/2] із заданою користувачем точністю. 
Застосувати декілька ітераційних методів (ділення відрізка навпіл, хорд тощо). 

2 зіп2 х _ 3 соз2 х _ п 
З 4 

5. Задано довжини чотирьох відрізків. Визначити кількість трикутників, що їх 
можна утворити з таких відрізків. 

6. Прочитати координати точок А, В, С, Б і визначити, чи є замкнена ламана 
АВСБА: 
а) чотирикутником; 
б) опуклим чотирикутником. 

7. Реалізувати рекурсивний алгоритм множення двох натуральних чисел, вико-
ристовуючи рекурентне співвідношення 

а-Ь -
Ь, а = 1, 
(а-і)-Ь + Ь, а> 1. 
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Для числа, що введене із клавіатури, визначити суму цифр за допомогою ре-
курсивної функції. 
Обчислити функцію Аккермана за її рекурсивним означенням: 

А(п, пі) = 
т+ 1, п = 0, 
А(П-1,1), ПФ 0, 772 — 0, 

А(п-1)} А ( и , т - 1 ) ) , и > 0 , т> 0. 

10. Один із варіантів алгоритму Евкліда для обчислення найбільшого спільного 
дільника чисел а і Ь ґрунтується на обчисленні рекурентної послідовності {р,}, 
д е = тах{а,Ь},р2 = т іп{а ,6} ,р п -р п _ 2 т о й р п _ \ при п> 2. Шуканим є останнє 
ненульове значення послідовності. Реалізувати цей алгоритм у вигляді рекур-
сивної функції. 

11. Реалізувати генератор послідовності псевдовипадкових чисел {V*} на основі ре-
курентного співвідношення V,- = + с) тосі т, де а, Ь,с,т — довільні 
натуральні параметри. Перші два значення, У\ і У2, задаються випадково. Піді-
брати значення параметрів, за яких послідовність є схожою на випадкову. 

12. Написати програму знаходження кореня р і в н я н н я / ( х ) = 0 на відрізку [ -1 ; 1], 
використовуючи функцію як параметр. 

13. Вивести всі пари дружніх чисел, що не перевищують заданого натурального 
числа. Два числа називаються дружніми, якщо кожне з них дорівнює сумі всіх 
дільників іншого, за винятком його самого. 

14. Знайти всі тризначні члени послідовності, визначеної рекурентним співвідно-
шенням -Ро = 5, Рі = 1, Р2 = 1, Рп+з = Рп+2 + Рп+Х - Рп, якщо п > 0. 

15. Обчислити кількість сполучень за рекурентною формулою біноміальних кое-
фіцієнтів: 

'0, к > п, 
1, к = 0 або к = п, Ск„ = 
ск„-і+ск

п:1 о <к <, 

16. У країні Тутті-Фрутті діє фінансова піраміда. Кожен з представників племені 
Тутті залучає до участі в піраміді трьох представників племені Тутті і чотирьох 
представників племені Фрутті, а кожен з представників племені Фрутті -
п'ятьох представників племені Тутті і двох представників племені Фрутті. 
Кожен з представників племені Тутті перераховує «нагору» 5 тугриків і ЗО % 
від надходжень, отриманих «знизу», а кожен з представників племені Фрут-
ті - 10 тугриків і 20 % від надходжень, отриманих «знизу». Визначити прибу-
ток засновника &-рівневої піраміди, якщо він є представником племені Тутті. 



Розділ 5 

Програмування графіки 

• Графічний режим, його ініціалізація 

• Графічна система координат 

• Графічні процедури й функції 

4- Використання кольорів і стилів 

4 Зображення текстової інформації у графічному режимі 

4 Побудова фрактальних зображень 

5.1. Ініціалізація графічного режиму 

Відеоадаптер персонального комп'ютера може працювати в одному із двох режи-
мів — текстовому або графічному. У текстовому режимі на екрані дисплея відобра-
жаються лише символи. У графічному режимі мінімальним елементом зображення 
на екрані дисплея є піксел, або графічна точка. Зауважимо, що \УіпсІо\У5-програми 
працюють лише у графічному режимі, а використання текстового режиму є харак-
терним для БОЗ-програм. Коли програму, що працює у текстовому режимі, за-
пускають із середовища "^Уіпсіо'у/з, режим відеоадаптера може залишатися гра-
фічним, а текстовий режим буде земульований у межах вікна програми. Такий 
режим виконання БОЗ-програми називається віконним. Повноекранний режим 
виконання БОЗ-програми полягає у встановленні потрібного відеорежиму під 
час її запуску і у поверненні до початкового відеорежиму після завершення роботи. 
БОЗ-програма, що працює з графікою, може бути виконана лише у повноекран-
ному режимі. Надалі у цьому розділі ми розглядатимемо лише графічні ВОЗ-
програми. 

Програма, що працює у графічному режимі, використовує графічні драйвери — 
файли, що містять інформацію про властивості відеоадаптерів. У середовищі Вог-
іапсі РазсаІ 7.0 графічні драйвери зберігаються у файлах, які мають розширення 
Ьді (Вогіапсі Сгаріїісз Іпіегіасе). 

Для різних типів відеоадаптерів використовуються різні графічні, драйвери, 
Визначальними характеристиками відеоадаптера є роздільна здатність, що визна-
чається кількістю пікселів на екрані у горизонтальному та вертикальному вимірі, 
і кількість кольорів, якими може бути відображений будь-який піксел. Усі су-
часні дисплейні адаптери належать до класу 5УСА (Зирег Уісіео СгарЬісз Аггау). 
ВОНИ мають граничну роздільну здатність понад 640x480 пікселів та дозволяють 
використовувати не менш ніж 256 кольорів. Для роботи із ЗУСА-адаптерами 
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придатні драйвери 5уда25б.Ьді і едауда.Ьді. Драйвер едауда.Ьді не підтримує відеоре-
жими із роздільною здатністю, що перевищує 640x480 пікселів, проте його вико-
ристання гарантує сумісність програми майже із будь-яким графічним адаптером. 
Під час створення програм даного розділу припускатимемо, що використовуєть-
ся саме драйвер едауда.Ьді. 

Крім графічних драйверів, під час роботи з графікою в середовищі Вогіапсі 
РазсаІ 7.0 використовується стандартний бібліотечний модуль СгарЬ. Він є біблі-
отекою підпрограм, що містить біля 80 графічних процедур і функцій, а також де-
сятки стандартних констант і оголошень типів даних. Модуль йгарИ підключа-
ється до програми за допомогою оператора изез: 

изез бгарН; 

Модуль Сгарії міститься у файлі ...\ипіі5\дгарН.іри, і щоб забезпечити можли-
вість роботи із графікою, цей файл потрібно зробити досяжним для компілятора. 
Для цього шлях до файла модуля Огарії слід записати в полі Ііпіі Оігесіогіез вікна, 
яке відкривається за допомогою команди Орііопз • Оігесїогіез. 

Перед тим як виводити певні зображення, слід ініціалізувати графічний ре-
жим. Ініціалізація графічного режиму виконується процедурою, яка завантажує 
до оперативної пам'яті графічний драйвер і переводить адаптер у графічний ре-
жим роботи: 

Іп і іС гарЩуаг СгаріїОгіУЄГ: Іп іедег; уаг СгарИМосіе: Іп іедег; Ра іИТоОг іУЄг:з і г іпд) ; 

Параметри процедури мають такий зміст: СгаріїОгіуег - тип графічного драй-
вера, СгарНМосІе — графічний режим роботи адаптера, РаіНТоОгі УЄГ — шлях до ката-
логу, де зберігаються файли *.Ьді (якщо не задане значення останнього параметра, 
пошук здійснюється у робочому каталозі програми). Зазначимо, що один Ь§і-файл 
може містити драйвери декількох типів. Для визначення типу драйвера в модулі 
дгарії оголошено константи. Деякі з цих оголошень наведемо нижче: 

сопз і 0 е і е с і = 0 : С6А=1: ЕСА=3: УСА=9; 

Більшість дисплейних адаптерів може працювати в різних режимах. Потріб-
ний режим роботи визначається параметром СгаріїМосІе, значення якого для драй-
вера УСА задається такими константами: 

сопз і 
У6АІо=0; {640*200} 
У6АМесІ=1; {640*350} 
УСАНі =2; {640*480} 

Для автоматичного визначення графічного драйвера використовується кон-
станта О е і е с і . У цьому разі процедура Іп і іСгарИ звертається до процедури й е і е с і -
Сгарії: 

Оеіес іигарНОаг СгарНОгіуег, ЕгаріїМосіе: Іп іедег) ; 

Процедура Реіесійгарії повертає значення графічного драйвера та графічного 
режиму для даного тину адаптера, передаючи їх процедурі Іпіідгарії. У разі збою 
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під час ініціалізації графічного режиму функція СгарііКезиІІ повертає код ПОМИЛ-

КИ. Наведемо коди ТИПОВИХ ПОМИЛОК. 

сопзі 
СгОк 
ЗгІпПбгарИ 
СгНоіОеіесі 
(ЗгРі І еМсЬРт псі 
ВгІпуаІісЮгіуег 
йгЕггог 

=0: 
=1: 
=-2; 
= -3; 
= -4 ; 
=-11; 

Сг іпуа і і ОРоШсМиш =-14; 

{ПОМИЛОК немає 
{не і ні ці алізовано графічний режим 
{не визначено тип драйвера 
{не знайдено графічний драйвер 
{некоректний тип драйвера 
(загальна помилка 
{некоректний номер шрифту 

Процедура СІозеСгаріп змінює графічний режим відеоадаптера на текстовий. 
Для тимчасового переходу з графічного режиму в текстовий використовується 
процедура КезіогеСгіМосіе, а повернення з текстового режиму у графічний здій-
снює процедура 5еіСгарНМосіе(Мос!е: Іпіедег). Загальну схему роботи графічної про-
грами демонструє приклад 5.1. 

П р и к л а д 5 . 1 

{підключення графічного модуля} 
{графічний драйвер } 
{графічний режим } 

изез дгарН; 
уаг дгсіг іуег, 

дгглосіе : і п і едег ; 
Ьедіп 

дгс і г іуег;=0еіес і ; {визначити драйвер автоматично} 
Іп і ідгарі і (дгс іг іУег.дгшос1е. ' ' ) ; { і н і ц і ал і з ац і я графіки} 
іТ СгарНКези1і=0 іНеп { і н і ц і ал і з ац і я неуспішна} 

Ьедіп 
мг і іе)п( 'помилка графіки'); Иа1і(1); 

епсі е і з е { і н і ц і ал і з ац і я є успішною} 
Ьедіп 

{ . . . } (виклик графічних процедур} 
СІозебгарії; {повернення до текстового режиму} 

епсі; 
епсі. 

5.2. Графічне вікно та система координат 
Для виведення графічного зображення використовується координатний метод. 
Згідно з цим методом кожна точка на екрані задається двома прямокутними ко-
ординатами. У режимі УСА лівий верхній кут екрана має координати (0,0), пра-
вий нижній - (639,479). Функції СеіМахХ та СеіМахУ повертають максимальні зна-
чення координат по горизонталі (А-) та по вертикалі (У) в поточному режимі 
роботи адаптера. Координати піксела по горизонталі та вертикалі визначаються 
функціями беіХ та (МУ. 

Система координат відеоадаптера має певні відмінності від декартової системи 
координат. По-перше, як уже зазначалося, вертикальні координати точок адапте-
ра збільшуються зверху вниз. По-друге, координати пікселів можуть бути лише 
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цілочисловими. По-третє, зображення на екрані може розтягуватися. Якщо на 
екрані зобразити коло, в деяких відеорежимах воно виглядатиме як еліпс. 

У загальному випадку формули перетворення декартових (логічних) коорди-
нат (ЙIX,еІУ) в екранні (Х.¥) враховують масштаб зображення, а також його гори-
зонтальний і вертикальний зсув відносно лівого верхнього кута екрана: 

тХ = тХ СІІУ хю<іХ, 
т¥- НУд.ІУ МУ, 

X = [_ (IX х тХ ] + АХ, 
У=і ЛУх тУ\ + ДУ. 

Тут тХ, тУ - масштаб по горизонталі і вертикалі; хюХ, НУ - ширина і висота 
області зображення в екранних координатах; хюдХ, МУ - ширина і висота області 
зображення в декартових координатах; АХ, А У — зсув початку координат; І х ] -
ціла частина х. 

Для обмеження області виведення зображення можна створити прямокутне 
графічне вікно: 

5еіУіемРогі(х1, уі . х2. у2: Іпіедег; Сіір: Вооїеап); 

Параметри хі, уі, х2, у2 процедури БеіУіемРогі є координатами лівого верхнього та 
правого нижнього кутів графічного вікна. Для відсікання зображення за межами 
графічного вікна параметру Сіір надається значення сі і роп, а для його продов-
ження — значення сІіроТТ. 

Очищення графічного вікна здіїїснює процедура СІеагУіеиРогТ, а очищення всьо-
го екрана та заповнення його кольором фону — процедура СІеагОеуісе. 

5.3. Графічні процедури й функції 
Наведемо перелік основних процедур і функцій бібліотеки ОгарИ (табл. 5.1). Для 
зручності всі підпрограми згруповані за функціональним призначенням. 

Таблиця 5.1. Графічні процедури й функції 

Призначення Формат Параметри 

Керування курсором 
Поточні Типсііоп ОеіХ: іпіедег; Відсутні 
координати Типсііоп СеіУ; іпіедег; 
курсору 
Максимальні Типсііоп беіМахХ: іпіедег; Відсутні 
координати Типсііоп ЕеіМахУ: іпіедег; 
курсору 
Зсув курсору ргосесіиге МОУЄТО(Х, у: іпіедег); х, у — координати точки 
Графічні примітиви 
Дуга кола ргосесіиге Аге (х, у : іпіедег; х, у — координати центру 

ЗіАпдІе. ЕпсІАпдІе, Касііиз; кола, БіАпдІе, ЕпсІАпдІе — 
могсі); початковий та кінцевий 

кути, Кас!іи$ — радіус 
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Призначення Формат Параметри 

Заштрихований ргосесіиге Ваг(х1. у і . х2, у2: хі, у і , х2, у2 — координати 
прямокутник іп іедег); лівого верхнього та правого 

нижнього кутів 

Коло ргосесіиге С ігс !е(х ,у: іпіедег; х, у — координати центра; 
Касііиз: Иогсі); Касііиз — радіус кола 

Многокутник Ргосесіиге ОгамРоІуШитРоіпІз; МитРоі піз — кількість кутів, 
когй; уаг РоїуРоіпІз); РоїуРоіпІз — масив 

координат вершин 

Еліпс ргосесіиге Р іПЕП ір зе ( х , у: х, у — координати центра; 
іпіедег; ХКасііиз, УКасііиз: могсі); Хгасііиз, Угасііиз — радіуси 

по осях х та у 

Відрізок ргосесіиге Ипе(х1, у і , х2, у2: хі, у і , х2, у2 — координати 
іп іедег); двох кінців відрізка 

Прямокутник ргосесіиге Кес1апд1е( х і . у і , хі, у і , х2, у2 — координати 
х2, у2: іп іедег); лівого верхнього та правого 

нижнього кутів 

Відрізок, початок ргосесіиге І_іпеТо(х,у: іп іедег); х, у — координати кінця 
якого збігається відрізка 
з позицією курсору 

Точка ргосесіиге РиІРіхе1(х. у: х, у — координати точки; 
іпіедег; Рі хе]: могсі); Р іхе ї — колір точки 

Сектор еліпса ргосесіиге ЗесІог(х, у: іпіедег; х, у — координати центра 
ЗІАпдІе, ЕпсІАпдІе, ХКасііиз, еліпса; ЗІАпдІе, ЕпсІАпдІе — 
УКасііиз: могсі); початковий та кінцевий 

кути, ХКас1іи5, УКасііиз — 
радіуси по вісях абсцис 
і ординат 

Керування кольором і стилями 

Колір фона Типсііоп 6еІВкСо1ог;игагсі; Відсутні 

Колір л ін ій ТипсТіоп ЗеТСоїог;могсі; Відсутні 

Код Типсііоп СеІМахСо1ог;могсІ; Відсутні 
максимального 
кольору 

Заповнення фігури ргосесіиге ПоосІРі 11 (х, у; X, у — координати точки 
кольором іпіедег; Соїог; ТсоїогКеТ); всередині фігури; Соїог — 

колір, що обмежує фігуру 

Встановлення ргосесіиге 5еІВкСо1ог(Со1ог; Соїог — колір фону 
кольору фону ТСоїогКеТ); 

Встановлення ргосесіиге 5еТСо1ог(Со1ог; Сої ог — колір контуру 
кольору л ін ій ТСоїогКеТ); фігури 

Встановлення ргосесіиге 5еТРі115Ту1е(РаІІегп; Раїїегп — тип заповнення, 
стилю заповнення могсТ, Соїог; могсі): Соїог — колір заповнення 

Стиль лінії ргосесіиге ЗеТИ пеЗТу 1 е( і_і пеЗТу 1 е; І_і пеЗІуІ е — стиль лінії 
могсі; Раїїегп; югб; ТНіскпезз; (неперервна, пунктирна 
дагсі); тощо); Раї їегп — 

допоміжний параметр; 
ТНіскпезз — товщина ліні ї 

продовження & 
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Таблиця 5.1 (продовження) 

Призначення Формат Параметри 

Робота з пам'яттю 

Запис зображення 
в пам'ять 

Виведення 
зображення 
з пам'яті на екран 

Розмір зображення 
в пам'яті 

Обробка тексту 

Встановлення 
стиля тексту 

Вирівнювання 
тексту 

Висота тексту 

Ш и р и н а тексту 

Виведення тексту 
на екран 

Виведення тексту 
на екран у заданих 
координатах 

ргосесіиге ЄеІІтаде(х1. у і , 
х2, у2: іп іедег ; уаг Ві іМар); 

ргосесіиге РиІІтаде(х, у: 
іп іедег; уаг ВіІМар; В І Ш І : 
мого); 

Типсі іоп Ітаде$і2е (х1, у і , 
х2, у2: і п і едег ) : могсі; 

ргосесіиге 5еІТех151у1е(РопІ, 
йі гесТіоп; дагсі: СІїагЗіге: 
могсі); 

ргосесіиге 5еІТехиизІ іТу(НогІ2 , 
Уег і : УУОГСІ) ; 

Типсі іоп Тех іНе ід і ї КТех ІЗ і г і пд : 
з і г і п д ) : могсі; 

Типсі і оп ТехІЬ'і сіїіі (ТехІЗІг і пд: 
з і г і п д ) : могсі; 

ргосесіиге ОиІТехКТехІЗІг іпд: 
з і г і п д ) ; 

ргосесіиге ОиіТехіХУ(х. у: 
іп іедег ; Тех іЗ І г іпд : з і г і п д ) ; 

хі, у і , х2, у2 — координати 
лівого верхнього та 
правого нижнього кутів 
зображення ; ВііМар — 
зображення в пам'яті 

x, у — координати лівого 
верхнього кута зображення; 
ВіІМар — з о б р а ж е н н я 
в пам'яті; Ві ІВІ і — спосіб 
виведення зображення 
на екран 

xi, у і , х2, у2 — координати 
лівого верхнього та 
правого нижнього кутів 
прямокутного зображення 

Ропі — ш р и ф т , 
Оігес і іоп — напрям тексту, 
СІїагЗіге — розмір л ітер 

Ногі 2, Уегі — горизонтальний 
і вертикальний напрями 
виведення тексту 

ТехіЗІгіпд — рядок тексту 

ТехІЗігіпд — рядок тексту 

ТехіЗІгіпд — рядок тексту 

х, у — координати 
зображення рядка, 
ТехіЗІг іпд — рядок тексту 

5.4. Керування кольором і стилями 

Для зображення графічних об'єктів використовується кольорова палітра з ко-
дами кольорів 0, і , ..., т ах со ї о г з . Загалом драйвер УСА дозволяє відображати до 
210 кольорових відтінків, але одночасно - не більше 16. Тому значення константи 
тах со ї о г з дорівнює 15 і за замовчуванням використовуються 16 кольорів, пере-
лічених нижче. 

Сопзі 
Віаск = 0; {чорний} 
Сгееп = 2; {темно-зелений} 
КесІ = 4; {бордовий} 
Вгомп = 6; {рудий} 

Віие = 1; {темно-синій} 
Суап = 3; {темно-блакитний} 
Мадепіа = 5; {темно-фіолетовий} 
ИдІ ї і д гау = 7; {сірий} 
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Оагкдгау = 8; {темно-сірий} І ід і ї іВІие = 9; {СИНІЙ} 
Идіі ідгееп = 10; {зелений} Иді ї ісуап = 11; {блакитний} 
ИдНігесі = 12; {черзоний} Ілдіїітадепіа = 13; {фіолетовий} 
УеПом = 14; {жовтий} МНіїе = 15; {білий} 

Використання інших кольорових відтінків вимагає доволі складної техніки 
керування кольоровими палітрами, але її розгляд не належить до кола завдань да-
ного підручника. Синтаксис процедур і функцій, що встановлюють кольори ліній 
і фону, наведено в табл. 5.1. Зазначимо, що установка кольору впливає на всі по-
дальші виклики процедур зображення геометричних об'єктів. За замовчуванням 
вибирається чорний фон і білий колір ліній. 

Для зафарбування геометричної фігури використовуються процедури запов-
нення замкненого контуру заданим кольором у певному стилі (див. табл. 5.1). На-
ведемо оголошення констант, що визначають стиль заповнення, а також стиль 
і товщину ліній. 

Сопзі {стиль заповнення} 
ЕтріуРі 11 = 0; ЗоІ іс іР іП = 1; ЦіпеРп 11 = 2; иЗ І а зНР іП = 3; ЗІаз і їР іП = 4; 

ВкЗІазі їРіП = 5; ИВкЗІазі їР іІІ = 6; 
Наісі їРіІІ = 7; ХНаісіїРіП = 8; ІпІегІеауеРіП - 9; ИісіеОоіРіП = 10; СІозеРоіРіП = 11; 

ІІзегРі 11 = 12; 

Сопзі {стиль ЛІНІЙ} 
Зо1ісИп=0; 0оііесИп=1; Сепіегі.п=2; 
0азИесИп=3; І і зегВ іНп^; 

Сопзі {товщина ліній} 
МогтЬІісШі=1; ТМскУісШКЗ: 

5.5. Графічні примітиви 

Графічні примітиви — це геометричні фігури, що їх можна відобразити на екрані 
за допомогою окремих процедур. 

Приклад 5.2 

Розглянемо програму, яка зображує концентричні кола випадково вибраними 
кольорами (рис. 5.1). Діаметр кіл спочатку збільшується, а згодом - зменшу-
ється. Після зображення кіл програма виводить відрізки прямих, що мають ви-
падковий колір і розташування. Потім зображуються прямокутник, еліпс, сектор 
еліпса і трикутник. 

Ргодгат ех5_1; {відображення графічних примітивів} 
изез дгарИ.сгі; 
уаг сіг.шосіе.і:іпіедег; 
Ьедіп 

гапсіотіге; { ін іц іал ізац ія генератора випадкових чисел} 
сіг;=0еіесі; 
ІпіібгаріїСсіг.ітюсІе."с;\Ьр\Ьді'); 

{концентричні кола, радіус яких збільшується} 
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Тог і :=1 То 480 сіо {максимальний радіус - 480 пікселів} 
Ьедіп 

5еТСо1ог(гапсіопі(15)); {вибір кольору} 
С і г с І е С д е ї ш а х Х СІІУ 2, деТшахУ СІІУ 2 . і ) ; 

сіе1ау(200); {затримка відображення} 
епсі; 

{концентричні кола, радіус яких зменшується} 
Тог і: =480 сіомпТо 1 сіо 
Ьедіп 

5еіСо1ог(гапсіот(15)); 
Сігсіе(дєТтахХ СІІУ 2. деТшахУ СІІУ 2 , І ) ;сіе!ау(200); 
5еТСо1ог(0); {колір фону для приховування кола} 
СігсІеСдеТшахХ СІІУ 2, деТшахУ СІІУ 2,і);сіе1ау(200); 

епсі; 
Тог і :=1 То 480 сіо {л ін і ї } 
Ьедіп 

ЗеТСоІ ог(гапйотС 15)); сієї ау(200); 
Ипе(гапсіот(640) ,гапсіогп(480) ,гапсіоггК640) ,гапсіот(480)); 

епсі; 
геасіїп; 
СІеагОеуісе; {очистка екрана} 
ЗеТВкСоїог(15); 5еТСо1ог(4); 
КесТапдІе(50,40,100,200); {прямокутник } 
5еТСо1ог(1); 
Рі11Е11ір5е(6еТМахХ СІІУ 2,200, 150, 50); {еліпс } 
5еТСо1ог(12); 5есТог(400,100,0,270,50.70); {сектор } 
5еТСо1ог(10); 1іпе(140,200,250,50); {трикутник} 
ІІ пе(250,50,350,120); Ипе(140.200,350,120); 
геасіїп; 

епсі. 

Рис. 5.1. Результати роботи програми ех5_1. 
Відображення концентричних кіл 
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5.6. Зображення текстової інформації 
у графічному режимі 

Текст у графічному режимі виводиться з використанням шрифтів, що зберіга-
ються у файлах із розширенням сіїг. Параметрами шрифтів визначається розмір 
літер, напрям та спосіб вирівнювання тексту тощо. Значенням цих параметрів зі-
ставлені такі константи: 

Сопзі: {типи шрифтів} 
ОеГаиПРопІ = 0: ТгірІехРопІ = 1: ЗтаПРопі = 2: 
5апз5егі ТРопі = 3: СоїИі сРоггЬ = 4; 

Сопзі {напрям тексту} 
Ногігйіг=0: {зліва направо} 
УегШг=1; {знизу догори } 

Сопзі {вирівнювання тексту} 
ІеТІТехі =0; СепіегТехі=1; КідіНТехі=2; {горизонтальне} 
ВоїіошТехї=0: СепіегТехІ=1; ТорТехї=2: {вертикальне } 

Усі шрифти, крім шрифту ОеТаиПРопІ, є векторними, тобто їх елементи фор-
муються як сукупність векторів, що характеризуються напрямом і довжиною. 
Жоден шрифт, крім зазначеного, не підтримує кирилиці - для виведення її сим-
волів шрифти слід модифікувати. Власне виведення тексту виконують процеду-
ри іМТехі і ОиїТехШ, які було наведено в табл. 5.1. 

5.7. Побудова графіків функцій 

Технологію побудови графіків функцій продемонструємо на прикладі функції 
/ ( х ) = |зіп^ + соз|х|. Графік функції побудуємо за точками (х,/(х)): циклічно зада-
мо ряд значень абсциси {*,}, обчислимо відповідні значення ординати у1 = /(хг) 
і зобразимо серію відрізків, що з'єднуватимуть точки г/;_і) із точками (хь уі). 

Для зображення графіка слід перевести логічні координати його точок у їх 
екранні еквіваленти. Область визначення розглядуваної функції - це вся вісь 
абсцис, а область значень — відрізок [-2; 2]. Відрізок логічної вісі ординат завдов-
жки 4 слід розтягнути у вертикальний екранний відрізок більшої довжини, тобто 
домножити на коефіцієнт, що його називатимемо масштабом. Вважатимемо, що 
масштаб є цілим числом від 20 до 100. З урахуванням того, що центр логічної сис-
теми координат збігається із центром екрана, а також того, що напрям екранної 
вісі ординат є зворотним до напряму логічної вісі ординат, отримаємо таку фор-
мулу для обчислення екранної ординати у_екрана за логічною ординатою /(х): 

у _екрана := у_центра^екрана - масштаб • / (х) ; 

Яким чином визначати логічні абсциси? Найкраща якість зображення графіка 
досягається тоді, коли кожній екранній абсцисі відповідає логічна абсциса. Наприк-
лад, якщо вісь абсцис проходитиме посередині екрана, який містить 480 точок 
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по вертикалі, то екранний піксел (0,240) буде зіставлений з логічною точкою (л^.О), 
піксел (1,240) - з точкою (х2,0). Такої відповідності легко досягти, якщо перера-
хувати екранну координату х_екрана у відповідну логічну координату х. Це мож-
на зробити за такою формулою: 

х := (х_екрана - х_центра_екрана) / масштаб; 

П р и к л а д 5 . 3 

Програма ех5_2 будує графік функції / (х ) = |зіп х\ + соз|х|. Значення масштабу 
вводиться до змінної зсаіе, а координати центра екрана на початку роботи про-
грами присвоюються змінним сх і су. Графік будується процедурою Ьиі1сі_дгаріі. 

Дві інші процедури зображують координатні вісі і розмічають їх. При розмітці 
осей координат використовуються рядки тексту, обробка яких детально розгля-
датиметься в розділі 7.3. Результати роботи програми наведено на рис. 5.2. 

Ргодгат ех5_2; {графік функції у=|зіпх|+соз|х]} 
изез сгІ.дгарИ: 
уаг сіг,тосіе:іпіедег; {графічний драйвер і режим } 

зса1е:геа1; {масштаб } 

сх ,су: іп іедег; {координати центра екрана } 
{===== аналітична функція, графік якої будується =======} 
іипс і іоп Г(х:геа1):геа1; 
Ьедіп 

і:=аЬз(зіп(х))+соз(аЬз(х)); 
ЄПСІ; 
{============= виведення вісей координат ===============} 
ргосесіиге ахез; 
Ьедіп 

ЗеІСоі ОГ(1); 
ИпеСсх.О.сх.ОеІМахУ ): {вісь У} 
І_іпе(0,су,6еІМахХ,су); {вісь X} 

{стрілки на в і с і X} 
Ипе(6еІМахХ-10,(су)-5.6еІМахХ,су); 
І-іпеССеІМахХ-ІО, (су)+5.йеІМахХ,су); 

{стрілки на в і с і V} 
Ипе(сх ,0 , (сх) -5 ,10) ; 
Ипе(сх.0.(сх)+5,10); 

{написи на вісях } 
оиІІехІху(2еІМахХ-10,су+20, 'X '} ; 
оиІІехІху(сх+10.10, ' У ) ; 

епсі: 
{==̂ =========,== розмітка вісей координат ===============} 
ргосесіиге дгасіиіг; 
уаг і ,1;геа1; {позначки на вісях} 

з;зІг іпд[7]; {рядок для виведення позначки на вісях} 
Ьедіп 

ЗеІСоІогШ; 
1:= 0; {позначка '0 ' в центрі координат} 
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{ розмітити ВІСЬ X } 
{позначки у вигляді вертикальних рисок } 

гереаї 
і:=сх+(-з)*зса1е; 
1 іпє(гоипсІ(і). су-5, гоипсі(і) ,су+5); 
іТ ,І<>0 іііеп {не ВИВОДИТИ повторно позначку '0 ' } 
Ьедіп 

5 ї г ( - з : б: 2, з); {перетворити числову позначку 
на текстову і відобразити її на екрані} 

СМТехШ( гоипсі(і) -10. су+10.5); 
ЄПСІ; 

{зобразити позначки на горизонтальній вісі} 
і:=сх+;і*5са1е; 
Ипе( гоипсі ( і ) . су-5, гоипсі ( і ) ,су+5); 
і і 1<>0 їЬеп 
Ьедіп 

з і г у :б;2.з); {перетворення числа на рядок} 
(МТехШ(гоипсІ( і)-ІО,су+10, з): 

епсі: 
1:=1+рі: 

и п і і і ,і=8*рі; {позначки вичерпано} 
( розмітити вісь У } 

1 ; = 0 ; 

гереаї 
і:=су-,]*5са1е; {розташування позначки на в і с і У} 
1іпе(сх+3,гоипсі(і) .сх-3, гоипсі ( і ) ) ; 
іТ л<>0 їііеп 
Ьедіп 

з1г(1:4:1.з); {перетворення числа на рядок} 
{вивести значення, відповідне позначці 

на вертикальній в і с і в межах від 0 до 2} 
ОиїТехІХУ (сх+15, гоипсі ( і ) - 2, з); 

ЄПСІ; 
і:=су+з*зса1є: 
1іпе(сх+3,гоипсі(і), сх-3, гоипсі ( і ) ) : 
іТ 1<>0 їНеп 
Ьедіп 

з іг(- ; і :4:1,з); {перетворення числа на рядок} 
{вивести позначки на 
вертикальній в і с і в межах від -2 до 0} 

Ои їТехШ (сх+15, гоипсі ( і ) - 2, з); 
епсі; 
1:=1+0.5; 

{розмітити вертикальну вісь через 
кожні 0.5 ділень } 

и п ї і і ^=2: {діапазон позначок: від -2 до 2 } 
епсі: 

{================== побудова графіка ===================} 
ргосесіиге Ьиі1сі_дгарИ; 
уаг 

хО.уО.хІ.уІ: іп іедег; {екранні координати кінців 
відрізка графіка } 

х:геа!; 
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Ьедіп 
Тог хО :=0 То СеїМахХ сіо {вибір екранної абсциси} 
Ьедіп 

х:=(х0-сх)/зса1е; {перерахувати пікселі екрана 
в логічні координати абсциси графіка} 

уО:=гоипсі(су-5са1е*Т(х)); 
іТ х0>0 ї і іеп 

І іпе(хО.уО.хІ.уІ): {зобразити відрізок графіка} 
х1:=х0; {зберегти координати кінця 
у1:=у0; попереднього відрізку } 

епсі; 
епсі; 
{=================== основна програма =•»=====-======} 
Ьедіп 

сіг;=ОеТесТ; {визначити графічний драйвер} 
ІтТ6гарИ(сіг,тосіе.'сЗ:\Ьр\Ьді'); { ін іціалізувати 

графічний режим } 
сх:=СеТМахХ СІІУ 2; {визначити координати } 
су:=йеТМахУ СІІУ 2: {центра екрана } 
5еТВкСо!ог(15); {визначити колір фону } 
5еТСо1ог(1); {визначити колір л ін ій } 
ОиТТехТСіприТ зсаіе (20 . . . 100): ' ) ; 
доТоху(27.1); 
геасКзсаІе): {увести масштаб зображення } 
СІеагОеуісе: {очистити екран } 
ахез; {зобразити в і с і координат } 
дгасіїііг: {розмітити в і с і } 
ОиТТехТХУ(10,30,'у=|зіп(х)|+со5|х|'); {вивести напис } 
Ьиі1сі_дгарН; {зобразити графік } 

епсі. 

Щ (Сеанс завершені - ЄХ5.2 № Ш | 

У=і5ІпСх>!+С05ЇХІ 
V 

- о ІбХ^ ^ 
\ -з/іг -6.28 \ -.у. 14 

V \ 7 
- 0.5 \ ' ^14 6.28 \ 
• — і .5 

І ! 

Рис. 5.2. Результати роботи програми ех5_2. 
Графік функції у = |зіпх|+соз|х| у масштабі 

30 пікселів на одну логічну одиницю 
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5.8. Перетворення координат ї об'єктів 

У комп'ютерній графіці перетворення координат застосовують для зміни мас-
штабу зображення, отримання симетричних частин графічних об'єктів, дублю-
вання частин зображення тощо. Перетворення координат об'єкта — це їх переоб-
числення за певними формулами. У подальшому розглядатимемо лише лінійні 
перетворення координат на площині, під час яких зберігаються такі геометричні 
властивості об'єктів: прямі лінії залишаються прямими, зберігається паралель-
ність прямих, а також відношення площ геометричних фігур. Основними ліній-
ними перетвореннями є паралельне перенесення, розтягування (стискання) і по-
ворот геометричних об'єктів. 

Припустимо, що у декартовій системі координат задана плоска геометрична 
фігура, (х,у) — координати однієї з її точок. Нехай (хі,г/і) - координати тієї 
самої точки фігури після їх перетворення. Наведемо формули паралельного пере-
несення геометричної фігури на сіх одиниць уздовж осі X і на сіу одиниць уздовж 
осі У (формула а), розтягування уздовж осі X у кх разів і вздовж осі Ууку разів 
(формула б) і повороту навколо початку координат на кут а (формула в). 

Лінійні перетворення проілюстровано на рис. 5.3. Необхідно зазначити, що 
будь-яке перетворення координат об'єкта можна розглядати як перетворення ко-
ординатних осей. 

ч Гх, =х±сЬс; , (х, = х-кх; Гх, = х • соз а + у -зіпа; 
а) ' б)\ 1 * в) 1 

[у{ =у±ау, уУ\ =у-ку\ [х4 = - х - з і п а + у • соз а. 

У і* 
а б в 

Рис. 5.3. Лінійні перетворення координат: паралельне перенесення (а); 
розтягування або стискання (б); поворот навколо початку координат (в) 

Приклад 5.4 

Розробимо програму обертання відрізка навколо одного зі своїх кінців. Вважати-
мемо, що початок логічних координат збігається із нерухомим кінцем відрізка, 
а довжина відрізка дорівнює г. Тоді рухомий кінець відрізка матиме спочатку ко-
ординати (г,0), а після обертання на кут а — координати (г соз а + 0 • зіп а, - г зіп а + 
+ 0 • соз а) = (г соз а, - г зіп а) . Нерухомим кінцем відрізка вважатимемо центр ек-
рана, і з урахуванням того, що до цієї точки було перенесено початок координат, 
а також того, що екранна вісь ординат спрямована донизу, отримаємо такі формули 
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координат рухомого кінця: (хс + г соз а, ус + г зіп а) , де (хс, ус) — координати цен-
тра екрана. 

Ргодгат ех5_3; 
изез сг ї .дгарЬ; 
уаг сі.ш. {графічний драйвер і графічний режим} 

х .у . {координати рухомого кінця } 
г-. іп їедег: {довжина відрізка } 
а:геа1; {кут повороту відрізка } 

Ьедіп 
сі:=сіеїесї; { і н іц і ал і зац ія графічного режиму } 
іпі1дгаріі(сі,іті, 'сІ:\Ьр\Ьді ' ); 
г:=100: { ін іц іал ізувати довжину відрізка } 
зеїЬксо1ог(15); {колір фону } 
зеТсо"1ог(3); {колір літер та л ін ій } 
5е ї ї е х ї з ї у 1е (0 , 0 . 1 ) : {стиль літер } 
ои ї їех їху(100,50, 'Ко їа ї і опа ї с і ізріасетепї оТ І і п е ' ) ; 
ои ї ї ех ї ху (100 ,80 , 'Р гезз апу кеу То е х і ї ' ) ; 
а :=0; 
гереаї 

х:=320+гоипсКсоз(а)*г); {перетворення координат } 
у: =240-гоипсКзіп(а)*г); {рухомого кінця } 
зе ї со іо г (б ) ; {відображення відрізка } 
1 іпе(320,240.х,у); 
сІе1ау(2000); {затримка } 
зе їсо!ог(15); {затирання в ідрізка } 
1 іпе(320,240,х,у); 
а:=а+рі/36; {збільшення кута повороту } 

и п ї і і кеургеззєс!; 
епсі. 

5.9. Анімаційні ефекти 

Під час розробки анімаційних програм потрібно створювати ефект пересування 
графічних об'єктів. Найпростіший спосіб реалізації цього ефекту полягає в тому, 
щоб намалювати зображення певним кольором, а потім приховати його шляхом 
повторного малювання в тих самих графічних координатах кольором фону. На-
ступного разу зображення відтворюється вже в нових координатах. Великі за роз-
міром зображення пересуватимуться у такий спосіб надто повільно. Значно ви-
щої швидкості, а отже і якості анімації можна досягти за допомогою копіювання 
зображень в оперативну пам'ять і виведення на екран їх копій у нових графічних 
координатах. Оскільки копія зображення зберігається в оперативній пам'яті, мож-
ливе її багаторазове виведення. 

Процедури і функції, що застосовуються для створення анімаційних ефектів, 
наведені у табл. 5.1. Процедура Се ї Ітаде(х1, у і , х2, у2: ІпТедег; уаг Ві їМар) збері-
гає в пам'яті зображення, оточене прямокутником, лівим верхнім кутом якого є 
точка (х1,у1), а правим нижнім - точка (х2,у2). Параметр Ві їМар — це динамічна 
змінна, що в ній зберігатиметься зображення. Покажчик на змінну ВіїМар, як пра-
вило, нетипізований. На екран зображення виводиться за допомогою процедури 

» 
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: , и ї І таде (х . у : Іп іедег ; уаг В і їМар; В і ї В Н : МогсІ). Координатами лівої верхньої точ-
ки зображення є значення параметрів х і у. Параметр Ві ЇВ1 і визначає спосіб взаємо-
дії нової копії зображення із зображенням, гцо вже є на екрані. Взаємодія здійсню-
ється за допомогою логічних операцій, які застосовуються до кожного біта копії 
та оригіналу зображення. Значенням параметра В і ї В Т ї є одна із таких констант: 

сопзї 
№гта1Риї=0; {Заміна наявного зображення на копію} 
ХогРиї=1; {Операція виключного "або"} 
0гРиї=2; (Об'єднувальне "або"} 
АпбРиї=3; {Логічне " і " } 
і.оїРиї=4; {Інверсія зображення} 

Логічні операції над зображенням дають такі результати. У випадку викори-
стання константи МогтаІРиї зображення на екрані знищується і на цьому місці 
відображається копія з оперативної пам'яті. В разі вибору константи і-іоїРиї буде 
виведено копію зображення в інверсному коді: так, код м і і і ї е (1510 = П І І 2 ) замі-
нюється кодом Ьіаск (010 = 00002), код гесі (410 = 01002) - кодом І і дЬ їСуап (1110 = 
= 10112). Використання константи ХогРиї дає можливість видаляти зображення 
в тих точках екрана, де розміщено його оригінал. Якщо цю операцію застосувати 
двічі до тих самих координат екрана, то зображення не зміниться. 

Приклад 5.5 

Створимо програму, що імітує рух місяця на зоряному небі. Коли зображення 
місяця сягає межі екрана, напрям його руху змінюється. Один із можливих станів 
екрана під час роботи програми зображено на рис. 5.4. 

Ргодгат ех5_4; {місяць на небі, зіроньки сяють } 
изез с г ї . д гар і ї ; 
уаг сіг,г і і: іпїедег; {графічний драйвер і режим } 

х . у . {координати об'єкта під час руху} 
с іх.с іу: іп їедег; {приріст координат } 
р ї г : р о і п ї е г ; {покажчик на область пам 'ят і . 

де зберігатиметься зображення } 
5 і г е : І п і еде г ; {розмір необхідної для 

збереження зображення пам'ят і } 
І е Т ї Х . І е Ш , {координати л івого верхнього і } 
г і дН ї Х . г і д І ї ї У : і п їедег; {правого нижнього кут ів 

прямокутника, в який 
вписано зображення } 

і : і п і е д е г ; {параметр циклу } 
{============ відображення зоряного неба 
ргосесіиге 5ку; 
Ьедіп 

гапсіотіге: { і н і ц і а л і з ац і я генератора випадкових чисел} 
5еїВкСо1ог(1); {визначення кольору фону} 
Зе їСо їог (14) ; {колір зірок } 
ТОГ і :=1 їо 200 сіо {відображення зірок } 

Сігс1е(гапсІош(640), гапбот(480) ,1); 
епсі: 
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{============= відображення місяця на небі ============} 

ргосесіиге Иоол; 
Ьедіп 

5еІСо1ог(14); 
Аге(450.100.270,90,50); 
Аге(390,100,320,40,80); 
5еїРі1151у1е(1,14); 
ПоосіРі 11 (480,100,14); 

епсі; 
{====== збереження зображення у динамічній пам'яті ======} 

ргосесіиге ЗауеСІір; 
Ьедіп 

1еШ:=445; {координати прямокутника,} 
1еШ:=45; {у який вписано місяць } 
г і дШ:=505; 
г і дШ:=155 : 
5І2е:= ітадез і2е(1еШ Л е Ш . г і д Ш . г і д І ї і У ) ; 
деІшеш(рІг,5і2е); {виділити пам'ять} 
де ї і тадеО е Ш , 1 е Ш , г і д Ш . г і д Ш . р і г " ) ; 

{зберегти зображення в пам'яті} 
риї ітаде( 1 е Ш . 1 еТІУ ,р і г А , хогри і ) ; {приховати зображення} 

ЄПСІ; 

ргосес іиге НОУЄ; 
Ьедіп 

х :=1еШ; у :=1еШ; {стартові координати } 
сіх:=10;сіу:=10; {приріст координат } 
гереаі: {зсув зображення } 

х:=х+с!х; {зміна координат місяця } 
у: =у+сіу; 
риІішаде(Х.У,рігА,хогри1;); {зобразити фігуру 

в нових координатах } 
сіе!ау(2000); {затримати рух } 
ри1ішаде(Х,У.р1:гА,хогриі); {сховати фігуру 

в старих координатах } 
іТ (х>640) ог (х<0) {якщо фігура сягнула межі екрана,} 

ТІїеп сіх:=-сіх {змінити напрям її руху } 

е ізе 
ІТ (у<0) ог (у>480) ТНеп сіу:=-сіу; 

и п і і і кеургеззесі; 
епсі; 
{=================== основна програма ===================} 
Ьедіп 

сіг: =0еїес1; 
Іп і іСгар і і ( с і г .ш, ' ' ) ; 
5ку; 
Мооп; 
ЗауеСІі р; 
НОУЄ; 

епсі. 
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Рис. 5.4. Результати роботи програми ех5_4. 
Рух місяця на небі 

5.10. Фрактальні зображення 

Фундатор напряму фрактальної геометрії Б. Мандельброт дав таке визначення 
фрактального зображення, або фрактала (від англ. ігасііоп - дріб): «Фракталом 
називається структура, що складається з частин, які подібні цілому». Можна взяти 
певну частину ідеального фрактала, збільшити її в будь-яку кількість разів, і вона 
в точності повторюватиме вихідний об'єкт або певну його частину. Візерунок, 
який зображено на рис. 5.5, називається множиною Мандельброта і є одним з най-
відоміших фрактальних об'єктів. 

Множина Мандельброта — представник групи фракталів, що називаються ал-
гебричними, оскільки їх структура визначається алгебричними формулами. При 
побудові таких фракталів вхідні дані послідовно перетворюються за правилом, 
заданим цими формулами, і результати кожного наступного перетворення зале-
жать від результатів, отриманих під час виконання попереднього. Залежно від по-
чаткових умов функція, що описує таку систему перетворень, може наблизитися 
до нескінченності, збігтися до певного скінченного числа (числового діапазону) 
або нескінченно варіюватися у певному діапазоні. 

Множина Мандельброта визначається таким рівнянням: 
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Тут змінна 2 і параметр С — комплексні числа, п — номер ітерації. Нагадаємо, що 
кожне комплексне число можна подати у вигляді тю = а + Ьі, де а і Ь — дійсні числа, 
і — уявна одиниця, тобто число, що задовольняє умову і2 = -1 . Дійсні числа а = 
= Ке(да) і Ь = Іт(да) називаються відповідно дійсною і уявною частинами ком-
плексного числа тю. Піднесемо комплексне число до квадрата: тю2 = (а + Ьі)-(а + Ьі) = 
= а + аЬі + аЬі + і2Ь2 = а2 + 2аЬі - Ь2. Застосувавши цю формулу до рівняння, що 
описує множину Мандельброта, отримаємо 

Ке(2п ) = ( К е ^ і ))2 - ( Ц ^ - і ))2 + Ке(С); 
Іш(2„ ) = 2Ее(2л_1 ) І т (2„_ 1 ) + І т (С) . 

Комплексне число зручно зображувати точкою на площині, абсциса й ордина-
та якої відповідають дійсній та уявній частині числа. Щоб отримати зображення 
множини Мандельброта, потрібно виконати певну кількість ітерацій за визначе-
ними вище формулами для кожної точки т прямокутника, лівим нижнім кутом 
якого є точка ( -2 ; -1,25), а правим верхнім - точка (1,25; 1,25). Ітерації тривають 
доти, доки не стане істинною умова І 2п \ > 2 або доки не буде виконано певну 
кількість ітерацій. При цьому числом ітерацій визначається колір точки тю, а дій-
сна та уявна частини комплексної константи С дорівнюють відповідним коорди-
натам ж. Ке(С) = 7юх, Іш(С) = тюу. Зауважимо, що модуль комплексного числа 
дорівнює квадратному кореню з суми квадратів його дійсної та уявної частин: 
І ш\ = 7ке2(да) + 1т2(да). 

Приклад 5.6 

Програма ех5_5 будує множину Мандельброта (рис. 5.5). Координати всіх точок 
екрана перетворюються так, щоб екран став зображенням прямокутника, лівим 
нижнім кутом якого є точка ( -2 ; -1,25), а правим верхнім - точка (1,25; 1,25). 

ргодгат ех5_5: 
изез дгарИ; 
сопзі т іпх = -2: {координати лівого нижнього кута } 

шіпу = -1.25: {прямокутної множини точок } 
тахх - 1.25; {координати правого верхнього кута} 
шаху = 1.25; {прямокутної множини точок } 
5сгеепМісііІі=640: {к ількість пікселів на екрані } 
5сгеепНеідііі=480; 

уаг сіх.сіу:геаі; {приріст координат пікселів } 
х .у ,со їог : іп іедег;{поточн і координати та колір піксела} 
сігі УЄГ . шосіе: і пїедег; {графі чний драйвер і режим } 

|============= визначення кольору піксела ================} 
Типсіі оп Са1с_рі хеі(геС л тС:геа1): і піедег; 
{параметри - дійсна та уявна частини комплексного числа} 
сопзі 

шах_ііегаі іоп=128; {к ільк ість ітерацій} 

уаг 
о!сі_а:геа1: {попереднє значення дійсної частини} 
і і е г а і і о п : і п і е д е г ; {лічильник ітерацій } 
а .Ь : геа і : {дійсна і уявна частини комплексного числа} 
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2:геа1: {довжина вектора г } 
Ьедіп 

а:=0; Ь:=0; і іега і іоп:=0; 
гереаї: 

о1сі_а:=а; {запам'ятати попереднє значення} 
а:= а*а - Ь*Ь + геС; {нова дійсна частина } 
Ь:= 2*о1с1_а*Ь + ішС; {нова уявна частина } 
і Іега і іоп:=і іега і іоп+1; {перейти до наступної 

ітераці ї } 
г: = а*а + Ь*Ь: {квадрат модуля числа } 

ип і і і (2 > 4) ог ( і і е г а і і о п > тах_ і і е га і і оп) ; 
Са1с_ріхе1:=і іегаі іоп; 

епсі: 
| ================= основна програма =====================} 
Ьедіп 

СІГІУЄГ:=СІЄІЄСІ; 
іпі ідгарИ(с!гіУег,тос1е, ' '); 
сіх (тахх-тіпх)/5сгеепИіс1іИ; 
с1у:= (таху-тіпу)/5сгеепНеідИі; 
Тог у:=0 іо 5сгеепНеідНі-1 сіо 

Тог х:=0 іо 5сгеепМісІіІі-1 сіо 
Ьедіп 

сої ог: =Са1 с_рі хеі (тіпх+х*с1х, шіпу+у*с1у); 
ри ір іхе їСх ,у ,со їог) ; 

епсі; 
епсі. 

РИС. 5.5. Результати роботи програми ех5_5. 
Множина Мандельброта 

Висновки 

• Програма, що працює у графічному режимі, використовує графічні драйвери — 
файли, які містять інформацію про властивості відеоадаптерів. У середовищі 
Вогіапсі РазсаІ 7.0 графічні драйвери зберігаються у файлах з розширенням Ьді. 



176 Розділ 5. Програмування графіки 

• Бібліотека графічних підпрограм міститься в модулі СгарЬ, записаному у файлі 
...\ипіі5\дгарЬ.іри. 

• Для використання графічних засобів комп'ютера слід ініціалізувати графіч-
ний режим роботи дисплейного адаптера. 

4- У графічному режимі кількість пікселів на екрані визначається роздільною 
здатністю відеоадаптера і дисплея. Роздільна здатність адаптерів УСА стано-
вить 640x480 пікселів. Лівий верхній кут екрана має координати (0,0), правий 
нижній - (639,479). 

• Для зображення графічних об'єктів використовується кольорова палітра, що 
містить кольори, які кодуються цілочисловими значеннями 0 , 1 , ..., тахсо їог . 

На адаптері УСА одночасно може відображатися до 16 кольорів. 
• Для виведення тексту в графічному режимі використовуються шрифти, за-

писані у файлах з розширенням сіїг. 
+ При відображенні геометричних об'єктів використовуються формули пере-

творення логічних координат об'єкта на екранні. Ці формули враховують змі-
ни масштабу об'єкта і зсув початку координат. 

• Для зсуву, повороту, стискання або розтягування геометричного об'єкта за-
стосовуються лінійні перетворення його координат. Лінійні перетворення ха-
рактеризуються такими властивостями: прямі лінії залишаються прямими, 
паралельність прямих і пропорційність відстаней, а також відношення площ 
геометричних фігур зберігаються. 

+ Анімація об'єктів здійснюється копіюванням зображення в оперативну па-
м'ять і виведенням його копії на екран у нових координатах. 

• Фракталом називається структура, що складається з частин, подібних до цілого. 

Контрольні запитання та завдання 

1. Для чого призначені графічні драйвери? 
2. Як ініціалізувати графічний режим? 
3. Скільки кольорових відтінків можна відобразити за допомогою адаптера УСА? 
4. Наведіть формули перетворення логічних координат на екранні. 
5. Які перетворення координат об'єктів називаються лінійними? 
6. Як відобразити текст у графічному режимі? 
7. Як реалізувати анімацію? 
8. Дайте визначення фрактального зображення. 

Вправи 

1. Процедура ініціалізує графічний режим роботи відеоадаптера. 
2. Роздільна здатність відеоадаптера — це . 
3. Піксели у лівому верхньому і правому нижньому кутах екрана мають коорди-

нати і __ відповідно. 



Задачі 177 

4. Графічна вісь ординат спрямована . 
5. Для відображення кола використовується процедура , пря-

мокутник відображається процедурою , відрізок прямої мож-
на вивести за допомогою процедури , точка відображається 
процедурою . 

6. Колір фону встановлює процедура , а колір ліній - процедура 

7. Виведення тексту у графічному режимі здійснюється процедурою 

8. Для створення анімаційних програм використовують процедури 

9. Розмір зображення в оперативній пам'яті визначає функція 
10. Виведення зображення на екран із оперативної пам'яті здійснюється процеду-

рою . 
11. Логічна операція знищує наявне на екрані зображення під 

час виведення з пам'яті нового зображення. 
12. Знайдіть помилку у фрагменті програми, що зображує еліпс, який рухається, 

х:=100; 
БеТВкСоїогЦ); 
гереаї; 

5еїСо1ог(15): 
ЗеТТРі1151у 1е(1,15); 
Р і П Е П і р з е ( х , 1 0 0 . 8 0 , 5 0 ) ; 
ОеІауСЮОО): 
ЗеТСо іо гЦ) ; 
5 е ї Р і П5 і у 1 е ( 1 . 1 5 ) ; 
Р і П Е П і р з е ( х , 1 0 0 , 8 0 , 5 0 ) ; 
ІТ х>640 ТИеп х:=х-10; 

и п ї і і кеургеззесі: 

Задачі 

1. ДОСЛІДИТИ область визначення і побудувати графік функції у = (х + 3) / (х - 2). 
2. Побудувати на екрані множину точок, координати яких задовольняють таку не-

рівність: х2 + у2 < 2(| х | + | у |). 
3. Зобразити криву «равлик Паскаля», що означена в полярних координатах та-

ким рівнянням: р = а соз <р + /, де І - стала величина, кут <р змінюється від срО до 
фО +2п. 

4. Зобразити астроїду, що визначена такими рівняннями в параметричній формі: 
х = К соз 3 ф, у = і?зіп3 ф, де К — стала величина, кут ср змінюється від 0 до 2л. 

5. Зобразити на екрані квадрат, що рухається периметром нерухомого трикутни-
ка і одночасно обертається навколо своєї вершини. 

6. Зобразити на екрані календар, аркуші якого відриваються і розлітаються, а на 
нових календарних аркушах змінюються числа і текст. 
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Методології 
розробки програм 

4- Метод низхідного проектування 

• Принципи модульного програмування 

4- Методи структурування програм 

4 Конструювання модулів у мові РазсаІ 

4- Ідеологія об 'єктно-орієнтованого програмування 

6.1. Теорія і методи с т р у к т у р н о г о програмування 
Методологія структурного програмування - це сукупність методів проектування 
та написання програм за жорсткими правилами, дотримання яких підвищує про-
дуктивність праці програмістів, поліпшує читабельність і полегшує процес тесту-
вання програм [11]. Витоки цієї методології сягають 60-х років XX століття, коли 
швидкими темпами почала зростати складність програм, а отже, постала потреба 
у методах подолання такої складності. Методологія структурного -програмування 
ґрунтується на трьох методах: низхідного проектування, модульного програму-
вання і структурування програм. 

6.1 .1 . Низхідне проектування програм 

В основу методу низхідного проектування покладено алгоритмічну декомпозицію, 
згідно з якою велика задача поділяється на дрібніші підзадачі, що їх можна роз-
в'язувати окремо. Алгоритми розв'язання підзадач розглядаються як цілісні ал-
горитмічні блоки, або підпрограми, іменами яких можна оперувати при розв'я-
занні загальної задачі. 

Отже, програма, що розв'язує загальну задачу, спочатку розглядається як не-
залежний модуль. Згодом вона поділяється на підпрограми, які декомпонуються 
на підмодулі наступного рівня. Процес декомпозиції триває доти, доки не будуть 
отримані блоки, що є достатньо малими для їх безпосереднього кодування. При 
цьому керуючу програму проектують раніше, ніж реалізують її складові частини. 

Таким чином, програма ієрархічно структурується і розробляється шляхом 
послідовного уточнення на кожному рівні ієрархії. В основу цього процесу, крім 
принципу ієрархічності, покладено принципи абстрагування, специфікації інтер-
фейсів і модульності. 
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Абстрагування - це спрощений опис системи, в якому зосереджують увагу на 
певних властивостях і деталях, а на інші не зважають. Вдалою є та абстракція, що 
підкреслює суттєві деталі і відкидає несуттєві [8]. Під час низхідного проектуван-
ня програми на верхніх рівнях абстракції деталі реалізації приховуються, а на 
нижніх рівнях вони описуються конкретною мовою програмування. 

Специфікація інтерфейсів — це формалізований опис входів, виходів і функ-
цій, що мають бути реалізовані програмним модулем. Коли інтерфейс модуля 
специфіковано, можна спробувати в явному вигляді записати його код. Якщо це 
зробити неможливо, модуль поділяють на певну кількість невеликих підмодулів. 
Коли модуль не можна ані закодувати, ані декомпонувати, його вважають моду-
лем-заглушкою, інтерфейс якого відомий, а реалізація — ні. 

Одним із прийомів формалізованого підходу до низхідного проектування є 
метод ієрархічних діаграм, що позначається абревіатурою НІРО (від англ. Ніегаг-
сЬісаІ Іприі Ргосе55Іп§ Оиіриі - діаграма входу, обробки, виходу). Згідно з цим 
методом структура всієї програми подається у вигляді дерева, в якому підпро-
грами зображуються вузлами, а їхні виклики - ребрами. 

6.1.2. Модульне програмування 

Модульне програмування - це організація програми у вигляді сукупності неза-
лежних блоків, структура і функції яких підпорядковуються певним вимогам. 
Такі блоки називаються модулями. Модульне програмування дає можливість: 

• спростити процес тестування і налагодження програми; 

4 розробити програму зусиллями більше ніж одного програміста; 

4 локалізувати дію змін і доповнень до програми в межах одного модуля; 

• скоротити термін і вартість розробки програми. 
Програму можна вважати модульною, якщо її логічна і фізична структура 

відповідає таким умовам: 
4 модулі є незалежними програмними блоками, код яких логічно і фізично від-

окремлений від коду інших модулів; 
4 модулі є неподільними блоками програми, які можна використовувати по-

вторно; 
4 розмір модуля обмежується розміром сегмента коду, який виділяється під час 

компіляції модуля. 
Незалежність модулів є визначальним принципом модульного програмуван-

ня. Це означає, що програма має бути поділена на модулі таким чином, щоб зв'яз-
ки між модулями були слабкими, а зв'язки всередині модулів - сильними. Точ-
ніше, модулі можуть вважатися незалежними, якщо вони задовольняють таким 
вимогам: 
4 кожен модуль можна замінити іншим функціонально еквівалентним модулем, 

що має той самий інтерфейс; 

4 взаємозв'язки між модулями встановлені за ієрархічним принципом; 
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4 усі структури даних інкапсульовані в модулі, тобто доступ до даних може 

здійснюватися лише через процедури та функції модуля; 

4 модуль має одну точку входу та одну точку виходу; 

4- модуль повертає керування тому програмному блоку, що його викликав. 
Під час поділу програми на модулі потрібно враховувати динаміку викликів 

процедур і функцій, а також їх розташування в оперативній пам'яті. Якщо поділ 
програми на модулі здійснено не раціонально, зростає кількість взаємних ви-
кликів підпрограм, розташованих у різних сегментах пам'яті, і це призводить до 
зниження швидкодії програми. 

У разі колективної розробки модульної програми робота розподіляється так: 
більш досвідчені програмісти відповідають за інтерфейс модулів, а менш досвід-
чені — за їх реалізацію. 

6.1.3. Методи структурування програм 

Методи низхідного проектування та модульного програмування регламентують 
процес побудови архітектури програм на макрорівні. Методи структурування, на-
впаки, працюють на мікрорівні, регламентуючи процес створення програмного 
коду. В основу методів структурування програм покладено теорему про струк-
турування, що її у 1965 році довели Бом і Джакопіні. Згідно з цією теоремою 
будь-яку програму можна побудувати з використанням лише трьох керуючих 
структур: послідовності, вибору і повторення. 

Метою структурування є перетворення неструктурованої програми на екві-
валентну їй структуровану, тобто таку, що складається з обмеженого набору керу-
ючих алгоритмічних структур. Методи структурування грунтуються на поняттях 
функціонального вузла, а також на поняттях простої, елементарної і складеної 
програми [14]. 

Функціональніш вузлом називається частина алгоритму, що має один вхід та 
один вихід. Прикладом функціонального вузла є окремий оператор - присво-
єння, виклик процедури тощо. 

Програма називається простою, якщо вона має один вхід, один вихід і через 
кожен її функціональний вузол проходить деякий шлях від входу до виходу. 
Проста програма може містити прості підпрограми. Вся проста програма може 
розглядатись як один функціональний вузол. 

Елементарна програма - це проста програма, що не містить підпрограм, які 
складаються більше ніж з одного вузла. Зазначимо, що існує лише обмежена 
кількість елементарних програм, з яких основними є три програми, які зображені 
на рис. 6.1. 

Якщо функціональний вузол елементарної програми замінити елементарною 
програмою, утвориться складена програма. Якщо вузол складеної програми за-
мінити елементарною програмою, знов утвориться складена програма. В такий 
спосіб із будь-якої множини елементарних програм утворюється певний клас 
складених програм. Так, множина {послідовність, іТ...іііеп...еІ5е} формує клас про-
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грам без циклів, а множина {іт...іііеп...еі5е, міліє...сіо} приводить до утворення 
класу програм, які містять цикли. Отже, будь-яка підмножина множини елемен-
тарних програм є базисною множиною для певного класу складених програм. Скла-
дена програма, побудована з певної множини елементарних програм, називається 
структурованою. 

н 

І 

н 

а 

Рис. 6.1. Основні елементарні програми: послідовність (а), вибір (б), 
цикл із передумовою (в) 

Позначимо літерою 5 клас складених програм, базисна множина якого містить 
такі елементарні програми, як послідовність (рис. 6.1, а), вибір (іТ...іііеп...еІ5е, 
рис. 6.1, б) і цикл із передумовою (мііі1е...сіо, рис. 6.1, в). Теорема про структуру-
вання стверджує, що будь-яку просту програму шляхом покрокового перетворення 
можна замінити функціонально еквівалентною структурованою програмою, що 
належить означеному вище класу 5. Згадане покрокове перетворення здійсню-
ється за переліченими нижче правилами. 

1. Правило простоти: створення програми слід починати із простої програми; 
2. Правило пакетування', кожну дію можна замінити двома послідовними діями; 
3. Правило вкладання - кожну дію можна замінити будь-якою структурою керу-

вання; 
4. Правила 2 і 3 можна застосовувати у будь-якій послідовності необмежену 

кількість разів. 

Принцип застосування правил пакетування та вкладання до простої програми 
продемонстровано на рис. 6.2. 

Для перетворення неструктурованих програм у структуровані використову-
ються такі методи: дублювання кодів, введення змінної стану і метод булевих оз-
нак [11]. 

Метод дублювання кодів застосовується для перетворення неструктурованих 
програм, що не містять циклів. Для отримання структурованої програми дублю-
ють ті модулі, у які можна увійти з декількох точок. 
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Правило 
вкладання 

> 

Рис. 6.2. Застосування правил пакетування 
та вкладання до простої програми 

Приклад 6.1 _ 

Розглянемо неструктуровану програму, блок-схема якої зображена на рис. 6.3. 
Блоки позначені ідентифікаторами модулів. 

Рис. 6.3. Блок-схема неструктурованої програми 
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Із блок-схеми видно, що модуль М5 не може розпочати своєї роботи доти, до-
ки не стануть відомими результати роботи модулів М2 і МЗ. Як правило, в моду-
лі М5 міститься фрагмент коду, що активізується під час виклику цього модуля 
з модуля М2, а також інший фрагмент коду, що активізується під час виклику мо-
дуля М5 з модуля МЗ. 

Перетворимо зображену на рис. 6.3 неструктуровану програму, застосовуючи 
правила пакетування та вкладання. Зобразимо початкову програму як просту, що 
складається з елементарних програм типу вибору (іТ...їИеп...еІ5е). Користуючись 
правилом вкладання, розширимо блоки МХ і МУ, замінивши їх елементарними 
програмами типу іі...іііеп...еІ5е. У результаті заміни модуль М5 продублюється 
(рис. 6.4). 

Рис. 6.4. Процес перетворення неструктурованої програми у структуровану 

Метод введення змінної стану [11] застосовується до неструктурованих про-
грам, що містять цикли. Процес перетворення неструктурованої програми у струк-
туровану складається з таких кроків: 
• у програму вводиться змінна стану, що її значення дорівнює номеру блока, на 

який буде передане керування після виконання поточних дій; 

• функціональні блоки неструктурованої програми замінюються функціональ-
ними блоками, що виконують такі самі дії та надають змінній стану значення, 
що ідентифікує номер блока, на який передається управління. 
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Приклад 6.2 

Розглянемо блок-схему реструктурованої програми, що містить цикли (рис. 6.5). 
Кожному блоку приписано довільний номер. 

У програму вводиться нова змінна і. Цій змінній присвоюється номер блока, 
на який потрібно передати керування. Зокрема, якщо істинна умова А, то цій 
змінній присвоюється номер блока В, тобто 2, якщо істинна умова С, змінній і 
присвоюється 1 номер блока А. 

Логічні блоки неструктурованої блок-схеми замінюються елементарними про-
грамами типу ІТ...ІИЄП...ЄІ5Є, що послідовно перевіряють значення змінної стану. 
Гілки «Так» програм типу іт.,.і1іеп...еі5е мають містити оператори присвоєння нових 
значень змінній стану і оператори перевірки певних умов початкової програми. 

Блок-схему неструктурованої програми зображено на рис. 6.5, а блок-схему 
відповідної структурованої програми — на рис. 6.6. 

Метод булевої ознаки використовується для перетворення неструктурованих про-
грам, що містять цикли. В програму вводиться додаткова змінна, яка набуває зна-
чення їгие чи їаїзє. Доки змінна ознаки зберігає це значення, виконання циклу три-
ває. Значення змінної ознаки всередині циклу модифікується лише за певних умов. 
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Рис. 6.6. Блок-схема структурованої циклічної програми 
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Приклад 6 .3 

Розглянемо блок-схему неструктурованого циклу, що має одну точку входу та дві 
точки виходу (рис. 6.7). У програму вводиться змінна Лад, що ініціалізується ну-
лем ("Гаї зе). Якщо істинною є умова Р або (}, змінна П ад набуває значення 1 (ігие), 
що приводить до виходу з циклу. В такий спосіб неструктурований цикл із двома 
виходами перетворюється на структурований цикл з одним виходом (рис. 6.8). 

Рис. 6.7. Блок-схема Рис. 6.8. Блок-схема 
неструктурованого циклу структурованого циклу 

6.2. Використання модулів у Вогіапсі РазсаІ 7.0 

Модуль у мові РазсаІ — це програмна одиниця, що автономно компілюється в ок-
ремий бінарний файл *.1ри або *.їруу. До складу модуля можна включати оголошен-
ня констант, типів, змінних, а також оголошення і реалізацію процедур і функцій. 
Модуль з'єднується з різними Разсаі-програмами, що дає можливість використо-
вувати у програмах ідентифікатори, оголошені в цьому модулі. 
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6.2.1. Структура м о д у л я 
Модуль складається із заголовка, інтерфейсної, реалізаційної й ініціалізаційної 
частин. Для оголошення модуля і перших двох його частин використовуються 
зарезервовані слова ипі І, іпІегТасе, ітріетепїаііоп, ініціалізаційна частина обме-
жується словами Ьеді п та епсі. (з крапкою). Структуру модуля наведено нижче. 

ипії 
{*} 

{ — — — заголовок модуля »-"- = 
{директиви компілятора 

іпїегґасе {— 1ніерфейсна частина 
изез {розділ підключення модулів 
солеї: {розділ оголошення глобальних констант 
їуре {розділ оголошення глобальних типів 
уаг {розділ оголошення глобальних змінних 
ргосесіиге {розділ оголошення глобальних процедур 
Гипсїіоп {розділ оголошення глобальних функцій 
ітр1етепїа£іоп { реалізаційна частина —---
изез {розділ підключення модулів 
С 0 П 5 І {розділ оголошення локальних констант 
Іуре {розділ оголошення локальних типів 
уаг {розділ оголошення локальних змінних 
ргосесіиге {реалізація процедур 
Гипсїіоп {реалізація функцій 
Ьедіп {-—•-=== частина ініціалізації 
епгі. 

Заголовок модуля складається із зарезервованого слова ипі і та імені модуля: 

ипі* <ім'я модуля>; 

Ім'я модуля має збігатися з іменем бінарного файла цього модуля. Нагадаємо, 
що бінарний файл модуля має розширення Іри або і створюється під час 
компіляції модуля. Сам модуль записується у файлі з розширенням раз. 

Інтерфейсна частина 

Інтерфейсна частина модуля починається із зарезервованого слова і пїег"Гасе. В цій 
частині містяться оголошення глобальних констант, типів, змінних, процедур і 
функцій, доступних програмам та іншим модулям, що використовують даний мо-
дуль. В оголошеннях процедур і функцій присутні лише їх заголовки. Тіла проце-
дур і функцій записуються в реалізаційній частині модуля. Використання специ-
фікатора "ГошагсІ у заголовках процедур і функцій модуля не допускається. 

Приклад 6 .4 

Розглянемо програму ех4_6 з прикладу 4.6. Ця програма табулює значення де-
кількох функцій на заданому відрізку. Оголошення типів, змінних і підпрограм 
запишемо в інтерфейсній частині модуля. 

ипії їаЬиІаг; {заголовок модуля } 
{============= інтерфейсна частина = = = = » — = = = = = } 
іпіегі'асе 
изез сгі; 
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їуре Типс=ТипсІіоп(х:геа1);геа1; {процедурний тип} 
уаг 1омег,иррег,5"Ьер:геа1; {межі відрізка, крок} 

Типсїіоп Ро1упош(х:геа1):геаі; Таг; 
Типсїіоп 5іпиз(х;геа1):геа1; Таг; 
ргосесіиге РгіпШ.Ь.ІіігеаІ;Т:Типе:5:зїгіпд); 

Реалізаційна частина 

Реалізаційна частина модуля починається із зарезервованого слова ішріешепїаііоп 
і містить тіла процедур і функцій, оголошених в інтерфейсній частині. Реалізацій-
на частина може містити також оголошення констант, типів, змінних, процедур і 
функцій, що є локальними в межах модуля, тобто доступними тільки для процедур 
і функцій цього модуля, але недоступними для інших модулів програми, в якій 
використовується даний модуль. Усі підпрограми, заголовки яких наведено в інтер-
фейсній частині модуля, повинні бути реалізовані в його реалізаційній частині. 

Приклад 6.5 

Розглянемо реалізаційну частина модуля, інтерфейсну частину якого наведено 
у прикладі 6.4. Зауважимо, що у разі, коли модуль не має частини ініціалізації, за 
реалізаційною частиною записується операторна дужка епсі. (з крапкою). 

ипії ІаЬиІаг; {заголовок модуля } 
{============= інтерфейсна частина =================} 
іпІегТасе 
{наведено у прикладі 5.4 } 
{-=-—»=== частина реалізації модуля ================} 
ітрієтепїаііоп 

Типсїіоп РоїупотСх:гєаі):геаі; 
Ьедіп 

Ро1упот:=5цг(х)*х-х+1; 
епсі: 

Типсїіоп 5іпиз(х:геа1):геаі; 
Ьедіп 

5іпиз:=зіп(х); 
епсі; 
{а. Ь - межі відрізку, на якому табулюється функція; 

Ь - крок зміни аргументу; 
Т - функція, що табулюється; 
з - назва функції у текстовому вигляді} 

ргосесіиге РппІ(а,Ь,Ь:геа1:"Г:Типе;5;5Їгіпд); 
уаг х:геаі; 
Ьедіп 

^ГІ "Ьеі П ( ' ================ ' ) ; 
мгі1:е1п('| х [ ',з); 
МГНЄІП( •================' ) ; 
х:=а; 
мітіїе х<Ь сіо 
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Ьедіп 
мгі£е(х:6,'| '); 
мп£е(Т(х):10:6); 
МГІІЄІП; 
х:=х+Н; 

епсі; 
епсі; 

епсі. 

Ініціалізаційна частина 

Ініціалізаційна частина починається з оиераторної дужки Ьедіп і завершується 
операторною дужкою епсі, після якої ставиться крапка. Ініціалізаційна частина 
модуля може містити певний фрагмент програми. Оператори з цього фрагмента 
виконуються до передачі керування програмі, у якій використовується модуль. 

Приклад 6.6 

ипії їаЬиІаг; {заголовок модуля} 
;============= інтерфейсна частина ====================} 
іпїегТасе 
{наведено у прикладі 6.4 } 
{============ частина реалізації модуля ============== } 
ішріетепїаїіоп 
{наведено у прикладі 6.5 } 
{========= частина ініціалізації модуля ============== } 
Ьедіп 

мгііе1п('Початок програми'); 
епсі. {кінець модуля} 

6.2.2. Компіляція І використання модулів 

Розроблений на мові РазсаІ модуль зберігається як раз-файл. У результаті його 
компіляції за допомогою команди сотріїе меню Сотріїе створюється бінарний файл 
із розширенням фи (від англ. ТигЬо РазсаІ IIдії). Під час створення виконуваного 
файла програми, яка використовує модулі, або під час її запуску Трп-файли з'єд-
нуються з її відкомпільованим кодом. В ГОЕ ВогІапсІ РазсаІ 7.0 таке з'єднання ви-
конується командами таке і Ьиіїсі меню Сотріїе. 

Модуль підключається до програми за допомогою директиви изез, що має бу-
ти розташована на початку програми: 

изез <ім'я модуля>: 

У разі використання команди таке компілятор перевіряє наявність їри-файлів 
для кожного з оголошених в операторі изез модулів. Якщо вхідний файл змінився, 
його буде перекомпільовано. Якщо в інтерфейсну частину модуля внесені зміни, 
то перекомпільовуються всі модулі, що звертаються до нього. Під час виконання 
команди ЬиіїсІ перекомпілюються всі модулі, що використовуються у програмі і 
згадані в операторі изез. У прикладі 6.7 показано використання модуля їаЬиІаг, 
код якого наведено у прикладах 6.4-6.6 
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Приклад 6.7 
Запишемо програму., що тричі табулює многочлен на різних відрізках і з різним 
кроком. Зауважимо, що під час компіляції програми модуль (зЬиіаг має бути до-
сяжним для компілятора, тобто шлях до нього необхідно вказати у полі ІІпії Оігес-
їогіез вікна, що відкривається за допомогою команди Орііопз • Рігесїогіез. 
ргодгаш ехб_1; 
изез РаЬи Іа г . с г І ; 
маг 

і : і пі;едег: 
Ьедіп 

Тог і :=1 і о 3 сіо 
Ьедіп 

м п ї е і п( ' еп іе г 1 омег.иррег Ьоипсіз а псі з і е р ' ) : 
геасі і п (І омег. иррег, з і е р ) ; 
Р г і п і ( 1 омег ,иррег , з ї ер ,Ро їупош): 

епсі;. 
епсі, 

6»3, Основні концепції об'єктно-ор.ієнтованої 
методології програмування 

Методологія об'єктно-орієнтованого програмування виникла як результат при-
родної еволюції мов структурного програмування. З погляду цієї методології про-
грама в сукупністю об'єктів, кожен об'єкт є екземпляром певного класу, а класи 
утворюють ієрархію успадкування [4]. 

©.3.1. Базові поняття об 'єктно-ор ієнтованого 
п р о г р а м у в а н н я 

Пояснимо поняття, що були використані у визначенні об'єктно-орієнтованої 
методології. Об'єкт — це реальна або абстрактна сутність, яка моделює частину 
навколишньої дійсності. Отже, кожний реальний предмет — це об'єкт. Прикла-
дами реальних об'єктів є автомобіль, літак, завод, людина, матриця, вектор тощо. 
Ті самі слова: «автомобіль», «літак», «людина» тощо позначають не об'єкти, а кла-
си, коли йдеться не про конкретний автомобіль, літак або людину, а, наприклад, 
про автомобіль або літак як різновид транспортного засобу і про людину як 
біологічний вид. Отже, клас є абстракцією множини об'єктів, що мають спільні 
властивості і поведінку. Транспортний засіб і біологічний вид — це теж класи. 
Відношення між літаком і транспортним засобом або між видом «Ьото заріепз» 
і біологічним видом взагалі є відношенням успадкування, або відношенням «є» 
(англ. «із а»): літак є різновидом транспортного засобу, вид «Ьото заріепз» є різно-
видом біологічного виду. Коли клас В є різновидом класу А, то А називається кла-
сом-предком, В — класом-нащадком. 

З погляду програмування об'єкт складається з атрибутів і методів. Атрибути 
описують властивості об'єкта у певний момент часу, методи — властиву для об'єк-
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та поведінку. Всі об'єкти, що є екземплярами одного класу, мають однаковий 
набір атрибутів і методів. Значення атрибутів зберігаються в змінних, а дії мето-
дів описуються в процедурах або функціях Тому клас може бути визначений як 
набір оголошень змінних-атрибутів і підпрограм-методів. Визначені всередині кла-
су елементи даних називаються змінними-членами класу, процедури і функції -
функціями-членами, або методами класу. Оголошення класу називається його ін-
терфейсом, а опис його методів — реалізацією. Як правило, інтерфейс класу відо-
кремлюється від його реалізації. 

Об'єктно-орієнтоване програмування грунтується на трьох концепціях: інкап-
суляції, успадкування і поліморфізму. Інкапсуляція — це механізм, який дозволяє 
захистити атрибути й методи об'єкта від некоректного використання. Згідно з 
принципами інкапсуляції атрибути класу не можуть бути доступними для екзем-
плярів інших класів безпосередньо. Доступ до атрибутів має здійснюватися лише 
через методи класу. Наприклад, доступ до двигуна автомобіля можна здійснити 
лише за допомогою методів «завести», «вимкнути», «перемкнути швидкість» то-
що. Саме завдяки інкапсуляції можна отримати зиск у разі відокремлення ін-
терфейсу класу від його реалізації. Адже інкапсуляція дає можливість зробити 
програми, що використовують об'єкти певного класу, незалежними від способу 
реалізації цього класу. • 

Успадкування дозволяє систематизувати подібні класи на підставі їх спільних 
властивостей. Клас, що містить атрибути і методи, спільні для групи подібних один 
до одного класів, називається базовим класом, або класом-предком. Класи, що успад-
ковують властивості і функціональні особливості базового класу, називаються по-
хідними класами, або класами-нащадками. Як уже зазначалося, успадкування засто-
совують для класів, пов'язаних семантичним відношенням «є». Іншими словами, 
вважається, що екземпляр похідного класу водночас є екземпляром базового класу. 
Це дає можливість об'єктам-нащадкам використовувати атрибути і методи об'єк-
тів-предків як свої власні (хоча слід зазначити, що деякі мови програмування, 
наприклад С++, дозволяють встановлювати обмеження на доступ до атрибутів 
і методів предків з боку методів нащадків). Найважливішою властивістю успад-
кування є те, що воно дає можливість уникнути повторень коду, адже спільний 
для множини подібних класів код може бути винесений в методи їх спільного 
предка. За допомогою механізму успадкування можна побудувати ієрархію класів. 

В об'єктно-орієнтованому програмуванні взаємодія між об'єктами здійсню-
ється шляхом передачі повідомлень. Об'єкт, що отримав повідомлення, реагує на 
нього викликом відповідного методу. Оскільки кожен об'єкт-нащадок є водночас 
будь-яким своїм предком, то надіслане такому об'єкту повідомлення надсила-
ється насправді декільком об'єктам різних класів. Рішення про те, якому саме 
об'єкту слід опрацювати повідомлення, залежить від обставин, що з'ясовуються 
під час виконання програми. Здатність об'єктів похідних класів по-різному реагу-
вати на ті самі повідомлення, називається поліморфізмом. Поліморфізм дає мож-
ливість визначати метод, що його буде викликано, під час виконання програми, 
а не під час її компіляції, а також можливість використовувати однойменні мето-
ди з різними заголовками. 
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6.3.2, Класи і об'єкти в мові РазсаІ 

Наведемо синтаксис оголошення класу в мові РазсаІ. Зазначимо, що в цій мові 
клас називається об'єктним типом даних і позначається ключовим словом оі^есі. 

їуре <ім'я об'єктного типу> = оЬзесІ; 
<оголошення атрибутів>; 
<заголовки методів>; 

епсі; 

Тут <ім'я об'єктного типу> - довільний ідентифікатор; оі^есі — слово, зарезерво-
ване для позначення об'єктного типу даних; соголошення атрибуті в> — перелік ого-
лошень змінних будь-яких припустимих типів; сзаголовки методів> — заголовки 
будь-яких процедур або функцій. 

Після того як клас оголошено, його можна використовувати для створення 
' екземплярів класу, тобто статичних або динамічних змінних об'єктного типу. Зро-
зуміло, що оголошення класу має передувати оголошенню і використанню екзем-
пляра цього класу. Наведемо синтаксис оголошення екземплярів об'єктного типу 
в мові РазсаІ: 

маг сім'я змінно!'-екземпляра>: сім'я об'єктного типу>; 

Під час оголошення методу використовується складене ім'я, що містить роз-
ділені крапкою імена об'єктного типу і методу. Оголошення методів об'єктів має 
відповідати такому синтаксису: 

ргосесіиге сім'я об'єктного типу>.сім'я процедури(параметри)>: 
Ьедіп 

{тіло процедури} 
епсі; 
ГипсЬіоп С І М ' Я об'єктного типу>.сім'я функці1(параметри)>:<тип>; 
Ьедіп 

{тіло функції} 
епсі; 

Екземпляри об'єктного типу можна використовувати для виклику методів 
об'єкта. Виклик методів об'єкта здійснюється з використанням складеного імені, 
що містить ім'я екземпляра об'єктного типу та ім'я методу: 

сім'я ЗМІННОІ-ЄКЗЄМПЛЯра>.сім'я МЄТОДУ>(ССПИСОК аргументі 8>) 

Так само здійснюється доступ до атрибутів об'єктів певного класу з методів 
іншого класу: 

сім'я змінної-екземпляра>.сім'я атрибуту> 

Отже, призначення методів - реалізація дій над елементами даних об'єктного 
типу. Методи об'єктного типу мають прямий доступ до атрибутів цього типу, 
оскільки вони містяться в одній області видимості. Тому, коли метод звертається 
до атрибутів того об'єктного типу, якому належить він сам, складені імена не ви-
користовуються. 
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Приклад 6 .8 _ — 

Розробимо об'єкт «вектор», атрибутами якого є одновимірний масив і його роз-
мірність (масиви розглядатимуться в розділі 7). Опишемо такі методи об'єктного 
типу, як ініціалізація та відображення вектора, а також обчислення скалярного 
добутку двох векторів. 

Упіі ІІпіі:6_2; {модуль(файл ипії6_2.раз)} 
іпїегТасе {розділ інтерфейсу } 
изез сгї; 
їуре 

шаз=аггау[1.,10]оТ іпРедег; 
уес£ог=оЬоесі: {об'єктний тип УЄСЇОГ } 

п:іпіедег; {розмірність вектора } 
уес;таз; {значення елементів вектора} 
пате :сИаг; {ім'я вектора } 
ргосесіиге іпії(сИ:сИаг);{ініціалізація даних } 
ргосесіиге зІіомуес(сІі:сІіаг); {відображення значень 

елементів } 
ргосесіиге зсаіаг(V:УЄСІОГ) ; {скалярне множення 

векторів} 
епсі; 

ітріетепіаї іоп {розділ реалізації методів } 
{============ метод ініціалізації вектора =============} 
ргосесіиге Уесїог.іпі£(сЬ:сЬаг): 

уаг і :іпі;едег; 
Ьедіп 

пате:=сИ; 
мгіїе('іприї; їИе пишЬег оТ УЄСІОГ ', 

пате,' сотропепїз; '); 
геасііп(п); 
мгіїеІпСіприі: '.п.' сотропепїз '); 
Тог і :=1 -Ьо п сіо 

геас!(уес[і]); 
епсі; 

{============= метод виведення вектора ====————===} 
ргосесіиге уесІог.зІіомуес(сН:сІіаг); 
уаг і :іп1едег; 
Ьедіп 

пате;=сЬ; 
мгііе1п('УЄСІОГ '.пате,';'); 
Тог і :=1 їо п сіо мгі1;е(уес[і]. ' '); 
мгіїеіп; 

епсі; 
{==== метод обчислення скалярного добутку векторів ====} 
ргосесіиге уесі;ог.зса1аг(у:уесі;ог); 

{V - екземпляр об'єктного типу} 
уаг $ит. {скалярний добуток векторів } 

і;іпРедег; {параметр циклу } 
Ьедіп 
іТ поу.п -ЬИеп Ьедіп {коли розмірності векторів різні} 

мгіїеІпС'зсаіаг ргосіисР із пої сошриІаЬІе; '); 
мгіІе1п('УЄСЇОГ ІепдїНз аге сііТТегепї'): 
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{коли розмірності векторів однакові} 

геасПп; 
ехії; 

епсі 
еізе 
Ьедіп 

зит:=0; 
Тог і :=1 їо п сіо {скалярний добуток векторів} 

зиш:=зит+уес[і]*У.УЄС[І] ; 
мгіїе!п('зсаіаг ргосіисї = ',зиш); 

епсі: 
епсі; 
епсі. {кінець модуля} 

ргодгаш ехб_2; 
изез сг"Ь. иіпі"Ьб_2: 
уаг У1,У2:УЄСІОГ: 
Ьедіп 

сігзсг; 
мгіІе1п('сгеаіе УЄСЇОГЗ 
УІ.іпП('А'); 
У2. ІПі ї( 'В') ; 
У1.ЗІІОМУЄС( 'А'); 
У2.ЗНОМУЄС('В1); 

{програма роботи з об'єктом «вектор»} 

{об'єкти-вектори } 

(ініціалізація вектора А } 
{ініціалізація вектора В } 
{виведення вектора А } 
{виведення вектора В } 

у1.зса1аг(у2);{обчислення скалярного добутку векторів} 
епсі. 

• (ІпасІІте С:\Ш>\ПітіХ6 ?.ГХП Р і х і 
сгеаіе иесіогз 
іприї 1(іе питЬег о? иесїог й сотропепїї: З 
іприї: 3 сотропепіз 
1 2 3 
іприї: ЇГіе питЬег о? иесіог В сотропепіз: З 
іприї 3 сопропепіз 
- З - 2 - 1 

чесіог Я: 
1 2 З 
ліесіог В: 
- З - 2 - 1 

їсаіаг рговисі = -10 

РИС. 6.9. Результати роботи програми ех6_2. 
Обчислення скалярного добутку векторів 

Висновки 

• Методологія структурного програмування — це сукупність методів проекту-
вання та написання програм за жорсткими правилами, дотримання яких під-
вищує продуктивність праці програмістів, поліпшує читабельність програм і 
полегшує процес їх тестування. Методологія структурного програмування ґрун-
тується на трьох методах: низхідного проектування, модульного програмуван-
ня і структурування програм. 
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• В основу методу низхідного проектування покладено алгоритмічну декомпо-
зицію, згідно з якою велика задача поділяється на дрібніші підзадачі, кожну з 
яких можна розв'язувати окремо. Такий процес ґрунтується на принципах 
ієрархічності, абстрагування, а також специфікації інтерфейсів і модульності. 

• Абстрагування - це спрощений опис системи, в якому зосереджують увагу на 
певних властивостях і деталях, а на інші не зважають. 

• Специфікація інтерфейсів — це формалізований опис входів, виходів і функ-
цій, що мають бути реалізовані програмним модулем. 

• Модуль має бути незалежним блоком програми, код якого логічно і фізично 
відділений від коду інших модулів, завдяки чому модуль можна модифіку-
вати без наслідків для інших модулів і повторно використовувати. 

• В основу методів структурного програмування покладено теорему про струк-
турування, згідно з якою будь-яку програму можна побудувати з використан-
ням лише трьох керуючих структур: послідовності, вибору і повторення. 

• Розробляючи структуровані програми, слід дотримуватися таких правил: пра-
вила простоти (створення програми починати з простої програми), правила 
пакетування (кожну дію можна замінити двома послідовними діями), прави-
ла вкладення (кожну дію можна замінити будь-якою структурою керування). 

• Для перетворення неструктурованих програм у структуровані використовують-
ся методи дублювання кодів програми, введення змінної стану і булевих ознак. 

• Модуль у мові РазсаІ — це програмна одиниця, що автономно компілюється 
в окремий бінарний файл *.1ри або *.1рм. До складу модуля можна включати 
оголошення констант, типів, змінних, а також оголошення і реалізацію проце-
дур і функцій. Модуль з'єднується з різними Разсаі-програмами, що дає мож-
ливість використовувати у програмах ідентифікатори, оголошені в модулі. 

• Модуль складається із заголовка, інтерфейсної, реалізаційної й ініціалізацій-
ної частин. Для означення модуля та його частин використовуються зарезер-
вовані слова ипі 1;, іпїегТасе, ішріешепіаііоп. 

• Методологія об'єктно-орієнтованого програмування дозволяє розглядати про-
граму як сукупність об'єктів, кожен з яких є екземпляром певного класу, а кла-
си утворюють ієрархію успадкування. 

• Об'єкт — це реальна або абстрактна сутність, що моделює частину навко-
лишньої дійсності. З погляду програмування об'єкт складається з атрибутів 
і методів. Атрибути описують властивості об'єкта у певний момент часу, мето-
ди — властиву об'єкту поведінку. 

• Клас є абстракцією множини об'єктів, що мають спільні властивості і по-
ведінку. 

• Об'єктно-орієнтоване програмування ґрунтується на концепціях інкапсуля-
ції, успадкування і поліморфізму. 

• Інкапсуляція - це механізм, який дозволяє захистити атрибути й методи об'єк-
та від некоректного використання. 

• Успадкування дозволяє систематизувати подібні класи на підставі спільності 
їх властивостей. Клас, що містить атрибути і методи, спільні для групи подібних 
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один до одного класів, називається базовим класом, або класом-предком. Класи, 
що успадковують властивості і функціональні особливості базового класу, на-
зиваються похідними класами, або класами-нащадками. Найважливішою влас-
тивістю успадкування є те, що воно дає можливість уникнути повторень коду. 

+ В об'єктно-орієнтованому програмуванні взаємодія між об'єктами здійсню-
ється шляхом передачі повідомлень. Здатність об'єктів похідних класів по-
різному реагувати на ті самі повідомлення, називається поліморфізмом. 

Контрольні запитання та завдання 

1. У чому полягає метод низхідного проектування? 
2. Що таке алгоритмічна декомпозиція? 
3. Що таке програмний модуль? 
4. Чим відрізняється проста програма від елементарної? 
5. Сформулюйте теорему про структурування. 
6. Викладіть сутність методів структурування циклічних програм. 
7. Які оператори неприпустимо використовувати у структурованій програмі? 
8. Яку структуру має модуль у мові РазсаІ? 
9. Дайте визначення методології об'єктно-орієнтованого програмування. 

10. Чим відрізняється клас від об'єкта? 
11. Які концепції покладено в основу об'єктно-орієнтованого програмування? 
12. Які вигоди можна отримати від використання інкапсуляції? 

Вправи 

1. Доповніть твердження. 
1.1. В мові РазсаІ для оголошення об'єктного типу використовується ключо-

ве слово . 
1.2. Для доступу до елементів даних і функцій-членів об'єктного типу вико-

ристовується ім'я. 
1.3. У структурному програмуванні використовуються такі базові алгоритміч-

ні структури: . 
1.4. Кожний блок структурованої програми має вхід 

та вихід. 
2. Виберіть правильні визначення. 

2.1. Інкапсуляція - це абстрагування об'єктів. 
2.2 Об'єкт — це інкапсульована абстракція. 
2.3. Об'єкт — це екземпляр класу. 
2.4. Клас — це множина об'єктів. 
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3. Виберіть правильні твердження і обґрунтуйте їх: 
3.1. Похідний клас містить усі методи і атрибути свого базового класу. 
3.2. Базовий клас містить методи і атрибути всіх своїх похідних класів. 
3.3. Похідний клас може мати декілька базових класів. 
3.4. Базовий клас може мати декілька похідних класів. 
3.5. Об'єкт похідного класу можна розглядати як об'єкт базового класу. 
3.6. Об'єкт базового класу можна розглядати як об'єкт похідного класу. 

4. На рис. 6.10 зображені блок-схеми неструктурованих програм. Побудуйте блок-
схеми еквівалентних структурованих програм. 

Рис. 6.10. Блок-схеми неструктурованих програм 

5. Визначте результат роботи таких фрагментів коду, якщо х = 9, у = 11: 

5.1. іТ х < 10 ІІіеп іТ у > 10 ТЬеп мгі1;е1п('****') 
еізе игіїеіп ('####'); мгіїеІпС '$$$$'); 

5.2. іТ х < 10 ІНеп Ьедіп 
ІТ у > 10 їИеп мгіі:е1п('****'); епсі 

еізе Ьедіп мгіїе!п('####'); игіїеіп('$$$$1): епсі; 

6. Структуруйте наведену нижче програму. 
Vаг х:іп1едег; 
Ьедіп 

Тог х:=1 £о 10 сіо 
Ьедіп 
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іТ х = 5 1:Ьеп сопііпие; 
мгіі;е1п(х,' '): 

епсі; 
мгіїеІпС'изе сопііпие їо зкір х=5'); 

епсі. 

7. Визначте, які з програм, зображених на рис. 6.11, є простими. 

Рис. 6.11. Блок-схеми програм різної структури 

8. Замініть неструктуровану програму, що використовує оператор безумовного 
переходу доіо, її структурованим еквівалентом. Якщо введено додатне значен-
ня змінної х, програма його збільшує, в противному разі операція введення 
повторюється. 

ІаЬеІ 1.2; 
уаг х:іп1едег; 
Ьедіп 

2:мгіІе1п('епіег х'); 
геасіІпСх); 
іґ х > 0 ІНеп доіо 1 
еізе Ьедіп мгііеіп Ггереаі епїег х');доїо 2; епсі; 
1; Ьедіп 

х:=х+10; 
мгіі;е1п(х); 

епсі; 
епсі. 



Частина 2 

Організація даних 
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Масиви 

4- Поняття одновимірного масиву та його властивості 

• Типові операції над одновимірними масивами 

• Поняття багатовимірного масиву 

4 Типові операції над багатовимірними масивами 

4 Рядковий тип даних 

7.1. Одновимірні масиви 

Характерною ознакою простих типів даних є те, що вони атомарні, тобто не міс-
тять як складові елементи дані інших типів. Типи даних, що не задовольняють 
зазначеній властивості, називаються структурованими. У мові РазсаІ означено 
такі структуровані типи: масиви, рядки, множини, записи та файли. Структуро-
ваний тип характеризується множиною елементів, з яких складаються дані цього 
типу. Елементи структурованого типу називаються компонентами (компоненти 
масивів найчастіше називають елементами масивів). Отже, змінна або константа 
структурованого типу завжди містить декілька компонентів. У свою чергу, кожний 
компонент може належати до структурованого типу, що дозволяє говорити про 
вкладеність типів. З простих елементів даних, або компонентів, більш складні 
структури утворюються двома способами: об'єднанням однорідних елементів да-
них з метою створення масивів та об'єднанням різнорідних елементів даних з ме-
тою створення записів. 

Потреба у масивах виникає тоді, коли в оперативній пам'яті зберігається вели-
ка, але визначена кількість однотипних даних. Наприклад, можна задати масив 
щоденних значень температури повітря протягом місяця з метою визначення се-
редньої температури або масив логічних значень, що зображуватиме наявність 
квитків на кіносеанс на всі місця у кінозалі. Розрізняють одновимірні та багатови-
мірні масиви. Зокрема, масив температур є одновимірним, а масив квитків — дво-
вимірним. Одновимірні масиви розглядаються в розділі 7.1, а багатовимірні -
в розділі 7.2. У розділі 7.3 розглянуто рядки, які є різновидом одновимірних 
масивів. 

7 . 1 . 1 . Поняття м а с и в у т а його в л а с т и в о с т і 

Дамо означення одновимірного масиву, розрізняючи тип масиву та дані цього ти-
пу. Терміном «масив» надалі позначатимемо саме дані деякого типу масиву. 
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Одновішірний масив - це послідовність однотипних даних. 
Уважно проаналізувавши це означення, можна зробити висновок, що масив 

фактично поєднує в собі дві структури: множину елементів і заданий на цій 
множині порядок. Усі елементи масиву мають один і той самий тип, що нази-
вається базовим. З іншого боку, порядок теж визначається набором значень одно-
го й того самого типу, що називається індексним, а самі ці значення називаються 
індексами. Кожному елементу масиву відповідає певний індекс. Індексний тип 
має бути простим порядковим типом даних. Кількість елементів в одновимір-
ному масиві називається його розмірністю, або довжиною. 

Тип масиву - це структурований тип даних, множина допустимих значень 
котрого складається з усіх масивів, для яких зафіксовано: 
• розмірність; 
• базовий тип; 

• індексний тип; 
• множину значень індексу. 

Щойно наведене визначення типу масиву можна застосувати до типів як од-
новимірних, так і багатовимірних масивів. Зауважимо також, що усі елементи 
одновимірного масиву записуються до розташованих поряд ділянок оперативної 
пам'яті. Тому і весь масив може розглядатися як одна нерозривна область пам'яті. 

З точки зору математики одновимірний масив - це вектор. Наприклад, масив 
або вектор А, що має п'ять елементів, які записують у математиці у вигляді ін-
дексованих змінних аь а2, а3, а4, а5, можна зобразити значеннями цих змінних 
у сусідніх ділянках оперативної пам'яті. 

а1 а2 а3 а5 

Напрям збільшення адрес пам'яті 

Ідентифікатор типу масиву можна оголосити в розділі іуре з використанням 
такого синтаксису: 

<ім'я типу масиву> = аггау [<нижній індекс>..<верхній індекс>] оґ <тип елементів>: 

У цьому оголошенні аггау, оТ — зарезервовані слова, що перекладаються як 
«масив» , «з»; <ім'я типу масиву> - д е я к и й ідентифікатор ; <тил елементів> - будь-
я к и й т и п даних , о к р і м ф а й л о в о г о типу; <нижній індекс> і <верхній індекс> — кон-
станти, що визначають межі діапазону допустимих значень індексу. Розмірність 
м а с и в у д о р і в н ю є в е л и ч и н і огсІ(<верхній індекс>)-огсІ(<нижній індекс>)+1. 

У розділі уаг оголошується змінна, що матиме раніше оголошений тип масиву: 

<ім'я масиву> : <ім'я типу масиву>; 

Синтаксис мови РазсаІ дає можливість поєднати у розділі уаг оголошення 
змінної-масиву із визначенням її типу. При цьому ідентифікатор типу масиву не 
оголошується: 

<ім'я масиву> : аггау [<нижній індекс>.,<верхній індекс>] оТ <тип елементів>: 
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Нагадаємо, що обсяг пам'яті, яка виділена для зберігання всіх оголошених 
у розділах уаг змінних, не повинен перевищувати 64 Кбайт. Тому є обмеження на 
максимальну кількість елементів у масиві. Так, максимальна кількість елементів 
типу іпіедег не може перевищувати 32 767, а елементів типу геаі — 10 922. 

Оголосити змінну типу масиву можна і з використанням такого синтаксису: 
<ім'я масиву> : аггау [<тип індексів>] оТ <тип елементів>; 

Тут <тип і ндексі в> — ЦІЛІ ТИПИ ЗІЮГІППІ або Ьуіе, для яких кількість допустимих 
значень становить 256, або оголошений в розділі їуре перелічуваний тип. Як типи 
індексів не дозволяється вказувати типи іпїедег, могсі і Іопдіпі, оскільки розмір 
оголошеного в такий спосіб масиву становив би не менш ніж 64 Кбайт. 

Приклад 7.1 

Наведемо декілька прикладів оголошень одновимірних масивів. 

Ргодгаш ех7_1; 
соп5І: 

5їагР=10: {нижній індекс} 
Тіпізіі=30; {верхній індекс} 

їуре 
сіау=(МопсІау, Тиезсіау. Иесіпезсіау, Тіїигзсіау, Ргісіау, 

Заіигсіау. Зипсіау); {перелічуваний тип} 
уес£ог=аггау[1..10] оТ іпіедег; 
5ТК=аггау[Ьуі:е] оТ сНаг: 

уаг 
аіуесїог; {масив 10 змінних типу іпїедег} 
ЗІГ:ЗТК; {масив 256 змінних символьного типу} 
сіідіі::аггау[5. .20] оТ іпїедег; {масив 16 змінних типу іпїедег} 
Т1оаІ:аггау[зі:агі:. .ТіпізЬ] оТ геаі: {масив 21 змінної типу геаі} 
Іетрегаїиге:аггау[сІау] оТ геаі; 

Ьедіп 
мгі1;е1п( 'ех7_1'): 
епсі. 

Підсумовуючи матеріал розділу 7.1.1, назвемо основні властивості масивів, 
притаманні як одновимірним, так і багатовимірним масивам: 
4- однорідність — усі елементи належать одному типу; 

4 сталість — вимірність масиву задається під час його оголошення і не зміню-
ється протягом роботи з ним; 

4 рівнодоступність — спосіб доступу до всіх елементів є однаковим; 

4 послідовність розташування — усі елементи масиву розташовані в послідов-
них комірках оперативної пам'яті; 

4 індексованість - елементи однозначно ідентифікуються своїми індексами; 

4 упорядкованість індексу - індексний тип має бути простим порядковим ти-
пом даних. 
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7.1.2. Базові операції обробки одновимірних масивів 

Будь-яка обробка масивів здійснюється шляхом виконання операцій над їх еле-
ментами. Двома найпростішими операціями над елементами одновимірного ма-
сиву є вибір певного елемента та зміна його значення. Для доступу до окремого 
елемента масиву застосовується операція індексування [], за допомогою якої утво-
рюються вирази <1 м' я масиву>[<1 ндексний вираз>]. Елемент масиву є окремою змін-
ною, що ідентифікується вище зазначеним виразом. Приклад ідентифікації еле-
ментів масиву а з індексами І, 2, ..., 10 та масиву сИдіІ з індексами 5, 6, ..., 20 
наведено нижче: 

а[1], а[2],..., а[10], с1ідП[5], сіідП[6], ..., сІідП[20]. 

Значення елементів масиву змінюються так само, як і значення інших змін-
них. Наприклад, для першого елемента масиву а це можна зробити операцією 
присвоєння а[1]:=5 або операцією введення даних геасЛп(а[1]). 

Застосовуючи операції вибору елемента та модифікації його значення, можна 
розв'язати досить широкий клас простих задач з обробки одновимірних масивів, 
які можуть вважатися базовими операціями в контексті складніших задач. Таки-
ми базовими операціями є: 
• введення та виведення масиву; 
• ініціалізація масиву; 
• копіювання масиву; 
• пошук максимального або мінімального елемента; 
4 обчислення узагальнювальних характеристик (сум елементів, їх добутків); 
4- пошук заданого елемента; 
4 перестановка елементів або обмін значеннями між елементами масиву; 
4 вставка та видалення елемента. 

Базові операції обробки масивів зручно реалізовувати у вигляді процедур, що 
згодом можуть бути використані як «архітектурні блоки» при розв'язанні більш 
складних задач. Серед таких задач найважливішою є задача упорядкування ма-
сивів. Декілька алгоритмів розв'язання цієї задачі буде розглянуто в розділі 7.1.3, 
а решту розділу 7.1.2 присвятимо розгляду базових операцій обробки однови-
мірних масивів. 

Введення та виведення масиву 

Мова РазсаІ не має засобів введення та виведення масиву як цілісного об'єкта, ця 
операція виконується поелементно за допомогою оператора циклу. Під час введен-
ня елементів масиву необхідно врахувати те, що їх кількість, тип та тип індексів 
задаються в оголошенні масиву до початку виконання програми і не можуть бути 
змінені. Якщо межі індексів масиву точно не відомі, їх добирають так, щоб введе-
на кількість елементів масиву під час виконання програми не перевищувала верх-
ньої межі індексу. Наприклад, після оголошення масиву а: аггауСІ. .100] оТ геаі 
кількість елементів, що до нього вводяться, не повинна перевищувати 100. 
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Приклад 7.2 

Розглянемо реалізацію операцій введення та виведення одновимірного масиву. 
Для зберігання значень елементів масиву на етапі компіляції виділяється опера-
тивна пам'ять, обсяг якої дорівнює означеній кількості елементів, помноженій на 
обсяг пам'яті, гцо її потребує збереження одного елемента. Під час виконання про-
грами користувач вводить реальну кількість елементів, яка не повинна переви-
щувати оголошеної кількості. Наведений нижче код ілюструє принцип викори-
стання операції введення та виведення масиву. Зазначимо, що елементи масиву 
слід вводити через пробіл, оскільки при цьому застосовується оператор геасі. 

ргодгаш ех7_2: 
уаг 

та5:аггау[1..10] оТ іпіедег; 
п:іпРедег: (кількість елементів масиву} 
і: іпі:едег; {поточний індекс} 

Ьедіп 
мгіїе1п('Епіег питЬег оТ еіетепіз <=10'); 
геас!(п); 
мгі1е1п('ЕпРег еіетепіз уаіиез '); 
Тог і: =1 Ро п сіо 

геасі (шазЦі ]); 
мгіІе1п('ЕпРегесі аггау'); 
Тог і :-1 і о п сіо 

мг і і :е(та5[ і ] , ' ' ) : 
мг і їе іп ; 

епсі. 

Ініціалізація масиву 

Введення значень елементів із клавіатури фактично є одним із способів ініціа-
лізації масиву. Іншій спосіб ініціалізації масиву полягає у присвоєнні кожному 
його елементу деякого значення. Найбільш ефективно ця операція виконується 
за допомогою оператора Тог. Наприклад, у наведеному нижче коді десяти елемен-
там масиву агг присвоюються квадрати цілих чисел від 1 до 10. 

Тог і :=1 ї о 10 сіо 
агг[і 3:=5чг(і); 

Одновимірні масиви-константи записуються за наведеним нижче зразком як 
перелік значень їх елементів: 
сопзї а:аггау[1..5] оТ іпіедег - (1,3,2,-5.6); 

Така ініціалізація еквівалентна серії присвоювань 
а[1]:=1; а[2]:=3; а[3]:=2; а[4]:=-5: а[5]:=6; 

Для однотипних масивів А та В як для цілісних об'єктів визначена операція 
присвоєння А : = В . Однотипність масивів означає, що вони мають однакові типи 
індексів та однакові типи елементів. У результаті виконання операції присвоєння 
А : = В значення елементів масиву В присвоюються відповідним елементам маси -
ву А, тобто здійснюється копіювання масиву В до масиву А. 
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Пошук максимального та мінімального значень 

Розкриємо ідею найпростішого способу знаходження максимального значення 
у масиві (мінімальне значення можна знайти аналогічним способом). Деякій змін-
ній, скажімо, змінній шах, присвоюється значення першого елемента масиву. Піс-
ля цього виконується цикл, що послідовно порівнює значення кожного елемента, 
починаючи з другого, із поточним значенням змінної шах. Якщо значення елемента 
перевищує шах, воно присвоюється змінній шах. Отже, на кожній ітерації циклу у 
змінній шах міститиметься найбільше значення з пройденої частини масиву, а по 
завершенні циклу змінна шах зберігатиме максимальне значення в усьому масиві. 

Приклад 7.3 

У деяких видах спортивних змагань виступ спортсмена оцінюється декількома 
суддями. Із сукупності виставлених ними балів вилучаються найвищий та най-
нижчий бали. На основі решти балів обчислюється середнє арифметичне, яке і 
зараховується спортсмену як оцінка його виступу. Необхідно за виставленими 
суддівськими оцінками визначити середню оцінку виступу спортсмена. Кількість 
суддів не перевищує десяти. 

Оцінки суддів вважатимемо елементами масиву дійсних чисел. Кількість суд-
дів, а значить, і кількість оцінок вводитимемо до змінної п. Якщо знайдено мак-
симальний та мінімальний бал (змінні шах і ті п) та накопичено суму балів у змін-
ній зит, то за формулою гез = (зит - тіп - тах)/(п - 2) можна обчислити шукане 
значення. Цю задачу розв'язує програма ех7_3. Результати її роботи зображено 
на рис. 7.1. 

ргодгаш ех7_3; 
изез сгі; 
маг 

шагк:аггау[1..10] оТ геаі;{масив ОЦІНОК суддів 
і ,п:іпі;едег; {індекс оцінок та їх кількість 
шіп.шах, {мінімальна та максимальна оцінки 
5иш. {сума оцінок суддів 
гезиН:геа1; {середнє арифметичне оцінок 

Ьедіп 
сігзсг: 
мгіІе1п('дгасіе сІеТіпіпд'); 
мгіїе1п('епїег пишЬегз оТ агЬіїегз (<=10)'); 
геасі(п); 
мгіі:е1п('епіег '.п,' дгасіез'): 
Тог і:=1 їо п сіо {цикл уведення масиву оцінок} 

геасі(тагк[і ]); 
шіп:=шагк[1]; {ініціалізація мінімальної.} 
шах:=шагк[1]; {максимальної} 
зиш:=шагк[1]; {та сумарної оцінки} 
Тог і:=2 їо п сіо {пошук мінімальної та максимальної оцінок} 
Ьедіп 

іТ шіп>шагк[і] ІЬеп шіп:=шагк[і]; {модифікація 
поточного мінімуму} 

іТ шах<шагк[і] ТНеп шах:=шагк[і]; {модифікація 
поточного максимуму} 
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зит:=зит+тагк[і]; {підсумовування всіх оцінок} 
епсі; 
игііе1п('шагдіп дгасіез'); 
и/гіІе1п( 'тах=' ,шах:3:2,1 тіп=',тіп:3;2); 
гезии:=(зит-тіп-шах)/(п-2); 
мгіі:е1п('гегіїїі: дгасіе='.гезиі 1:3:2); 

епсі. 

ШшШ яшт 
ііеі і п і п д * і | 
питьегз а і Ь і І е г ї (<=10) 

дгайе 
еп іег 

еп іег і» дгайез 
7 5 4 8 
т а г д і п 
тах=8. 
г е г и і і дгайе=6.08 

дгайеї 
00 т і п = 4 . 0 0 

Д І 

РИС. 7.1. Результати роботи програми ех7_3. 
Обчислення середньої оцінки виступу спортсмена 

Під час пошуку найбільшого або найменшого елемента масиву може виникнути 
потреба у визначенні його індексу. Значення індексу, як правило, використовуєть-
ся при подальшій перестановці елементів масиву, їх видаленні тощо. Для розв'я-
зання цієї задачі застосований у прикладі 7.3 алгоритм потрібно модифікувати. 
А саме, окрім змінної тах (тіп) слід використати змінну, в якій зберігатимуться 
значення індексів. Припустимо, це буде змінна лот. Цій змінній спочатку присвоюєть-
ся індекс першого елемента масиву, а в тілі циклу вона змінює значення тоді, коли і 
змінна тах (тіп). Отже, змінній пот присвоюється значення індексу того елемента, 
який виявився більшим за поточне значення тах (меншим за поточне значення тіп). 

Приклад 7.4 

У магазині утворилася черга з декількох покупців. Відомий час обслуговування 
продавцем кожного покупця. Визначити час перебування кожного покупця у чер-
зі, а також номер покупця, обслуговування якого потребує найменше часу. 

Легко побачити, що час перебування кожного покупця у черзі дорівнює су-
марному часу обслуговування його та всіх попередніх покупців. Якщо позначити 
час обслуговування і-го покупця змінною а час його перебування в черзі — зещ, 
то це значення визначається за формулою зещ = + і2 + ... + Можна застосува-
ти рекурентну формулу, згідно з якою час перебування покупця в черзі визнача-
ється як сума часу його обслуговування та часу перебування в черзі попереднього 
покупця: веп)і - зеги^і + Якщо час обслуговування п покупців подати у вигляді 
«-елементного масиву, то номер покупця з мінімальним часом обслуговування -
це індекс мінімального елемента в масиві. Програмне розв'язання цієї задачі на-
ведено нижче. 

ргодгаш ех7_4: 
ІІ5Є5 сгР; 
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уаг 
п, 
і ііпїедег: 
і :аггау[1.,10 ]оТ геаі; 
зегу:аггау[1.,10]оТ геаі 
пот:іпїедег; 

{КІЛЬКІСТЬ покупців } 
{ПОТОЧНИЙ індекс покупця } 
{масив часу обслуговування } 
{масив часу перебування в черзі } 
{номер покупця з мінімальним 
часом обслуговування } 

{мінімальний час обслуговування } тіп:геа1; 
Ьедіп 

СІГ5СГ; 

гапсіоті ге: 
игіІе1п('сіеТіпіпд їИе питЬег оТ Ьиуег міїЬ а тіпітит 

зегуісе ї іте' ) ; 
мгіІе1п('епіег питЬег оТ їНе Ьиуегз (<=10)'); 
геас)іп(п); {ввести кількість покупців 
Тог і :=1 їо п сіо {генерувати час обслуговування покупців 

ї [ і ] ;=гапсіот*10; 
мгіїе1п('зегуісе їіте оТ їііе Ьиуегз'); 
Тог і :=1 ї о п сіо 

мгіїе( Ї[І ] :5:2. ' '); 
мгіїеіп: 
зегу[1]:= ї[1]: 
Тог і :=2 ї о п сіо 

5 Є Г У [ І ] : = 5 Є Г У [ І 

мгіїе1п('ЗЄГУІСЄ ї іте') ; 
Тог і :=1 ї о п сіо 

мгіїе(зегу[і]:5:2,' '); 
мгіїеіп; 

.пот:=1; {пошук покупця з 
ті п:= £ [1 ] ; 
Тог і :=2 ї о п сіо 

іТ ї [ і ] < т і п ЇІпеп 
Ьедіп 

т і п : = ї [ і ] ; 
пот:=і; {індекс мінімального елемента} 

епсі; 
мгіїе('питЬег оТ Ьиуег Науіпд тіп ЗЄГУІСЄ їіте ='); 
мгіїеіп(пот); 

епсі. 

{час перебування у черзі першого покупця} 
{розрахувати час перебування у черзі } 
1]+ї[і]; 

мінімальним часом обслуговування} 

(ІгіасНте ( ЮР\РАЗІЕХ?_4.Ш) 
йеНпіпд іИе питЬег оГ Ьиуег міїЬ а ічіпіпиш зегиісе ї і т е 
епіег питЬег о? ІЬе Ьиуегї (<=10) 
5 
зегиісе ї і т е оГ ІЬе Ьиуегз 

0.89 1.31 0.92 8.91 1.83 
зегиісе ї і т е 

0.89 2.20 3.12 12.03 13.86 
питЬег Ьиуег Иаиіпд т іп зегиісе ї і т е =1 

РИС. 7.2. Результати роботи програми ех7_4. Визначення номера 
покупця з мінімальним часом обслуговування 
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Зауважимо, що кількість циклів і масивів, які входять до складу програми ех7_4, 
може бути зменшена. Спробуйте розв'язати задачу з прикладу 7.4, використовую-
чи якомога менше циклів та масивів. 

Пошук у неупорядкованому та упорядкованому масивах 

Пошук є однією з найбільш поширених задач програмування. Пошук в масиві за 
певним ключем полягає у визначенні номерів елементів масиву або їх значень, 
для котрих деяка умова, «ключ», виконується. Розрізняють задачі пошуку в упо-
рядкованому та неупорядкованому масивах. В неупорядкованому масиві пошук 
можна здійснити лише за допомогою перегляду всього масиву. Такий пошук на-
зивається лінійним. Якщо значення елементів в масиві повторюються, то шляхом 
лінійного пошуку можна знайти лише перший з таких елементів, перервавши 
подальший пошук, або знайти усі потрібні значення, переглянувши весь масив. 
Приклади програм пошуку в неупорядкованому масиві першого з елементів і всіх 
елементів, які відповідають ключу пошуку, наведені нижче. 

Приклад 7 .5 

Створити масив за допомогою генератора псевдовипадкових чисел. Ввести з клаві-
атури деяке значення та визначити номер найпершого з елементів, що дорівнюють 
цьому значенню. Якщо таких елементів не існує, вивести відповідне повідомлення. 

Лінійний пошук здійснюється шляхом перебирання всіх елементів масиву та 
порівняння кожного з них із заданим значенням. Якщо елемент знайдено, цикл по-
шуку переривається і виводиться знайдений індекс. А якщо цикл пошуку дійшов 
останнього елемента, і цей елемент не дорівнює заданому значенню, виводиться 
повідомлення про відсутність шуканого елемента. Описаний алгоритм пошуку 
елемента в неупорядкованому масиві реалізовано в програмі ех7_5, код якої наве-
дено нижче. На рис. 7.3 зображено результати роботи програми ех7_5. 

ргодгат ех7_5; {пошук у неупорядкованому масиві } 
И$Є5 СГЇ; 
маг п.і:іпїедег: {кількість елементів масиву та їх індекси} 

а:аггау[1..10] оТ іпїедег; {вхідний масив} 
уа!ие:іпїедег; {шукане значення} 

Ьедіп 
СІГЗСГ; 
гапсіоші2е;{ініціалізація генератора псевдовипадкових чисел} 
мгіїе1п('сіеТіпіпд їііе пишЬег оТ їііе діуеп сотропепї'); 
мгіїе1п('епїег питЬег оТ ІЬе сошропепїз (<=10)'); 
геасПп(п); 
Тог і:=1 їо п сіо {генерація масиву } 

а[і] :=гапсіот(10); 
«гіїе1п('депегаїесі аггау'); 
Тог і ;=1 їо п сіо {виведення масиву } 

игіїе( а[і ],' '); 
мгіїеіп; 
игіїе1п('епїег уаіие Тог зеагсії'); 
геасііп(уаіие); {введення ключа пошуку } 
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{ - - - } 
Тог 1:=1 їо п сіо (пошук першого елемента, } 

ІТ а[і]=уа!ие їііеп (що відповідає ключу пошуку} 
Ьедіп 

мгіїе1п( 'пот=',і); 
Ьгеак; (переривання циклу пошуку} 

епсі; 
іТ а[і]<>уа1ие їЬеп мгіїе1п('уаіие пої ТоипсГ ): 

{-- } 

геасПп; 
епсі. 

ш 
йеГіп іпд Яіе питЬег Иіе дімеп сопропепі 
еп іег питЬег о? 1(іе сотропепіз (<=10) 
7 
депегаїей аггау 
2 7 5 1 2 И 9 
еп їег иаіие ?ог зеагсИ 
1 

поп=4 
А 

РИС. 7.3. Результати роботи програми ех7_5. 
Пошук у неупорядкованому масиві першого 

з елементів, що відповідає ключу пошуку 

Приклад 7.6 

Розглянемо задачу пошуку в неупорядкованому масиві всіх елементів, що їх зна-
чення відповідає заданому ключу. Алгоритм розв'язання цієї задачі відрізняється 
від алгоритму розв'язання попередньої задачі тим, що пошук не переривається, 
якщо знайдено перший з потрібних елементів. Цикл завершується, коли перегля-
нуто всі елементи масиву. Використання змінної булевого типу, яка перед вико-
нанням циклу пошуку має значення Таїзе, а коли елемент знайдено, набуває зна-
чення їгие, дає можливість визначити результат пошуку. Для розв'язання цієї 
задачі слід замінити у програмі ех7_5 оточений пунктирними лініями цикл пошу-
ку елемента на нижченаведений код та додати оголошення змінної Лад. Моди-
фікованій в такий спосіб програмі ех7_5 дамо назву ех7_5А. 

Лад:=Та1$е; (ознака успішності пошуку} 
Тог і :=1 їо п сіо (пошук значення у масиві} 

іТ а[і]=уа!ие їЬеп 
Ьедіп 

мгіїе1п('потп=' .і); 
Т1ад:=їгие; (пошук вважати успішним} 

епсі; 
іТ пої Лад їЬеп мгіїе1п( 'Уаіие пої ТоипсГ); 

{ - } 
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й е Я п і п д ІГіе питЬег о(= ЇІіе д іиеп сотропеп ї 
і еп їег питЬег о? і і іе сотропеп і^ ( <=10 ) 

ідепега їей аг гау 
9 1 2 8 9 9 1 
е п і е г иа іие ґ о г 5еагсй 
9 
пот=1 
поп=5 
пот=б 

і . 

РИС. 7.4. Результати роботи програми ех7_5А. 
Пошук у неупорядкованому масиві всіх елементів, 

що відповідають ключу пошуку 

Найвідомішим методом прискорення пошуку заданого елемента в упорядко-
ваному масиві є метод бінарного пошуку, що має також назву методу половинного 
ділення. Якщо масив упорядковано, то половину його елементів після порівнян-
ня шуканого значення із середнім елементом можна відкинути. Коли ці значення 
рівні, вважаємо, що шуканий елемент знайдено. Якщо еталонне значення менше, 
ніж значення середнього елемента масиву, то шуканий елемент може бути лише 
серед елементів лівої частини масиву, до котрої застосовується той самий метод, 
якщо — більше, то пошуковий метод застосовується до правої частини масиву. 
В результаті бінарного пошуку досліджується не більше ніж [1о§ 2 п] елементів, 
де п — кількість елементів масиву, а квадратними дужками позначено цілу частину 
числа. Тому цей метод працює значно швидше за лінійний пошук. 

Приклад 7.7 

Розглянемо задачу пошуку в упорядкованому масиві. Оголосимо змінні ІеТІ, гідНІ 
та ті сісії е типу Ьуіе для позначення індексів першого (ліва межа), останнього (права 
межа) і середнього елементів ділянки масиву, що аналізується. Нехай масив еле-
ментів цілого типу позначено змінною таз. Кількість задіяних елементів масиву 
користувач вводить до змінної п. Використовуватимемо рекурсивну процедуру 
бінарного пошуку. Умовою припинення рекурсивного виклику процедури буде 
умова завершення пошуку (шукане значення збігається із значенням деякого еле-
мента масиву) або умова відсутності шуканого значення в масиві (номер першого 
елемента ділянки масиву, що аналізується, перевищує номер останнього). 
Алгоритм бінарного пошуку в упорядкованому масиві 

1. Ввести розмір масиву. 
2. Ввести елементи масиву та ключ пошуку. 
3. Покласти ліву межу масиву рівною одиниці, праву межу - рівною введеній 

кількості елементів. 
3.1. Якщо ліва межа масиву більше правої, то завершити пошук, вважаючи 

його безрезультатним, інакше виконати дії, зазначені в пунктах 3.2-3.4. 
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3.2. Визначити індекс середнього елемента за наведеною нижче формулою 

тШІе = (Іе/і + гіфі) сіIV 2. 

3.3. Порівняти ключ пошуку зі значенням середнього елемента. Якщо ці зна-
чення збігаються, то завершити пошук, вважаючи його успішним, інакше 
визначити підмасив, в якому треба продовжити пошук. Для цього перей-
ти до пункту 3.4. 

3.4. Якщо ключ пошуку менше значення середнього елемента, виконати про-
цедуру бінарного пошуку для лівого підмасиву з межами Іе/ї та тісШе-1, 
інакше виконати процедуру бінарного пошуку для правого підмасиву з ме-
жами тісІсІІе+1 та гіфі. 

4. Якщо пошук завершено успішно, вивести знайдений елемент та його індекс, 
інакше вивести повідомлення про безуспішність пошуку. 
Цей алгоритм реалізовано програмою ех7_6. Результати роботи програми зобра-

жено на рис. 7.5. 

Ргодгат ех7_6; {бінарний пошук в упорядкованому масиві} 
изез сгї; 
уаг шаз:аггау[1..15] ої іпїедег: {ВИХІДНИЙ масив} 

і.п:іпїедег; {індекс і кількість елементів} 
•Т1ад:Ьоо1еап; {ознака успішності пошуку} 
х:іпРедєг; {ключ пошуку} 
тісІсПе:іпРедег; {індекс середнього елемента} 

ргосесіиге Віп5еагсІт(1еТї.гідІіі;:іпі;едег); 
{рекурсивна процедура бінарного пошуку, 

параметрами є індекси лівого та правого елементів} 
Ьедіп 

іТ 1еТІ>гідНІ {умова виходу з рекурсіі} 
ІЬеп Яад:=Та1зе {елемент не знайдено} 
еізе 

Ьедіп 
тісІсІ1е:=(1еТ1:+гідІі£) сііу 2; 
іТ х=таз[тісісПе] {умова виходу з рекурсіі} 

їМеп Яад:=1;гие {елемент знайдено} 
еізе іТ х<таз[тісісЛе] 

їііеп Віп5еагсН(1еїі;.тісІсі1е-1) 
еізе ВіпЗеагсИСтісісІІе+1.гідігР); 

епсі; 
епсі; 

Ьедіп {основна програма} 
сігзсг; 
мгііе1п('Ьіпагу зеагсН'); 
мгіі:е1п('епїег питЬег оТ сотропепїз'); 
геасііп(п); 
^гіРеїп('епіег аггау'); 



212 Розділ 7. Масиви 

Тог і: =1 їо п сіо 
геасі(таз[і ] ) ; 

мгіїе1п('епїег уаіие їо зеагсії'); 
геасПп(х); 
Віп5еагсИ(1,п); 
іТ Тіад їНеп мгіїе1п('тїет='.шісісіїе) 

еізе мгіїе1п( 'уаіие пої ТоипсІ'); 
геасії П; 

епсі. 

ЦС:\ВР\РА5\ЕХ7_6.ЕХЕ 

(введення елементів масиву} 

(введення ключа пошуку} 

шш 
Ьіпаг-у 5еагсЬ 
еп іег питЬег о? сотропепІБ 
9 
е п і е г аггау 
1 З 3 4 7 8 9 10 12 
еп іег чаїие їо їеагсК 
9 
І1еп=7 

РИС. 7.5. Результати роботи програми ех7_6. 
Бінарний пошук в упорядкованому масиві 

Перестановка елементів масиву 
Перестановка або обмін значеннями між двома елементами масиву здійснюється 
аналогічно до обміну значеннями між двома змінними (рис. 7.6). 

1. Значення одного елемента масиву зберігається в допоміжній змінній. 
2. Значення іншого елемента присвоюється першому елементу. 
3. Значення допоміжної змінної присвоюється другому елементу. 

Елемент 1 с 2 Елемент 2 Елемент 1 Елемент 2 

1 

Допоміжний елемент 

Рис. 7.6. Обмін значеннями між двома елементами масиву 

Запишемо програму перестановки першого та другого елементів масиву. 

уаг таз:аггау[1..10] оТ іпїедег; (вхідний масив} 
їтр:іпїедег; (допоміжна змінна} 

Ьедіп 
шаз[1]:=5; {вхідні значення} 
таз[2]:=7; 
їпір:=таз[1]; (обмін значеннями через допоміжну змінну} 
таз[1]:=таз[2]; 
шаз[2]:=їтр; 

епсі. 
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Приклад 7.8 

Як приклад застосування методу перестановки елементів розглянемо задачу «пе-
ревертання», або інвертування, масиву: переставити значення першого і останнь-
ого елемента, другого і передостаннього тощо. Особливість задачі полягає в тому, 
що виконання операцій перестановки лише для лівої половини елементів здій-
снить інвертування всього масиву. 
Алгоритм задачі інвертування масиву 

1. Ввести п — розмір масиву та згенерувати значення його елементів. 
2. Починаючи з першого елемента і до середини масиву виконувати обмін зна-

ченнями між і-м та (и-г+1)-м елементами масиву. 
3. Вивести масив. 

Ргодгаш ех7_7; {інвертувати масив} 
Vаг ша$:аггау[1..10] оТ іпїедег; {вхідний масив} 

і.п:іпРедег: індекс поточного елемента та кількість 
елементів} 

їтр:іпїедег; {допоміжна змінна} 
Ьедіп 

мгіїе1п('Аггау іпуегзіоп'); 
мгіїе1п('Епїег питЬег оТ еіешепїз'); 
геасііп(п): 
мгіїе1п('бепегаїесі аггау:'); 
гапсіошіге; {ініціалізація генератора випадкових чисел} 
Тог і :=1 їо п сіо {генерація псевдовипадкових чисел} 

шаз[і] :=гапсіот(30); 
Тог і:=1 їо п сіо {виведення згенерованого масиву} 

иг1їе(таз[і],' '); 
мгіїеіп; 
Тог і:=1 їо п сііV 2 сіо {інвертування масиву} 
Ьедіп 

їтр:=ша$[і]; 
шаз[і]:=шаз[п-і+1]; 
шаз[п-і+1]:=їтр; 

епсі; 
мгіїеіп('ІПУЄГЇЄСІ аггау:'); 
Тог і:=1 їо п сіо {виведення інвертованого масиву} 

мгіїе(гпаз[і],' '); 
геасіїп; 

епсі. 

Аггау ІПУЄҐ5І0П 
Епіег питЬег оГ е іетеп із 
7 
Сепегаїей аггау: 
17 13 0 17 14 26 26 
Іпиегіей аггау : 
26 26 14 17 В 13 17 

РИС. 7.7. Результати роботи програми ех7_7. 
Інвертування масиву 
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Вставка та видалення елемента, циклічний зсув елементів масиву 

Під час розв'язання багатьох задач виникає необхідність вставити новий елемент на 
задану позицію в масиві (рис. 7.8, а), видалити заданий елемент масиву (рис. 7.8, 6) 
або циклічно зсунути елементи масиву на одну позицію (рис. 7.9). На рис. 7.8 
та 7.9 елементи, що зсуваються, оточені жирною межею, а елементи, що видаля-
ються або додаються, пофарбовані сірим. 

2 5 4 8 

2 5 - 1 4 8 

2 5 - 1 « 8 

2 5 - 1 8 

а б 

Рис. 7.8. Вставка (а) та видалення (б) елементів масиву 

Перед тим як вставляти до масиву новий елемент, для нього слід звільнити 
місце. Це можна зробити шляхом переміщення на одну позицію вправо підма-
сиву, що починається з позиції, у яку буде вставлено новий елемент. Так, якщо 
необхідно вставити новий елемент Ітр на позицію 3 в (п- 1)-вимірний масив а, то 
підмасив а[3] , ..., а[п-1] треба зсунути вправо на одну позицію. Переміщення 
підмасиву слід здійснювати поелементно, починаючи від його правого елемента 
і рухаючись до лівого (якщо зсув здійснювати зліва направо, то весь підмасив бу-
де заповнений значенням елемента а[3]). 

В результаті вставки кількість елементів масиву збільшиться. Згадаймо, що 
одна з властивостей масиву полягає у незмінності його розмірності. Тому кіль-
кість елементів у масиві можна збільшити лише в межах тієї розмірності, яка бу-
ла вказана під час його оголошення. Наведемо фрагмент програми, який демон-
струє вставку до масиву нового елемента Ітр в задану позицію і. 

мгіІеЩ'епіег уаіие апсі розі 11 оп'); 
геасіїп(Ртр.,]); 
Тог і:=п сіомпїо з сіо 

та$[і+1]:=та5[і]: {зсув підмасиву вправо} 
шаз[Л :=1шр; 
п:=п+1; {збільшення кількості елементів масиву} 
Тог і: =1 їо п сіо 

мгіІе(ша$[і].' '); 

Під час видалення певного елемента з масиву слід зсунути на одну позицію 
вліво частину масиву, що розташована праворуч від цього елемента. Так, якщо 
необхідно видалити третій елемент п-вимірного масиву, то підмасив а[4],..., а[п] 
треба зсунути вліво на одну позицію. Переміщення підмасиву слід здійснювати 
поелементно, починаючи від його лівого елемента і рухаючись до правого (якщо 
зсув здійснювати справа наліво, то весь підмасив буде заповнений значенням ос-
таннього елемента масиву). Після видалення кількість елементів масиву необ-
хідно зменшити на одиницю. Наведемо фрагмент програми, який демонструє ви-
далення ;-го елемента масиву. 
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мгіїе!п('епіег розіїіоп Тог сіеіеїе'); 
геасЛп(л); 
Тог і :*\і їо п-1 сіо 

таз[і]:=шаз[і+1]; (зсув підмасиву вліво} 
п:=п-1; {зменшення кількості елементів масиву} 
Тог і :=1 їо п сіо 

мгіїе(шаз[і],' '); 

На відміну від операцій видалення або вставки елементів, під час циклічного 
зсуву масиву кількість його елементів не змінюється. Для циклічного зсуву вправо 
(рис 7.9, а) слід зберегти в резервній змінній останній елемент та на одну позицію 
вправо перемістити підмасив, що починається з першого елемента і завершується 
передостаннім. Після цього необхідно записати на місце першого елемента той, 
який раніше був останнім. Коли виконують циклічний зсув вліво (рис. 7.9, б), 
у резервній змінній зберігають перший елемент, зсувають на одну позицію вліво 
підмасив, що починається з другого елемента і завершується останнім, та запису-
ють на місце останнього елемента той, який раніше був першим. 

5 - 1 4 8 2 

2 5 - 1 4 8 

5 - 1 4 8 2 

- 1 4 8 2 5 

а б 

Рис. 7.9. Циклічний зсув елементів масиву вправо (а) та вліво (б) 

Наведені нижче фрагменти програми демонструють циклічний зсув елемен-
тів масиву вправо та вліво на одну позицію. 

«гіїе1п('гідіїї зНіТї'); 
їшр:=шаз[п]; 
Тог і:=п-1 сіомпїо 1 сіо 

шаз[і+1]:=шаз[і]; 
гпаз[1] :=їшр; 
мгіїе1п(' ІеТї зНіТї'); 
їтр:=таз[1]; 
Тог і :=1 їо п-1 сіо 

таз[і]:=таз[і+1]; 
таз[п]:=їтр; 

{циклічний зсув елементів вправо} 
{останній елемент стає першим} 

{циклічний зсув елементів вліво} 
{перший елемент стає останнім} 

7.1.3. Сортування масиву 

Однією З найбільш поширених операцій обробки масивів є їх упорядкування, або 
сортування. Упорядкування масиву — це зміна порядку розташування його еле-
ментів за певним критерієм. Наприклад, числовий масив можна упорядкувати за 
зростанням значень його елементів або за їх спаданням, а масив рядків можна 
відсортувати в алфавітному порядку. Найчастіше сортування масиву здійснюєть-
ся з метою полегшення подальшого пошуку. 
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Відомо багато методів сортування масиву, що відрізняються швидкодією й об-
сягом оперативної пам'яті, яка при цьому використовується. Серед цих методів 
можна вирізнити методи внутрішнього та зовнішнього сортування. Методи внут-
рішнього сортування не передбачають використання допоміжних масивів. Ці ме-
тоди застосовують до масивів, що повністю розташовані в оперативній пам'яті. 
Методи зовнішнього сортування застосовують до великих масивів даних, які збе-
рігаються на зовнішніх носіях. У цьому розділі розглянемо методи внутрішнього 
сортування масиву, обмежуючись задачею сортування за зростанням. Методи внут-
рішнього сортування прийнято поділяти на дві групи: елементарні (прямі) та 
удосконалені методи. 

Найбільш відомими елементарними методами сортування масиву є: 
4- сортування вставкою (включенням); 

сортування вибором; 
сортування обміном (бульбашкове сортування). 
З удосконалених методів сортування найчастіше використовуються такі: 

4 швидке сортування, або метод Хоара; 
4 сортування включенням зі спадним приростом, або метод Шелла; 
4 сортування за допомогою дерева, або пірамідальне сортування; 
4 сортування методом злиття. 

Нижче буде розглянуто всі три вищезгаданих елементарних методи сортуван-
ня та два удосконалених — метод Хоара й метод злиття. 

Сортування методом вставки 
На кожному кроці цього методу масив розділений на дві частини: ліву, вже від-
сортовану, та праву, ще не відсортовану. Перший елемент правої частини встав-
ляється до лівої частини так, щоб ліва частина залишалася відсортованою. У ре-
зультаті відсортована частина збільшується на один елемент, а невідсортована — 
на один елемент зменшується. Отже, на кожному кроці алгоритму сортування ме-
тодом вставки слід виконати дві операції: пошук позиції для вставки елемента та 
власне його вставку із подальшим зсувом на одну позицію вправо від елементів 
відсортованої частини. Цей зсув «затре» перший елемент невідсортованого під-
масиву останнім елементом відсортованого. Спочатку відсортованим підмасивом 
вважаємо перший елемент, а решту елементів масиву відносимо до невідсорто-
ваної частини. 

Приклад 7 .9 

Формалізуємо алгоритм сортування методом вставки, а також наведемо його про-
грамну реалізацію. Підмасив, що містить елементи з другого до останнього, вва-
жати невідсортованою частиною. Поки ця частина не стане порожньою, викону-
вати такі дії. 

1. Зберегти перший елемент невідсортованого підмасиву в допоміжній змінній. 
2. Визначити позицію вставки збереженого елемента у масив. Для цього дотри-

муватися перелічених далі вказівок. 
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2.1. Вважати перший елемент масиву поточним. 
2.2. Доки елемент для вставки більше за поточний, збільшувати індекс поточ-

ного елемента. 
3. Вставити збережений на кроці 1 елемент на знайдену позицію вставки, зсунув-

ши на одну позицію вправо решту відсортованої частини. 
4. Пересунути початок невідсортованої частини на одну позицію вправо. 

ргодгаш ех7_8; {сортування вставкою} 
изез сгї; 
уаг п.1.з,к:ілредег: {кількість та індекси елементів} 

а:аггау[1..10] оТ іпїедег; 
їтр;іпїедег; {елемент, ІДО вставляється у відсортовану 

частину масиву} 
Ьедіп 

сігзсг; 
гапсіоті 2є: {і ні ці алі зу вати генератор випадкових чисел} 
мгііе1п('іпзегїіоп зогї'); 
мгіїе!п('епїег питЬег оТ їііе сотропепїз (<=10)'); 
геасііп(п); {ввести кількість елементів масиву} 
Тог і:=1 їо п сіо {генерувати масив} 

а[і] :=гапсІот(30); 
мгіїе1п('депегаїесі аггау'); 
Тог і:=1 їо п сіо {вивести згенерований масив} 

мгіїе(а[і].' '); 
мгіїеіп; 
мгіїе1п('зогї ргосезз'); 
Тог і :=2 їо п сіо {сортувати методом вставки} 
Ьедіп {і - початок невідсортованого підмасиву} 

їшр:=а[і]; {вибрати елемент для вставки} 
3;=1; {цикл пошуку позиції вставки} 
кі і і іе Ршр>а[л] сіо {якщо елемент, що вставляється,} 

3:=3+1: {менший або рівний поточному, 
то з фіксує позицію вставки} 

Тог к:=і-1 сіомпїо з сіо {зсунути вправо елементи} 
а[к+1]:=а[к]: {невідсортованої частини} 

а[3]:=їшр; {вставка вибраного елемента у позицію з} 
Тог к: —1 їо п сіо {виведення проміжних результатів} 

мгіїе(а[к].' '); 
игіїеіп; 

епсі; 
мгіїе1п('зогїесі аггау'); 
Тог і; =1 їо п сіо {виведення відсортованого масиву} 

мгіїе(а[і].' '); 
геасПп; 

епсі. 
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ІП5ЄГІІ0П 50ГІ 
епіег пишЬег оГ ІИе сотропепїз (<=10) 

депегаїей аггау 
13 29 8 2В 17 
50Ґ І рГ0СЄ55 
13 29 0 20 17 
0 13 29 20 17 
0 13 20 29 17 
0 13 17 20 29 
•.(«1-І є;) аггау 
0 13 17 20 29 

«І І .... . 
РИС. 7.10. Результати роботи програми ех7_8. 

Сортування масиву методом вставки 

Сортування методом вибору 

Цей метод, як і метод сортування вставкою, розділяє масив на дві частини: ліву, 
вже впорядковану, та праву, ще не впорядковану. Вибирають найменший еле-
мент невідсортованої частини. Цей елемент міняють місцями з її першим елемен-
том, збільшуючи на одиницю довжину відсортованої частини масиву. Отже, на 
першому кроці алгоритму невпорядкованою частиною є весь масив, з котрого ви-
бирають мінімальний елемент. Цей елемент міняють місцями з першим елемен-
том масиву. На другому кроці невпорядковану частину масиву складають еле-
менти від другого до останнього. Серед цих елементів вибирають найменший, 
котрий міняють місцями з другим. Процес триває доти, доки у невідсортованій 
частині не залишиться один елемент. 

П р и к л а д 7 . 1 0 

Формалізуємо алгоритм сортування методом вибору і реалізуємо його мовою 
РазсаІ. Весь масив вважати невідсортованого частиною. Поки ця частина містить 
більше одного елемента, виконувати такі дії: 

1. Вибрати перший елемент невідсортованої частини масиву і вважати його міні-
мальним; запам'ятати індекс цього елемента. 

2. Для елементів від наступного після вибраного і до останнього повторювати 
такі дії. 
2.1. Порівняти вибраний елемент і поточний. 
2.2. Якщо вибраний елемент більший за поточний, запам'ятати поточний еле-

мент як мінімальний, а його індекс — як індекс мінімального елемента. 
3. Поміняти місцями мінімальний і вибраний на кроці 1 елементи. 
4. Пересунути початок невідсортованої частини на одну позицію вправо. 

ргодгат ех7_9; {сортування методом вибору} 
изез сгї; 
уаг п,і,,]:іпіедег; {кількість та індекси елементів} 

а:аггау[1..10] оТ іпїедег; 
тіп.ішіп:іпїедег; {мінімальний елемент 1 його індекс} 
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Ьедіп 
С і Г 5 С Г ; 

гапсіошіге: {ініціалізувати генератор випадкових чисел} 
И Г І Ї Є І П ( ' 5 Є І Є С Ї І 0 П З О Г Ї ' ) ; 

мгіІеіп('епіег питЬег оТ Іііе сотропепіз (<=10)'): 
геасііп(п); {ввести кількість елементів масиву} 
Тог і:=1 їо п сіо {генерувати масив} 

а[і ]: =гапсіотС ЗО); 
мгііе1п('депегаїесі аггау'): 
Тог і:=1 їо п сіо {вивести згенерований масив} 

и/гіІе(а[і].' '); 
игіїеіп; 
мгіІе1п('зегіез оТ зеїесіїоп'): 
Тог 1 :=1 ї о п-1 сіо 
Ьедіп 

шіп:=а[і]; {пошук мінімального елемента в діапазоні від 
і-го до останнього елемента} 

іш іп : - і : {індекс мінімального елемента] 
Тог 3:=і+1 їо п сіо {пошук мінімального елемента} 

іТ шіп>а[Л ІЬеп 
Ьедіп 

шіп:=а[Л: 
і ті п: : 

епсі; 
а[ішіп]:=а[і]: {обмін місцями мінімального та поточного 

елементі в} 
а[і]:=шіп; 
Тог ,]:=1 їо п сіо {виведення проміжних результатів} 

м~іїе(аШ.' '): 
игіїеіп; 

епсі; 
игіІеіп('зогїесі аггау'); 
Тог і:=1 їо п сіо {виведення відсортованого масиву} 

мгіїе(а[і],' '); 
геасіїп; 

епсі. 

5ЄІЄСІІ0П 50ҐІ ^ 
еп іег питЬег оГ ІПе сопропепіз (<=10) 
5 
депегаїей аггау 
16 12 11 28 6 
5 Є Г І Є 5 ОГ 5 Є І Є С І І 0 П 
6 12 11 28 16 
6 1 1 1 2 2 8 1 6 
6 1 1 1 2 2 8 1 6 
6 1 1 1 2 1 6 2 8 
ьоґіееі аггау 
6 1 1 1 2 1 6 2 8 

а >г... 
Рис. 7.11. Результати роботи програми ех7_9. 

Сортування масиву методом вибору 
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Сортування методом обміну 

Базовою операцією в цьому методі є порівняння двох сусідніх елементів масиву. 
Якщо їх розташування суперечить умові впорядкування, вони міняються міс-
цями. Послідовне застосування такої операції до всіх пар елементів масиву, від 
останньої пари до першої, дозволить виявити найменший елемент в першій пози-
ції. Друга назва цього метода - бульбашкове сортування - пояснюється схо-
жістю процесу обміну місцями сусідніх елементів зі спливанням більшої буль-
башки. Під час сортування методом обміну впорядкованою буде ліва частина 
масиву, а щойно описаний процес повторюється для правої частини, котра на 
кожній ітерації методу зменшуватиметься на один елемент. 

Приклад 7.11 

Розглянемо алгоритм сортування методом обміну та його реалізацію мовою РазсаІ. 
1. Установити лічильник ітерацій рівним одиниці. 
2. Для елементів масиву, від останнього до елемента з індексом, що дорівнює по-

точному значенню лічильника ітерацій, повторювати такі дії. 
2.1. Якщо поточний елемент більший за попередній, поміняти ці елементи міс-

цями. 
2.2. Перейти до попереднього елемента. 

3. Збільшити лічильник ітерацій. Якщо значення лічильника дорівнює кількості 
елементів масиву, завершити сортування. 

ргодгаш ех7_10; {сортування обміном} 
изез сгї; 
уаг п. ,л.к:ІпРедег; {КІЛЬКІСТЬ та індекси елементів} 

а:аггау[1..10] оТ іпїедег; 
Ртр:іпїедег; {допоміжний елемент для обміну} 

Ьедіп 
сігзсг; 
гапсіотіге; 
мгіїе!п('ехсіїапде зогї'); 
мгіїе1п('епіег питЬег оТ іііе сотропепіз (<=10)'); 
геасПп(п); 
Тог і:=2 їо п сіо {генерувати масив} 

а[і] :=гапс1от(30); 
мгііе!п('депегаіесі аггау'); 
Тог і:=1 їо п сіо {вивести згенерований масив} 

мгіїе( а[і].' '); 
мгіїеіп; 
мгіїе1п('зогї ргосезз'); 
Тог і:=2 їо п сіо {сортувати методом обміну} 

Тог з;=п сіоипїо і сіо 
І Т а Ш о и - І ] їііеп 

Ьедіп {поміняти елементи місцями} 
Ігпр :=а[ Л ; 
аШ: -а [М] ; 
а[і-1]:=ішр; 
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{виведення проміжних результатів} 
Тог к:=1 ї о п сіо 

мгііе(а[к],' '): 
мгіїеіп; 

ЄПСІ; 
мгііеіп(1 зогіесі аггау'): 
Тог і:=1 їо п сіо {вивести відсортований масив} 

игіІе(а[і],' ') ; 
геасПп; 

епсі. 

ехсііапде Б О Г І 
епкег питЬег ІЬе с о т р о п е п і з (< 
5 
депе ї ' а іей а г г а у 
В 26 14 9 17 
50ҐЇ рГ0СЄ55 
0 26 9 14 17 
0 9 26 14 17 
0 9 14 26 17 
0 9 14 17 26 
50Пе<] аггау 
0 9 14 17 26 _ 

=10) 

РИС. 7.12. Результати роботи програми ех7 10. 
Сортування масиву методом обміну 

Алгоритми сортування масивів методами вибору, вставки та обміну не потре-
бують додаткової оперативної пам'яті. Час виконання розглянутих алгоритмів 
сортування пропорційний кількості операцій порівняння або перестановок еле-
ментів. Сортування «-елементного масиву методом вибору потребує п2/2 операцій 
порівняння та п операцій обміну елементів. Метод сортування вставкою потребує 
п2/4 операцій порівняння та стільки ж операцій обміну, а метод сортування об-
міном — п2/2 операцій порівняння та п2/2 операцій обміну. Отже, методи вставки 
та вибору за характеристиками приблизно еквівалентні, проте метод обміну по • 
ступається перед ними швидкодією. 

Удосконалені методи сортування масиву використовують значно меншу кіль-
кість операцій порівняння та перестановок елементів. Детальний аналіз алгорит-
мів сортування зроблено у [5, 12, 13]. Розглянемо один з удосконалених методів 
сортування масиву. 

Швидке сортування 

Автор цього метода Ч. Хоар назвав його швидким сортуванням, оскільки для біль-
шості масивів цей метод потребує приблизно (п/6 ) 1о§ п обмінів елементів і п 1о§ п 
порівнянь, тобто набагато менше, ніж будь-який з елементарних методів. Метод 
функціонує за принципом «розділяй та пануй»: елементи масиву діляться на дві 
частини, і кожна з них потім сортується окремо. Для цього обирають деякий еле-
мент х, назвемо його розділовим. Мета полягає у розташуванні всіх менших за х 



2 2 2 Розділ 7. Масиви 

елементів зліва від х, а всіх більших за х елементів - справа від х. Поділивши 
масив, слід повторити процедуру сортування для кожної частини, потім - для 
частин цих частин і т. д„ доки кожна з частин масиву не міститиме лише один 
елемент. Зауважимо, що у деяких модифікаціях методу Хоара розташування та 
значення розділового елемента можуть змінюватися під час розподілу елементів. 
Розглянемо одну з таких модифікацій [5]. 

Отже, алгоритм методу Хоара є рекурсивним і для його реалізації було б зруч-
но застосувати рекурсивну процедуру. Параметрами цієї процедури будуть змін-
ні ІеТї та гідНІ, що позначатимуть ліву та праву межу розглядуваної частини ма-
сиву. Розділовим елементом вважатимемо середній за номером елемент частини 
масиву і присвоїмо значення цього елемента змінній х. Рекурсивний виклик про-
цедури для поділу лівого підмасиву на дві частини здійснюється в тому разі, як-
що ліва межа підмасиву менша за індекс його середнього елемента, а для поділу 
правого підмасиву - якщо права межа більша за індекс середнього елемента. Для 
поділу елементів на дві частини застосовуємо два цикли иігіїе у середині циклу 
гереаї-ипїіі. На кожній ітерації зовнішнього циклу здійснюватиметься один об-
мін елементами між лівою та правою частинами. Внутрішні цикли (здійснюють 
перегляд масиву зліва та справа) призначені для знаходження чергової пари еле-
ментів, що мають бути переставлені. Зазначимо, що переставленим може бути і 
сам розділовий елемент, при цьому він може втратити властивість розділовості. 
Цей факт не впливає на коректність роботи розглянутої далі програми. 

Нижче наведено код програми ех7_11, а на рис. 7.13 зображено результати її 
виконання. Цикл, що здійснює виведення проміжних результатів, у код програми 
ех7_11 не включено. 

Приклад 7 .12 
ргодгаш ех7_1і; {швидке сортування - метод Хоара} 
изез сгї; 
уаг і,п:іпїедег; {кількість елементів масиву та їх індекси} 

а;аггау[1..10] оТ іпїедег; {вихідний масив} 

ргосесіиге диіскзогї(1 еТї, гі діїї: іпїедег); 
уаг і,і,к,х,їшр;іпїедег; {розділовий елемент та допоміжні 

змінні} 
Ьеді п 

=1еГї; {ліва границя підмасиву } 
=гід!тЬ; {права границя підмасиву } 
=а[(1еТт+гїдпї) СІІУ 2]; {значення бар'єрного елемента} 

мгіїе!п( 11еТї=" ,1еТї.' гідПї='.гідіїї.' х - ' .х ) : 
гереаї {розділити масив на підмасиви} 

міліє а[ї]<х сіо і :=і+1; {визначити індекси елементів,} 
мИПе а[Л>х сіо і;=1-1; {що обмінюються } 
іТ і<=і їйеп 

Ьедіп {обміняти елементи місцями } 
їшр:=а[і]; 
а[і];=а[1]; 
а[і];=їшр; 
І:=І+1; 
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{виведення проміжних результатів} 
Тог к:=1 ї о п сіо 

\л/гіІе(а[к].1 '): 
мгіїеіп; 

епсі; 
и п ї і і і>з ; 
іТ 1еТІ<] ІНеп 

риіскзогРСІеТР.Л); {впорядкувати лівий підмасив} 
іТ і<гідііІ ІЬеп 

диіскзогКі.гідні); {впорядкувати правий підмасив} 

сігзсг; 
гапсіоті ге; {ініціалізація генератора псевдовипадкових чисел} 
игіІеІпС 'яиіск зогі'); 
мгіІе1п('епіег питЬег оТ ІІіе сотропепіз (<=10)'); 
геасііп(п); 
Тог і: =1 їо п сіо {згенерувати масив } 

а[і] :=гапсіот(30); 
мгіІе!п('депегаїесі аггау'); 
Тог і:=1 їо п сіо {вивести згенерований масив } 

мгіІе(а[і],' '): 
Й Г І І Є І П ; 
игіІе!п('зогі ргосезз'); 
циіскзогКІ.п); 
мгіІе!п( 'зогіесі аггау'); 
Тог і:=1 їо п сіо {вивести відсортований масив} 

мгіІе(а[і],' ') ; 
мгіїеіп; 
геасіїп; 

епсі. 

епсі; 

Ьедіп 

5 0 Г І рГ0СЄ55 
Іе^ї-1 гідІИ=6 х=24 
17 6 11 2 25 24 
1е£І:=1 гідґіІ=4 х=6 
2 6 11 17 25 24 
2 6 11 17 25 24 
1е«=3 гід(іС=4 х=11 
2 6 11 17 25 24 
1е{:і = 5 гідШ:=6 х=25 

2 6 11 17 24 25 

2 6 11 17 24 25 
50Пей аггау 

Рис. 7.13. Результати роботи програми ех7_11. 
Швидке сортування масиву 
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Сортування методом злиття 

У запропонованому Дж. фон Нейманом методі сортування злиттям, як і в методі 
Хоара, реалізовано принцип «розділяй та пануй». Масив ділиться навпіл, до кож-
ної половини застосовується рекурсивно та сама процедура сортування злиттям, 
а відсортовані частини з'єднуються в один впорядкований масив (рис. 7.13). 

| 1 2 | 3 3 4 5 7 1 9 

/ \ 
2 І 3 7 9 1 3 4 5 

/ \ / \ 
3 9 2 7 4 5 1 3 

І \ \ 1 

г \г І Г І( І 

9 3 7 2 5 4 1 3 

Рис. 7.14. Схема сортування методом злиття 

Отже, базовою операцією методу є злиття двох упорядкованих масивів в один. 
Ефективний спосіб виконання цієї операції полягає в тому, хцо елементи масивів 
порівнюються і за результатами порівняння в новий масив записується елемент 
або з першого, або з другого масиву. Один з масивів під час злиття може закін-
читися раніше. В такому випадку елементи іншого масиву, які ще не були опра-
цьовані, слід додати до нового масиву. 

Час злиття упорядкованих масивів лінійно залежить від їх сумарної довжини. 
Враховуючи цей факт, неважко буде довести, що повне сортування методом злиття, 
як і сортування методом Хоара, потребує виконання 0(п 1о§ п) базових операцій 
над елементами масиву розмірності п. 

Програму сортування методом злиття наведемо у прикладі 7.13 з наступного 
розділу. Задачу злиття двох масивів реалізуємо за допомогою процедури. Оскіль-
ки процедура злиття має бути застосована до різних підмасивів, то зручно було б 
передавати масив до процедури як параметр. Особливостям використання маси-
вів як параметрів підпрограм і присвячено наступний розділ. 

7 . 1 . 4 . М а с и в и як п а р а м е т р и 

Масиви можна використовувати як параметри процедур і функцій. Загальні пра-
вила використання формальних параметрів і заміни їх аргументами (фактични-
ми параметрами) застосовуються і до масивів. Масиви можуть бути передані у 
процедури як параметри-зиачення або як параметри-змінні. Коли масив переда-
ють як параметр-значення, у стековій пам'яті створюється його копія, і під час ви-
конання підпрограми він не змінюється. Якщо масив передають як параметр-
змінну, то у стекову пам'ять пересилається покажчик, тобто адреса першого еле-
мента масиву. Це приводить до того, що під час виконання процедури сам масив 
змінюється, і його можна повернути з процедури для подальшого використання. 
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Можна рекомендувати передавати масиви як покажчики (параметри-змінні) за 
умови, що вони містять велику кількість елементів і потребують великого обсягу 
оперативної пам'яті для свого зберігання. У цьому разі стекової пам'яті, розмір 
якої становить 16 Кбайт, може не вистачити для збереження копії масиву. 

Приклад 7.13 

Наведемо програмну реалізацію методу сортування злиттям. Саме сортування 
злиттям реалізуємо рекурсивною процедурою $огі, а злиття упорядкованих маси-
вів - процедурою Мегде. Параметрами-значеннями процедури Мегде будуть маси-
ви, які необхідно злити, та їх довжини. Параметром-змінною буде масив, до яко-
го треба записати результат злиття. Крім того, знадобиться допоміжна процедура 

СоруАгг(а:Агг;х.у:іпїедег;уаг Ь:Агг;г:іпїедег) 

що копіює частину масиву а, від елемента з номером х до елемента з номером у, до 
масиву Ь, а також процедура Оиіриї, яка ВИВОДИТИМЄ до вікна програми вміст ма-
сиву, що передається їй як аргумент. 

ргодгаш ех7_12; {сортування методом злиття } 
изез сгі; 
Іуре 

Агг=аггау[1..10] ої іпїедег; {ТИП масиву з 10 цілих чисел } 

уаг і,п;іпїедег; {індекс і кількість елементів масиву} 
а,д,е.Т:Агг; {а - масив, що сортується, 

д,е,Т - ДОПОМІЖНІ масиви } 

{злиття упорядкованих масивів а та Ь} 
ргосесіиге Мегде(а,Ь;Агг;п,т:іпїедег;уаг с:Агг); 
уаг 

і.а;іпїедег; 
Ьедіп 

і:-1: і : - 1 : 
мііііе (і<=п) апсі (з<=ш) сіо {формувати вихідний масив } 

і? а[і]<Ь[Я їЬеп {якщо елемент масиву а менший} 
Ьедіп 

с[1+МЗ:-а[1]; 
і:=і+1; {перейти до наступного елемента масиву а} 

епсі 
еізе {якщо елемент масиву Ь менший} 
Ьедіп 

с[І+М]:=ЬШ; 
1 

епсі 
Тог і 

=,І+1; {перейти до наступного елемента масиву Ь} 

-і їо п сіо {якщо масив а не вичерпано} 
сі>і-1]:=а[і]; 

їог ;і:=д їо ш сіо {якщо масив Ь не вичерпано} 
с[1+М]:-Ь[;)]: 

епсі; 

{копіювання частини масиву а до масиву Ь} 
ргосесіиге СоруАгг(а;Агг;х,у;іпїедег;уаг Ь;Агг;г:іпїедег); 
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уаг 
і:іпїедег; 

Ьедіп 
Тог і: =х ї о у сіо 

Ь[і-Х+2]:=а[і]; 
епсі; 

{виведення масиву а, що мас довжину п} 
ргосесіиге Оиїриї(а:Агг;п:іпїедег): 
уаг 

і;іпїедег; 
Ьедіп 

Тог і : —1 їо п сіо 
мгіїе(а[і].' '); 

мгіїеіп; 
епсі; 

{сортування частини масиву від і-го елемента до і-го} 
ргосесіиге 5огї(і ,1;іпїедег); 
уаг 

ї: іпїедег; 
Ьедіп 

іТ і<з їНеп {якщо сортується більше ніж ОДИН елемент} 
Ьедіп 

ї;=і + (3-і) СІІУ 2; {середина частини, що сортується } 
ІТ і-д-1 їНеп {якщо сортується більше ніж два елементи} 
Ьедіп 

5огї(1,ї); 
5огї(ї+1,з); 

епсі; 
СоруАгг(а,і,ї,д,1); 
СоруАгг(а,ї+1,з,е. 1); 
Мегде(д.е,ї-і+1.з-Ї.Т); 
СоруАгг(Т,1.,і-і+1,а,і); 
игіїе( 'ТІте зогїесі [' ,і, 
0иїриї(Т,;і-і+1); 

епсі; 
епсі; 

{сортування лівої ПОЛОВИНИ } 
{сортування правої ПОЛОВИНИ } 

{копіювання відсортованих частин} 
{до резервних масивів д та е } 

{злиття відсортованих частин} 

.".Д.'] рагї '); 
{виведення проміжних результатів} 

Ьедіп 
сі Г5СГ; 
гапсіотіге; 
мгіїе!п('шегде зогї'); 
мгіїе!п('епїег питЬег оТ їНе сотропепїз (<=10)'); 
геасПп(п); 
Тог і :=1 ї о п сіо 

а[і]:=гапсІот(30): 
мгіїе!п('депегаїесі аггау') 
Оиїриї(а.п); 
Богї(І.п); 
мгіїеІпС' зогїесі аггау'); 
Оиїриї(а.п); 
геасіїп; 

епсі. 

{генерувати масив} 

{вивести згенерований масив} 
{сортувати масив} 

[вивести відсортований масив} 
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С:ШР\РАШХ7_ 
тегде 50ГІ 
епіег питЬеі' оР ЬІіе сотропепїз (<=1В) 
7 
депегаїей аггау 
22 28 25 8 6 28 27 
Тґіе зогіей [1,2] рагї 22 28 
Тґіе зогїей [3,4] рагї 8 25 
ТГіе 50ҐІЄЙ [1,4] расі 8 22 25 28 
ТПе ЗОҐІЄЙ [5,6] расі 6 28 
Тїіе БОҐІЄЙ [5,7] рагЬ 6 
ТІїе зогіей [1,7] рагї 6 
БОГЬЄСІ аггау 
6 8 22 25 27 28 28 

27 28 
8 22 25 27 28 28 

РИС. 7 .15 . Результати роботи програми ех7_12. 
Сортування злиттям 

7.2. Багатовимірні масиви 

Як було зазначено вище, одновимірні масиви застосовуються для зберігання по-
слідовностей. Проте для багатьох структур даних зображення у вигляді послі-
довності є неприйнятним. Наприклад, результати матчів футбольного чемпіонату 
найзручніше подавати у вигляді квадратної таблиці. Для зберігання таких струк-
тур даних застосовують багатовимірні масиви, серед яких найбільш широко ви-
користовуються двовимірні масиви (матриці). У даному розділі розглядаються 
базові операції над елементами двовимірних масивів, а також техніка програмно-
го розв'язування деяких матричних задач лінійної алгебри. 

7.2.1. Оголошення багатовимірних масивів. 
Доступ до елементів 

Розглянемо прямокутну таблицю з тхп однотипних елементів, що містить т ряд-
ків та п стовпців. У математиці таку таблицю називають матрицею, а дані, що їх 
містить матриця, — елементами. У програмуванні матричні структури назива-
ються двовимірними масивами. 

Наведемо синтаксис оголошення змінної матричного типу в мові РазсаІ: 

<ім'я матриці>:аггау[«нижній індекс рядка>..«верхній індекс рядка>,<нижній індекс 
стовпця>.,<верхній індекс стовпця>] оТ «тип елементів>: 

У цьому оголошенні аггау, оТ - зарезервовані слова, <тип елементі в> - будь-
я к и й т и п , к р і м ф а й л о в о г о , <нижній індекс рядка> і «верхній індекс рядка> — к о н с т а н -

ти, що визначають межі діапазону допустимих значень індексу рядка, а «нижній 
індекс стовпця> та «верхній індекс стовпця> — к о н с т а н т и , що в и з н а ч а ю т ь м е ж і д і а -

пазону допустимих значень індексу стовпця. Масиви, що мають більш ніж два 
виміри, оголошуються в аналогічний спосіб. 
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Зазначимо, що, як і будь-який тип даних користувача, тип двовимірного маси-
ву можна оголосити також в розділі їуре окремо від оголошення змінної матрич-
ного типу. 

Наведемо приклади оголошень багатовимірних масивів. Нагадаємо, що обсяг 
сегмента пам'яті, де будуть зберігатися дані Разсаі-програми, становить 64 Кбайт, 
і тому під час визначення розміру масиву необхідно враховувати можливість пе-
реповнення пам'яті. 

сопзї к=10; ш=20; п=5; 
їуре ТМаРгіх=аггау[1.,к.1..т] оТ іпРедег: {200 елементів} 
маг а:ТМаїгіх; 

Ь:аггау[1..п.1..п] оТ геаі; {25 елементів} 
с:аггау[1..4,1..3] оТ сИаг; {12 елементів} 
с):аггауСЬуРє. 1. .2] оТ іпїедег; {512 елементів} 
таї:аггау[1..3,5..10,2..4] оґ іпїедег; {54 елементи, тривимірний масив} 

Доступ до елементів матриці здійснюється операцією індексування [] за дво-
ма індексами, які визначають номер рядка та номер стовпця елемента. Синтаксис 
операції індексування є таким: 

<ім'я масиву>[<номер рядка>,<номер стовпця>] 

Зазначимо, що доступ до елементів масивів, які мають більш ніж два виміри, 
здійснюється також із застосуванням операції індексування. Але її операндами є 
більш ніж два індекси. Тепер дамо приклади індексування елементів оголошених 
вище масивів. 

с[4.3]:='С'; 
шаІ[2,6,3] :=а[к,ш]+сІ[0,2]; 

Перейдемо до розгляду форм зображення багатовимірних масивів. Як вже за-
значалось, природною формою зображення двовимірного масиву вважається таб-
лиця. Для прикладу на рис. 7.16 зображено масив, що може бути оголошений як 
а:аггау[1..4,1..4] оТ іпїедег. 

Напрям зміни другого індексу 

1 

Напрям 1 [ІД] [1,2] [1,3] [1,4] 
зміни 

першого 2 [2Д] [2,2] [2,3] [2,4] 
індексу 

3 [ЗД] [3,2] [3,3] [3,4] 

4 [4Д] [4,2] [4,3] [4,4] 

Рис. 7.16. Двовимірний масив розмірністю 4x4 

Приклад зображення тривимірного масиву наведено на рис. 7.17. 
Природне зображення багатовимірного масиву має суттєво відрізнятися від 

його зображення в оперативній пам'яті, адже оперативна пам'ять має лінійну 
структуру. За яким же принципом елементи матриці розташовуються в пам'яті 
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комп'ютера? Спочатку у послідовних комірках записуються всі елементи першо-
го рядка, потім у подальших послідовних комірках записуються елементи другого 
рядка і т. д., поки не буде вичерпано всі елементи. Розмір оперативної пам'яті 
визначається при оголошенні багатовимірного масиву і не змінюється під час ро-
боти з ним. 

А 

а:аггау[1..4,1..4] оТ іпїедег. 

«п а 12 «13 «14 а21 а2і «23 «24 «31 «32 «33 «34 «41 Щ 2 «43 «44 

1-й рядок І 2-й рядок І 3-й рядок ' 4-й рядок 

Рис. 7.18. Зображення матриці в оперативній пам'яті 

Такий спосіб зображення матриці в оперативній пам'яті дає можливість індексу-
вати не тільки її елементи, але і цілі рядки. Наприклад, у випадку використання 
м а с и в у а:аггау[1. .4,1. .4] оТ іпїедег в р е з у л ь т а т і операці ї а[1] :=а[3] з н а ч е н н я всіх 
елементів третього рядка будуть присвоєні відповідним елементам першого рядка. 
Водночас індексувати цілі стовпці матриці неможливо, що також пояснюється 
принципом збереження елементів матриці в оперативній пам'яті. 

7.2.2. Базові операції обробки двовимірних масивів 

Наведемо спочатку перелік базових операцій над матрицями та їх елементами. 
До таких операцій належать: 
• введення та виведення матриць; 
• створення нової матриці за заданим алгоритмом; 
• пошук елементів матриці за певним критерієм; 
• визначення, чи задовольняє матриця або окремі її елементи певній властивості; 
• виконання певних операцій над компонентами матриць (переставлення ряд-

ків і стовпців, множення матриць тощо). 
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Тепер розглянемо типові алгоритмічні схеми обробки елементів матриці з ме-
тою подальшого застосування цих схем до розв'язання матричних задач. Зробимо 
загальне зауваження: однотипну обробку всіх елементів деякої матриці найлегше 
здійснити шляхом її обходу за рядками або стовпцями. Тобто спочатку обробля-
ються всі елементи першого рядка (стовпця), потім — всі елементи другого рядка 
(стовпця) і т. д. Найпростішим методом реалізації такого обходу є використання 
вкладених циклів Тог. Отже, перейдемо до розв'язання базових матричних задач. 

Введення матриці є достатньо очевидною операцією: 

уаг а:аггау[1..5. 1..5] оТ іпїедег: 
і.о:іпїедег; 

Ьедіп 
Тог і:=1 їо 5 сіо {зовнішнім цикл по рядках } 

Тог з;=1 їо 5 сіо {внутрішній цикл по стовпцях } 
геасІ(а[і ,Л) {із клавіатури елементи 

вводяться через символ пробілу } 
епсі. 

Стосовно виведення матриці слід зауважити, що у вікні результатів програми 
елементи матриці мають подаватись у вигляді таблиці. Тому переводити курсор 
на новий рядок слід лише після виведення всіх елементів поточного рядка: 

уаг а:аггау[1..5, 1..5] оТ іпїедег; 
і,3:іпїедег; 

Ьеді п 
Тог і: =1 ї о 5 сіо 

Ьедіп 
Тог з;=1 ї о 5 сіо 

мгіїе(а[і.3].' '); {вивести елементи рядка } 
мгіїеіп; {перевести курсор на новий рядок} 

епсі; 
епсі. 

Аналогічну структуру має код, що ініціалізує всі елементи матриці деякими 
значеннями: 

уаг а;аггау[1..5, 1..5] оТ іпїедег; 
і .3:іпїедег; 

Ьедіп 
Тог і :=і ї о 5 сіо 

Тог 3:=1 їо 5 сіо 
а[і.3];=10; {альтернативи; а[і .3]:=гапсІот(20): 

а [ і , з ] : = і * 3 : тощо} 
епсі. 

Одна з типових задач — пошук максимального або мінімального елемента мат-
риці. Розв'язання цієї задачі нічим принципово не відрізняється від розв'язання 
аналогічної задачі для одновимірних масивів. У програмі ех7_13 здійснюється по-
шук значення та індексів максимального елемента матриці, яка ініціалізується 
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випадковими числами. Максимальний елемент запам'ятовується у змінній тах, ін-
декс рядка, в якому розташований цей елемент, — у змінній і шах, а індекс стовпця — 
у змінній зшах. 

Приклад 7 . 1 4 

ргодгат ех7_13; {пошук максимального елемента } 
уаг а:аггау[1..5. 1..5] оТ іпїедег; 

і.Д. {індекси поточних елементів } 
ітах^тах;іпїедег; {індекси максимального елемента } 
шах;іпїедег; {максимальне значення } 

Ьедіп 
гапсіоші ге; 
Тог і ;=1 їо 5 сіо 

Тог їо 5 сіо 
а[і Л :=гапсіот(20); 

тах:=а[1,1]; 
Тог і : -1 їо 5 сіо 

Тог і :=1 їо 5 сіо 
іТ тах < а[і .з] їііеп 

Ьедіп 
тах;=а[і Л; {запам'ятати максимальний елемент} 
і тах;=і; {та його індекси } 
,Ітах:=;і; 

епсі; 
епсі. 

Потреба у перестановці або обміні значеннями між двома елементами бага-
товимірного масиву виникає, насамперед, у задачах упорядкування. У деяких зада-
чах переставляють рядки або стовпці. 

Перестановку рядків або стовпців можна виконати лише шляхом послідовних 
перестановок відповідних елементів. Наведемо фрагмент коду, що демонструє 
перестановку першого та п'ятого стовпців матриці. Нагадаємо, що для обміну 
значеннями між двома елементами слід використовувати допоміжну змінну. 

уаг а;аггау[1..5. 1..5] оТ іпїедег; 
і, {індекс поточних елементів у стовпцях } 
їтр:іпїедег; {допоміжна змінна для виконання обміну} 

Ьедіп 
Тог і :=1 їо 5 сіо {цикл по рядках } 
Ьедіп 

їтр:=а[і.1]; 
а[і ,1]:=а[і.5]; 
а[і ,5]:=їтр; 

епсі; 
епсі. 
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Розглянемо такі операції, як вставка та видалення даних у багатовимірних ма-
сивах. Вставка та видалення окремих елементів матриці є, загалом, некоректними 
операціями, оскільки вони призводять до невизначеності щодо поведінки інших 
елементів: незрозуміло, слід зсувати елементи стовпця чи рядка, в яких відбу-
вається вставка або видалення, чи здійснювати якийсь інший зсув. Тому найчас-
тіше під час перетворення матриць операцію вставки або видалення поширюють 
на цілий рядок або стовпець. Але нагадаємо, що у будь-яких масивах будь-якої 
вимірності кількість елементів, яка була вказана під час оголошення, змінюва-
тись не може. Тому вставка рядка або стовпця можлива тільки в межах оголоше-
ної кількості рядків або стовпців. Видалення заданого рядка матриці демонструє 
програма ех7_14. 

Приклад 7.15 

ргодгат ех7_14; {видалення заданого рядка матриці} 
маг а:аггау[1..5,1..5] оТ іпїедег; 

і ,,],к,п,т:іпїедег: 
Ьедіп 

мгіїе1п('введіть КІЛЬКІСТЬ рядків та стовпців <» 5'); 
геасЛп(п,ш); 
гапсіотіге: 
Тог і :=1 їо п сіо 

Тог з :=1 їо т <1о 
а[і, 1]:=гапс!от(20); {генерувати матрицю } 

мгіїе1п('Введіть номер рядка для видалення1); 
геасііп(к); 
Тог і:=к їо п-1 сіо {видалити к-й рядок } 

Тог з:=1 їо ш сіо 
а[і .Л:=а[1+1.;і]: 

п:=п-1; {зменшити кількість рядків} 
епсі. 

Цикл видалення к - т о рядка працює так: на місце к - т о рядка записують рядок 
к + 1, на місце (к + 1)-го рядка — рядок к + 2 і т. д., доки не буде вичерпано всі ряд-
ки. Оскільки обсяг пам'яті, що виділена під масив, під час його обробки не зміню-
ється, то при видаленні будь-якого елемента масиву останній елемент буде дуб-
люватися. Тому по завершенні циклу видалення слід зменшити на одиницю задану 
раніше кількість рядків. 

7.2.3. Двовимірні масиви в задачах лінійної алгебри 

У розділі 7.3.2 були розглянуті алгоритми обробки матриць. Наведемо декілька 
прикладів їх застосування з метою розв'язання задач лінійної алгебри. А саме по-
будуємо програмне розв'язання двох хрестоматійних задач: множення матриць та 
обчислення визначника квадратної матриці. 
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Множення матриць 

Насамперед нагадаємо, що операція множення матриць А х В визначена тільки 
тоді, коли кількість стовпців матриці А дорівнює кількості рядків матриці В. От-
же, добутком матриці А та матриці В називається матриця С, елемент якої су-
дорівнює скалярному добутку г-го вектор-рядка матриці А та у-го вектор-стовпця 
матриці В. Це означення можна записати у вигляді рівності С = АВ, де 

Т • а; х Ь} = £ аік х Ьц, 
к=\ 

= 1..Щ ] = 1../, к = 1..И. 

Множення двох матриць можна зобразити такою схемою: 

7" 

Лх В = 

V ^ Ти 

4 * 1 

«[б/ 

Тут А - (т х я)-матриця; В - (пх /)-матриця; а] - і-й вектор-рядок матриці А; 
Ь] - у'-й вектор-стовпець матриці В. 

Приклад 7 .16 

Наведемо програму, що обчислює добуток двох матриць. Розмірність і значення 
елементів матриць вводить користувач. У програмі передбачено обробку ситуації 
невідповідності матриць. 

ргодгаш ех7_15: {множення матриць} 
їуре Маїгіх=аггау[1..10.1..10] ої геаі: 
уаг і.,]:іпїедег: {індекси елементів 

А,В:Маїгіх; {вхідні матриці 
С:Маїгіх; {матриця результату множення 
гом1,гом2:іпїедег; {кількість рядків вхідних матриць 
сої1,со12:іпїедег: {кількість стовпців вхідних матриць 

{=================== процедура введення матриці ============ 
ргосесіиге іприї(уаг Ма$:Маїгіх;уаг Ііпе.кої:іпїедег); 
{Ма$ - матриця, яку вводять; Ііпе.кої - КІЛЬКІСТЬ рядків і стовпців} 
Ьедіп 

гереаї 
мгіїеСіприї пишЬегз ої гомз >=1 '); 
геасііп(ііпе): 
мгіїеСіприї пишЬегз ої соїигппз >=1 '); 
геас11п(ко1); 
ії (1іпе<1) ог (ко1<1) їііеп 

мгіїе1п('ії''$ Тем, іприї тоге'): 
ип ї і і (1іпе>=1) апсі (ко1>=1); {перевірка коректності даних} 
мгіїе1п('іприї шаїгіх:'); 
Тог і :=1 їо Ііпе сіо 
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Тог з: =1 їо кої сіо 
гєасіСМазС"і .1]); 

епсі; 

'); {виведення елемента} 
{перевести курсор на новий рядок} 

====== процедура виведення матриці ============== 
ргосесіиге оиїриї(Маз:Маїгіх;1іпе,ко1 :іпїедег); 
{Маз - матриця:1 іПЕ,кої - КІЛЬКІСТЬ рядків і стовпців} 
Ьедіп 

Тог і: =1 їо Ііпе сіо 
Ьедіп 

Тог ,]:=! їо кої сіо 
мгіїе(Ма5[і.з]:6:2. 

мгіїеіп: 
епсі; 

епсі; 
{================== множення матриць =======================} 
ргосесіиге глиїї; 
уаг к:іпїедег; {індекс елемента скалярного добутку векторів} 
Ьедіп 

іТ со11<>гом2 їііеп {перевірка відповідності матриць} 
мгіїе!п('шиїїіріісаїіоп із ішроззіЬІе - шаїгіх аге 

ипсопТогшаЬІе') 
еізе 

Ьедіп 
Тог і :=1 їо гомі сіо 
Тог 1 :=1 їо сої2 сіо 
Ьедіп 
С[І.1]:=0; 
Тог к:=1 їо соїі сіо 

С[і.з];=С[і.о]+А[і.к]*В[кЛ; 

епсі; 
епсі; 

епсі; 
Ьедіп 

мгіїе!п('іприї шаїгіх А: '); 
іприї(А,гом1,со11); 
мгіїе1п('іприї шаїгіх В; '); 
іприї(В.гом2,со12); 
мгіїе1п('шаїгіх А ;'); 
оиїриї(А.гомІ.соІІ); 
мгіїе!п( 'таїгіх В ;'); 
оиїриї(В,гом2.со12); 
шиїї; 
мгіїе1п('гезиїї оТ шиїїіріісаїіоп :'); 
оиїриї(С,гом1,со!2); 
геасіїп; 

епсі. 

{вибрати і-й вектор-рядок } 
{вибрати 1-й вектор-стовпець} 

{скалярне множення 
векторі в} 

{епсі оТ шиїї} 

{ввести матрицю А } 

{ввести матрицю В } 

{вивести матрицю А} 

{вивести матрицю В} 
{перемножити А та В} 

{вивести матрицю С} 
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іприї шаїгіх Й: 
іприї пипЬегз оГ гомз >=1 
іприї пипЬегз о̂  со1ипп5 
іприї шаїгіх: 
12 3 ; 

4 5 6 
іприї шаїгіх В: 
іприї пишЬег-5 о(= гои5 >=1 
іприї пипЬег5 ої со1ипп5 
іприї шаїгіх: 
2 
2 
2 
шаїгіх й : 

1.« 
4Л 

шаїгіх В : 
2 . 0 0 
2 . 0 0 
2 . 0 0 

гезиіі ої тиіііріісаііоп 
12 . 00 
ЗВ.О0 

2 
>=1 

З 
>=•1 

2 . 0 0 
5.00 

3.00 
б . 00 

РИС. 7 .19. Результати роботи програми ех7_15. 
Множення матриць 

Обчислення визначника квадратної матриці 
Поняття визначника застосовне лише до квадратних матриць. Матриця назива-
ється квадратною, якщо кількість її рядків дорівнює кількості стовпців. Означення 
поняття визначника квадратної матриці можна знайти у будь-якому підручнику 
з лінійної алгебри (наприклад, [6]). Обчислення визначника за його означенням 
є неефективним, і на практиці цей метод не використовується. Нижче буде наве-
дено програмну реалізацію набагато ефективнішого методу, що ґрунтується на 
зведенні матриці до трикутного вигляду. Перш ніж розглядати цей метод, дамо 
означення декількох базових понять. 

Нагадаємо, що квадратна матриця має дві діагоналі. Діагональ, яка проходить 
від лівого верхнього кута матриці до її правого нижнього кута, називається голов-
ною. Елементи матриці, що мають рівні індекси рядків і стовпців, розташовані на 
головній діагоналі і називаються діагональними. Інша діагональ проходить із пра-
вого верхнього кута матриці до її лівого нижнього кута. Така діагональ нази-
вається побічною. Індекси елементів побічної діагоналі відповідають такій функ-
ціональній залежності: } = п - і + 1, де і — номер рядка, у — номер стовпця, а ге -
розмірність матриці. Матриця називається верхньою трикутною, якщо значення 
всіх її елементів, що розташовані під головною діагоналлю, дорівнюють нулю. 
Визначник трикутної матриці дорівнює добутку всіх її діагональних елементів. 
Розглянемо алгоритм зведення матриці до трикутного вигляду. 

На першому кроці алгоритму отримують нульові значення всіх елементів пер-
шого стовпця матриці, починаючи з другого елемента. Для цього визначаються 
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коефіцієнти виключення за формулою к{ = -ал/а\ \ і до елементів г-го рядка дода-
ються відповідні елементи першого рядка, помножені на к{. На другому кроці ал-
горитму аналогічним чином отримують нульові значення всіх елементів другого 
стовпця матриці, починаючи з його третього елемента. Коефіцієнти виключення 
визначатимуться як к{ = -0,2/022 • На ці коефіцієнти множитимуться елементи друго-
го рядка, і отримані результати додаватимуться до елементів інших рядків. Про-
цес триватиме п-1 кроків. Отже, значення елементів трикутної матриці визнача-
ються за формулою 

а і к Х а к ] а< = ац —-А 
акк 

Тут елемент сім — опорний елемент; і,], к - індекси рядків і стовпців (і = 1,2,..., п, 
І = 1, 2, ..., п\к= 1,2, ..., п); п - вимірність матриці. 

Отже, на кожній ітерації алгоритму опорними є діагональні елементи. Це діль-
ники, тому їх значення не повинні дорівнювати нулю. Якщо г-й опорний елемент 
дорівнює нулю, то г-й і будь-який інший рядок, в г-му стовпці якого міститься не-
нульовий елемент, треба поміняти місцями. Внаслідок такої перестановки рядків 
визначник змінює знак. Всі інші дії алгоритму не змінюють значення визначника. 

Приклад 7.17 

Запишемо програму обчислення визначника квадратної матриці за поданим вище 
алгоритмом. Процедури іприї та оиіриї виконують введення та виведення мат-
риці, процедура Ігіапдиіаг(к:іпїедег) призначена для отримання нулів під голов-
ною діагоналлю в к-му стовпці, процедура сЬапде міняє місцями рядки, а процедура 
сіеіегтіпапі обчислює визначник. 

ргодгат ех7_16; {обчислити визначник матриці } 
уаг сіеіігеаі; {значення визначника матриці } 

тіпіедег; {вимірність матриці } 
а: аггау[1. .5.1. .5]о1° гєаі: {елементи матриці } 
зідп:іпРедег: {ознака зміни знака визначника} 

{=============== введення елементів матриці =============} 
ргосесіиге іприї; 
уаг і,1:іпІедег; {параметри циклів } 
Ьедіп 

мгіІе!п('іприї 5І2Є оТ шаїгіх'); 
геасПп(п); {введення кількості рядків і стовпців матриці} 
мгіІе1п('іприї сотропепіз оТ таїгіх'); 
Тог і :=1 їо п сіо 

Тог 1: =1 їо п сіо 
Ьедіп 

мгіІе('а[1 . і , ' . ' , і . ' ]=') ; 
геасІ1п(а[і, Л) ; 

епсі; 
епсі; 
{============виведення значень елементів матриці ============} 
ргосесіиге оиіриї; 
уаг і.з:іпїедег; {параметри циклів } 
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Ьедіп 
Тог і :=1 їо п сіо 

Ьедіп 
Тог Д: =1 їо п сіо 

игіїе(а[і Л : 5 : 2 . ' '): 
мгіїеіп; 

епсі; 
епсі; 
{============= о б ч и с л е н н я т р и к у т н о ї матриц і ===================} 

ргосесіиге їгіапдиіаг(к:іпїедег); 
{к - номер рядка, що обчислюється } 

уаг іпїедег; {параметри циклів } 
коеТ;геа1; {коефіцієнт "виключення" елемента } 

Ьедіп 
Тог 1: =к+1 їо п сіо {вибрати наступний рядок } 

Ьедіп 
коеТ;=а[1,к]/а[к,к]; {обчислити коефіцієнт "виключення"} 
Тог 3:=1 їо п сіо {обчислити елементи у вибраному рядку} 

а[1,з]:=а[1.з]-а[к,з]*коеТ; 
епсі; 

епсі; 
і =================== перестановка рядків ======================} 
ргосесіиге сЬапде(і і: і пїедег): 
{ і і - номер рядка, що міняється місцем з будь-яким іншим рядком} 
уаг з,к:іпїедег; {параметри циклів } 

їглр: геаі; {тимчасова змінна для переставлення елементів} 
Ьедіп 

5ідп:=1; {ініціалізація ознаки зміни знака визначника} 
Тог 3: =1 їо п-іі сіо {пошук рядка з ненульовим опорним 

елементом } 
іТ а[іі+3.іі]<>0 їііеп {якщо шуканий елемент ненульовий, } 

Ьедіп 
Тог к:=1 їо п сіо {рядки переставляються } 

Ьедіп 
їшр;=а[іі,к]; 
а[іі,к];=а[іі+з,к]; 
а[іі+з,к]:=їтр; 

епсі; 
5 і д п ; = - 5 і д п ; { о з н а к а з м і н и з н а к а в и з н а ч н и к а } 

епсі; 
епсі; 
;================== о б ч и с л и т и в и з н а ч н и к =====================} 

ргосесіиге (іеїегшіпапї: 
уаг і:іпїедег; 
Ьедіп 

Тог і :=1 їо п-1 сіо 
Ьедіп 

іТ а[і,і]=0 їЬеп {якщо опорний елемент дорівнює нулю,} 
сііапде(і); {переставити рядки місцями } 

їгіапдиіаг(і); {обчислити стовпець трикутної матриці} 
епсі; 
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{перемножити діагональні елементи } 
сІеї:=1: 
Тог і :=1 їо п сіо 

сІеї:=сІеї*а[і . і ] ; 
іТ зідп<0 їНеп йеї:=-сіеї; {змінити знак визначника 

ЄПСІ; 
{===================ГОловна програма ================ 
Ьедіп 

игіїе1п('сіеїегтіпапї оТ шаїгіх'); 
іприї; {ввести матрицю 
мгіїе!п('іпіїіаі шаїгіх'); 
оиїриї; 
сіеїегшіпапї; 
«гіїе1п('їгіапдиіаг шаїгіх') 
оиїриї; 
мгіїе1п( 'с1еї=| ,сіеї:5:2); 
геасПп; 

епсі. 

} 
{вивести початкову матрицю } 
{обчислити визначник } 

{вивести трикутну матрицю } 
{вивести значення визначника} 

йеїегтіпапі шаїгіх Щ 
іприї їіге оР таїгіх 
2 
іприї сотропепігу о)1 шаїгіх 
іа[1,1]-5 
а[1,2]=6 
а[2,1]=1 
а[2,2]=2 
іпі і іаі шаїгіх 

5 . 0 0 6 . 0 0 
1.00 2.00 

іігіапдиіаг шаїгіх 
5 . 8 0 6 . 0 0 
0.00 0.80 

СІРІ— и.00 

РИС. 7.20. Результати роботи програми ех7_16. 
Обчислення визначника квадратної матриці 

7.3. Рядки 

Один з різновидів одновимірних масивів - масив символів, або рядок, — посідає 
особливе місце у багатьох мовах програмування. І це не випадково, адже алгоритми 
перетворення рядків застосовуються для вирішення вкрай широкого кола задач: 
редагування та перекладу текстів, алгебричних перетворень формул, криптоана-
лізу, в інформаційно-пошукових системах, електронних словниках тощо. Більш 
того, відомо, що будь-який алгоритм можна подати у вигляді алгоритму перетво-
рення рядків. У мові РазсаІ з усіх можливих типів масивів лише для рядків було 
зарезервовано стандартний структурований тип даних - зїгіпд, а також розроб-
лено потужну бібліотеку процедур і функцій обробки даних рядкового типу. 
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7.3.1. Поняття рядка та оголошення змінних 
рядкового типу 

Рядок — це скінченна послідовність символів, яку можна розглядати як особливу 
форму одновимірного масиву. Нагадаємо, що одна з характеристик масиву - це 
кількість його елементів, яка є фіксованою величиною і визначається під час ого-
лошення масиву. Рядок як масив символів теж характеризується довжиною, тоб-
то кількістю символів. Але для рядка розрізняють поняття загальної та поточної 
довжини. Загальна довжина рядка визначається об'ємом оперативної пам'яті, що 
була надана рядку під час його оголошення. Поточна довжина рядка визначаєть-
ся кількістю символів у ньому в конкретний момент виконання програми, вона 
ніколи не перевищує загальної довжини. Спосіб визначення поточної довжини 
рядка залежить від способу оголошення відповідної рядкової змінної. У мові Раз-
саІ є два способи оголошення змінної-рядка: 

• оголошення змінної спеціального структурованого типу даних зігіпд; 
• оголошення змінної типу символьного масиву. 

У разі оголошення рядка як змінної типу зігіпд його поточна довжина збе-
рігається в елементі з нульовим індексом. У цей елемент записується символ, код 
якого дорівнює значенню довжини. При виведенні рядка користувач не побачить 
цього символу, але у програмі можна прочитати або змінити його значення. Але не 
слід забувати, що нульовий елемент рядка - це символ, а не число, і тому для от-
римання числового значення довжини рядка слід застосовувати вбудовану функ-
цію огсІ(<символ>), а для запису довжини - вбудовану функцію сНг(<число>). 

У разі оголошення рядка як змінної типу символьного масиву його поточна 
довжина фіксується спеціальним символом, розташованим після останнього ін-
формаційного символу рядка. Цей спеціальний символ називається символом 
кінця рядка або нуль-символом (>ТОЬЬ-символом), його А5СІІ-код дорівнює 0, 
а позначається цей символ лексемою #0. Зазначимо, що лише до тих рядків, які є 
змінними типу 5їгі пд, можуть бути застосовані бібліотечні функції обробки ряд-
ків, а також операції присвоєння, об'єднання та порівняння. Обробка символьних 
масивів є ніяк не легшою за обробку одновимірних масивів. Тому надалі розгля-
датимемо лише ті змінні-рядки, що оголошені як змінні типу зігіпд. 

Зауважимо, що поточна довжина рядка визначається автоматично під час йо-
го ініціалізації. Зокрема, при введенні рядка з клавіатури його довжина дорів-
нюватиме кількості символів, введених до натискання клавіші Епіег. 

Настав час навести синтаксис оголошення змінної типу зігіпд: 

<ім'я змінноі>:зїгіпд[<загальна довжина рядка>]: 

Як бачимо, вказувати значення загальної довжини рядка не обов'язково. От-
же, припустимим є скорочений синтаксис оголошення змінної рядкового типу: 

<ім'я змінної>:зІгіпд; 

Оскільки будь-який символ займає один байт пам'яті, то максимальне значен-
ня загальної довжини рядка буде обмежене максимальним значенням, яке можна 
записати в одному байті. Отже, максимальне значення довжини рядка становить 
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255 символів. Якщо під час оголошення рядкової змінної не вказана загальна дов-
жина рядка, то за замовчуванням вона вважається рівною 255. Обсяг пам'яті, що 
виділяється для збереження значення рядкової змінної, буде на один байт біль-
шим від вказаної в оголошенні загальної довжини рядка, оскільки для збережен-
ня значення його поточної довжини потрібний додатковий байт пам'яті. 

Наведемо приклади оголошень змінних рядкового типу. 

сопзі; 1епдУі=50: 
уаг 

зіг:зігіпд; {резервується 256 байт} 
пате:зІгіпд[15]: {резервується 16 байт } 
ас1сігез5:зїгіпд[1епд1:Іі]: {резервується 51 байт } 

Як і елементи будь-якого масиву, символи рядка зберігаються у поряд розта-
шованих комірках оперативної пам'яті. Припустимо, що до щойно оголошеної 
змінної пате було введено з клавіатури рядок символів 'ТигЬо РазсаІ'. Зображення 
значення змінної пате в оперативній пам'яті буде таким, як показано на рис. 7.21. 

о+
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Індекси елементів рядка 

Рис. 7.21. Зображення рядка в оперативній пам'яті 

В елементі з індексом 0 зберігається символ код якого дорівнює поточній 
довжині рядка 'ТигЬо РазсаІ', тобто 12. До елементів рядка з індексами від 13 до 
15 можна звертатися: їм можна присвоїти значення будь-якого символу або про-
читати їх. Але під час виведення рядка символи, що їх індекси перевищують по-
точну довжину, не відображатимуться. 

Крім змінних рядкового типу використовуються рядкові константи, які запи-
суються в одиночних лапках, наприклад: 'ТигЬо РазсаІ'. Довжина рядкової кон-
станти визначається за допомогою функції ІепдІИ, що її буде розглянуто в розді-
лі 7.3.3. Цю саму функцію можна застосувати і для визначення довжини рядка, 
яка є значенням рядкової змінної. 

7.3.2. Операції над рядками та рядкові вирази 

У мові РазсаІ змінні типу зігіпд можна обробляти двома способами. Перший 
спосіб дає можливість розглядати рядок як цілісний об'єкт, другий — обробляти 
його як об'єкт, що складається з окремих символів, тобто з елементів типу спаг. 
Перший спосіб надає можливість за одну операцію присвоювати рядковій змін-
ній значення рядка символів, виконувати об'єднання декількох рядків тощо. Дру-
гий спосіб забезпечує доступ до окремих символів рядка за їх індексами — ана-
логічно тому, як отримується доступ до елементів одновимірного масиву. Для 
доступу до символу рядка застосовують операцію індексування: 

<ім'я змінної рядкового типу>[<індекс символу>] 
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Отже, розглянемо означені в мові РазсаІ операції над даними рядкового типу. 
Це такі операції, як присвоєння, об'єднання та порівняння рядків. 

Присвоєння рядків 

Вираз рядкового типу можна присвоїти змінній рядкового типу. Символи рядка, 
що є значенням рядкового виразу, присвоюються відповідним елементам змінної. 
Якщо довжина рядкового виразу більше загальної довжини змінної, присвою-
ються лише перші символи в межах означеної кількості. Під час операції присво-
єння неявно модифікується нульовий елемент змінної, що набуває нового значен-
ня. Нехай змінна зіг означена як зїгіпд[5]. Після присвоєння 51г: =' КіуV' значення 
символів рядка стануть такими: зІг[0]=сЬг(4), зїг[1]='К', зїг[2]='і', зІг[3]='у', 
5"Ьг[4]=' V'. Якщо згодом виконати оператор присвоєння зіг: ='ІІкгаіпе', то симво-
ли ' пе' в рядку зіг будуть втрачені. 

Об'єднання рядків 

Над рядковими змінними означена операція об'єднання, або конкатенації, яка 
дозволяє дописати один рядок в кінець іншого. Ця операція позначається симво-
лом «+». Під час конкатенації рядків поточна довжина рядка, до якого приєд-
нується інший рядок, збільшується на довжину рядка, що додається. Збільшення 
довжини об'єднаного рядка здійснюється тільки у заданих під час оголошення 
межах. Наступний приклад демонструє конкатенацію рядків та ситуацію, коли 
така операція виконується некоректно через накладені на загальну довжину ряд-
ка обмеження. 

Приклад 7.18 

Ввести рядки, об'єднати їх та вивести результат. 

Ргодгаш ех7_17; 
уаг 

пате: з1:гі пд[5]; 
асісігез5:з1гіпд[12]: 
5Рг1:зргі пд[7]; 
зРг2:5Ргіпд; 
і сіепРІ "Г: 5І;гі пд[15]: 

Ьедіп 
мгіїеІпС'епїег пате'); 
геасПп(пате); 
игіЬеІпСІепдІН ої пате=' ,огс1(пате[0])); 
мгіїе"Іп('епїег асісігезз'); 
геасЯп(асІсІге55); 
«гіїеІпС 'ІепдїН оТ асісігезз=' .огсКасІсігеззСО])); 
зїг1:=паше+' '+а<1сіге55: 
мгіїеіп(зїг1); 
«гіРе1п( ЧепдїЬ ої зїг1=',огсІ(5Їг1[0])): 
зРг2:=пате+' 'н-асісігезз; 
«гіїе1п(5їг2): 
мгіїеІпС ІепдїН оТ зїг2='.огсі(5їг2[0])): 
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ісіеп1:іТ:=пагпе+' '+асі(іге$$; 
мгіїеІп(ісІепїіТ); 
мгіІе1п(' ІепдІІі оТ 1сіепІіТ=',огсі(іс1епїіТ[0])): 
геасіїп; 

епсі. 

На рис. 7.22 зображені результати виконання програми ех7_17. З цього рисун-
ка видно, що під час об'єднання рядків завдовжки 3, 1 та 12 символів у рядок, для 
якого виділено тільки 7 байт пам'яті (зігі :=па<пе+' '+асМгез5;), праві символи ряд-
ка асісігезз втрачаються. Під час конкатенації рядків завдовжки 3 та 12 символів 
у рядок завдовжки 255 символів (5Іг2:=пате+' '+асМге5з;) немає жодних втрат. 

В - " * 

епїег пате ± 1 
^аск 
Іепдїґі о? папе=4 
епїег агійге55 
1 ППЙПІІ 
Іепдїіі аййге55=б 
^ с к їо 
ІепдИі з1:г1=7 
^аск Іопсіоп 
1епд£П о? 5Ьг2=11 
•іаск Іопсіоп 
ІепдСії о? ійепїі<: = 11 

„і±„! > 1 ..,::;! 

Рис. 7.22. Результати роботи програми ех7_17. 
Конкатенація рядків 

Порівняння рядків 

Для даних рядкових типів означено всі наявні в мові РазсаІ операції порівняння: 
=, <>, <, >, <=, >=. Щоб зрозуміти принцип дії цих операцій, нагадаємо спочатку 
правило порівняння даних символьного типу. Кожному символу відповідає уні-
кальний код у таблиці символів А5СІІ. З двох символів більшим вважається той, 
код якого більший. Рядки — це послідовності символів, і порівняння рядків 
виконується як серія порівнянь тих символів рядків, що мають однакові індекси. 
Інакше кажучи, при порівнянні рядків враховується їх лексикографічний, або ал-
фавітний, порядок. А саме, спочатку порівнюються перші символи рядків (сим-
воли з індексами 1). Якщо ці символи відмінні, то більшим вважається той рядок, 
перший символ якого більший. В іншому разі порівнюються другі символи рядків. 
Якщо і другі символи рядків виявляються однаковими, то порівнюються треті 
символи рядків тощо. Отже, якщо а і Ь - деякі рядки, а і - цс такий найменший ін-
декс, що а[ і ] <> Ь[і], то рядок а вважається більшим у тому разі, коли а[і 3 > Ь[і], 
і навпаки. Постає питання: а коли такого індекса і, що а[і ] <> Ь[і ], не існує? Тоді 
можливі два варіанти: коли довжина рядків однакова, то рядки вважаються рів-
ними, а коли довжина рядків різна, то більшим вважається довший рядок. Для 
прикладу наведемо декілька істинних булевих тверджень. 
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'ВогІапсГ < 'ТигЬо' 
'Вогіапсі РазсаІ' < 'ТигЬо' 
'ТигЬо РазсаІ' > 'ТигЬо' 
'Вогіапсі' > 'ВОГІЗОУ' 
'ВогІапсГ < 'ЬогІапсГ 
'ЬогІапсГ < 'борланд' 

Істинність цих тверджень випливає зокрема з того, що А5СІІ-коди великих лі-
тер менші за АЗСІІ-коди маленьких літер, коди літер латиниці менші за коди 
літер кирилиці, а літери того самого регістру з тієї самої абетки розташовані в таб-
лиці А5СІІ-К0ДІВ у алфавітному порядку. 

7 . 3 . 3 . П р о ц е д у р и та функц і ї о б р о б к и рядк ів 

Потужна бібліотека процедур і функцій, призначених для роботи з рядками в мо-
ві РазсаІ, значно полегшує розв'язання задач, пов'язаних з обробкою текстів. У цьо-
му розділі розглянуто синтаксис і семантику рядкових процедур і функцій, а також 
розв'язано за їх допомогою практичну задачу. Одразу зазначимо, що для введен-
ня та виведення рядків застосовують стандартні процедури введення-виведення 
даних. Наприклад, для рядкової змінної з можна виконувати процедури геасПп(з) 
тамгііеіп(з). Використання процедур введення та виведення рядків було проілю-
стровано в прикладі 7.18. У даному розділі ці процедури не розглядаються. 

Процедури обробки рядків 

Процедура видалення дає можливість видалити певну кількість символів з рядка, 
починаючи із заданої позиції. Її прототип такий: 

0е1еІе(уаг з: Зігіпд; Іпсіех: Іпїедег; Соипі:Іпїедег); 

Вказана процедура має три параметри: з — рядок, з якого видаляються симво-
ли; Іпсіех - індекс символа, з якого починається видалення; Соипі - кількість сим-
волів, що мають бути видалені. 

Під час видалення довжина рядка автоматично зменшується на кількість вида-
лених символів. Символи, що містилися в рядку праворуч від зони видалення, ав-
томатично переставляються на позиції видалених символів, тобто здійснюється 
серія операцій присвоєння з[і]:=з[і+с], де з — змінна рядкового типу; с - кіль-
кість символів, що видаляються; і — лічильник. Наведена нижче програма вида-
ляє з рядка 'сіїіїсігеп' 3 останніх символи. 

уаг з1г:з1гіпд; 
Ьедіп 

Зіг: = 'сііі1сігеп'; 
ОеІеІе(зІг.б.З): 
Кгі іе іп(зіг ) ; {виведено 'СЬІІСІ '} 

епсі. 

Зворотна операція вставки символів у рядок реалізується процедурою Іпзегі, 
що її параметрами є два рядки й одне ціле число: 

ІпзегІ(5оигсе: Зігіпд; уаг з: Зігіпд; Іпсіех: Іпїедег); 
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Зміст параметрів процедури є таким: 5оигсє — рядок, що вставляється в ІНШИЙ 

рядок; з - рядок, куди здійснюється вставка; Іпсіех - номер позиції, з якої встав-
ка починається. 

Після виконання вставки символів довжина рядка автоматично збільшується 
в межах заданої в оглошенні довжини. Якщо вставка здійснюється всередину 
рядка, то місце для підрядка вивільняється за рахунок зсуву символів рядка впра-
во, тобто виконується серія присвоєнь вигляду з [і +с]: =з [і ]. Як приклад наведе-
мо програму, що вставляє у рядок 'ТгпсГ символи ' і є ' . 

уаг 5Іг1,зІг2:5Іппд; 
Ьедіп 

Біті : = ' їгпсі'; 
$їг2:='іе': 
і пзегКзІг?, 5Іг1.3); 
мгіРеї ПСБРГІ) ; {виведено ' Тг і епсі'} 

епсі. 

Рядки, що складаються із символів цифр, можна перетворити на числа і на-
впаки. Для цього використовують процедури Уаі і 51г, прототипи яких наведено 
нижче. 

Vа 1 (з: 21гіпд; уаг у; уаг Сосіе: Іпїедег); 

Процедура має такі параметри: з - рядок, що перетворюється на число; V -
змінна типу іпїедег або геаі, до якої число буде записано; Сосіе - змінна цілочис-
лового типу, яка визначає успішність перетворення (Сосіе = 0) або містить код по-
милки (Сосіе<>0). Помилка виникає тоді, коли рядок 5 не є символьним записом 
числа. У такому разі значення змінної Сосіе дорівнює номеру першого помилково-
го символу. Як приклад наведемо програму, що перетворює рядок на значення 
цілочислової змінної Мит. 

сопзі зІ: = '150' ; 
уаг піт, сосіе: і пїедег; 
Ьеді п 

Уаі (зі,пит,сосіе); 
мгіїеіп(пигп): {виведено 150} 

епсі. 

Процедура 51г є зворотною до функції Уаі. Наведемо її прототип: 

51г(х [ І і̂сІІІі [: Оесітаїз ]]; уаг з:з1гіпд); 

У процедурі означено такі параметри: х - змінна цілого або дійсного типу, 
значення якої перетворюватиметься на рядок; Мі сіІН - необов'язковий параметр, 
що визначає кількість символів у створюваному рядку; Ресітаїз — необов'язко-
вий параметр, що визначає кількість символів після десяткової точки; з — рядок, 
який утворюється. Наведемо код, що перетворює число на рядок за допомогою 
функції 51. 

уаг N:геаі; 
5І:зІгіпд; 
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Ьедіп 
п:=160.236; 
зІг(п:5:2,зІ): 
игііеіп(зі); {виведено 160.24} 

епсі. 

Функці ї обробки рядків 

За допомогою бібліотечних функцій, що мають параметри типу зігіпд, можна ви-
значити поточну довжину рядка, скопіювати рядки та їх підрядки, визначити 
позицію входження підрядка в рядок та виконати конкатенацію рядків. 

Отже, наведемо прототип функції копіювання підрядка в новий рядок: 

Сору(з: Зігіпд; Іпсіех: Іпїедег; Соипі: Іпїедег): Зігіпд; 

Параметри функції: з - рядок, який копіюють; Іпсіех - позиція, з якої роз-
починається копіювання; Соипі — кількість символів, що копіюються. Якщо за-
гальна довжина рядка, який утворюється, є меншою за кількість символів, що ко-
піюються, то у вихідному рядку будуть тільки перші символи з числа тих, які 
треба скопіювати. Наведемо приклад: 

уаг з: зігіпд; 
Ьедіп 

з:='ТигЬо РазсаІ'; 
з:=Сору(з, 7. 6); {результат - рядок символів 'РазсаІ'} 

епсі. 

Для визначення поточної довжини рядка з крім операції огсі(5[0]) можна за-
стосувати функцію І-епдІіі (з). Її прототип є очевидним: 

ІепдЩз: зігіпд): Іпїедег: 

Операції лексичного аналізу потребують визначення наявності певних сим-
волів у рядках. У мові РазсаІ означена функція, що повертає номер позиції пер-
шого входження символу або підрядка в рядок. Прототип функції такий: 

Роз(5иЬзІг: зігіпд; з: зігіпд): Ьуіе; 

У функції означено два параметри: ЗиЬзІг — підрядок, позицію першого вход-
ження якого необхідно повернути; з — рядок, до складу якого має входити під-
рядок. Якщо потрібного підрядка в рядку немає, то функція повертає нуль. Наве-
дена нижче програма всі пробіли на початку рядка з замінює цифрами 0. 

уаг з; зігіпд; 
Ьедіп 

3:=' 123.5'; 
мііііе Роз(1 '. з)>0 сіо 

з[Роз(' '. з)]:='0'; 
епсі. 

Наведемо приклад застосування процедур та функцій обробки рядків. 
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Приклад 7 .19 

Будь-який текстовий редактор може виконати операцію заміни у тексті всіх вход-
жень одного рядка іншим. Поставимо задачу замінити всі слова 'сілісі' у введе-
ному користувачем рядку словом 'сіїі І сігеп', розуміючи під словом деяку послі-
довність символів, не обов'язково оточену пробілами. Зауважимо, що наведена 
нижче програма ех7_18 розв'язує дану задачу не найоптимальнішим способом, во-
на призначена для демонстрації можливостей якомога більшої кількості біблі-
отечних процедур і функцій. 

Алгоритм заміни в рядку кожного слова 'сЬіїсі' словом 'сЬіїсігеп' 
1. Ввести рядок. 
2. Створити новий порожній рядок 
3. Поки у вхідному рядку міститься підрядок ' сіїі ІсГ, повторювати дії, зазначені 

у пунктах 3.1-3.4. 
3.1. Визначити позицію поточного слова 'сНіїсГ. 
3.2. Вставити підрядок ' геп' у вхідний рядок на визначену позицію. 
3.3. Приєднати до нового рядка копію вхідного рядка, починаючи з першого 

символа до слова 'сИІ 1 сігеп' включно. 
3.4. Видалити із вхідного рядка скопійований підрядок 

4. Після завершення циклу приєднати до нового рядка символи вхідного рядка, 
що залишилися після видалення. 

Ргодгат ех7_18: {заміна слів у тексті} 
уаг з:зРгіпд; {початковий рядок} 

п:і пїедег; {позиція в рядку } 
5пеи:$1гіпд; {новий рядок } 

Ьеді п 
мгіїеІпСТо геріасе "сіїі 1 сі" иіїН "сМІсІгеп" '); 
мгіїеіп ('іприї зїгіпд'); 
геасііп(з); 
зпем:= ' ' ; {порожній рядок, до якого додаватимуться 

підрядки зі вставленими символами } 
мНіїе Роз( 'сНіїсГ. з )<>0 сіо 

Ьедіп {поки в рядку трапляються символи 'сНіїсГ} 
(визначати позицію поточного слова 'сНіїсГ } 

п;=Роз( 'сЬіїсі' .з): 
(вставити 'геп' у рядок після слова 'сНіїсГ} 

іпзегї('геп',$,п+5); 
{до нового рядка додати частину 
рядка з. від його початку 
до слова 'смісігеп' } 

зпеи:=зпем+Сору(з, 1,п+5); 
{видалити з рядка з скопійований підрядок} 

сІе1еїе(з,1,п+5); 
епсі; 
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зпем:=5пем+з; {приєднати рядок після останнього 'сИіІгі'} 
мгі1е1п('оиїриї зїгіпд'); 
мгіїеіп(зпем); 

епсі. 

І - Р І XI 

То геріасе "СПІІЙ" їо "сНіІйгеп" 
іприї зїг іпд 
сГііїй дое5 їо 5СІіоо1. СҐІІІЙ еаї5 арріе. 
оиїриї зїгіпд 
с і і і ї й г е п дое5 ї о 5Сґіоо1. СПІІЙСЄП еа Ї5 а р р і е . 

РИС. 7 .23. Результати роботи програми ех7_18. 
Заміна слова 'сПіій' словом 'сНіїсігеп' 

Висновки 

• Одновимірний масив — це послідовність однотипних даних. Масив поєднує 
в собі дві структури: множину елементів і заданий на цій множині порядок. 

• Тип елементів масиву називається базовим типом. 

• Порядок у масиві визначається набором значень одного й того самого типу, що 
називається індексним, а самі ці значення називаються індексами. Індексний 
тип має бути простим порядковим типом даних. 

4- Кількість елементів в одновимірному масиві становить його розмірність, або 
довжину. Ця кількість є фіксованою, задається в оголошенні масиву та не мо-
же змінюватися під час виконання програми. 

• Усі елементи одновимірного масиву записуються до розташованих поряд ко-
мірок оперативної пам'яті. 

• Двома найпростішими операціями над елементами одновимірного масиву є 
вибір деякого елемента та зміна його значення. Для доступу до окремого еле-
мента масиву використовується операція індексування [], а для зміни його 
значення - операція присвоєння. 

• Тип масиву — це структурований тип даних, множина допустимих значень 
якого складається з усіх масивів, для яких зафіксовано розмірність, базовий 
тип, індексний тип і множину значень індексу. 

• Обробка масивів полягає в послідовному виконанні операцій над їх елемента-
ми. Для масивів як цілісних об'єктів означено лише операцію присвоєння. 

• Масиви можна використовувати як параметри процедур і функцій. Масиви 
можуть передаватися до підпрограм як параметри-значення або як парамет-
ри-змінні. При передачі масиву як параметра-значення утворюється його ко-
пія, а при передачі масиву як параметра-змінної передається лише адреса його 
першого елемента. 
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4 Двовимірний масив, або матриця, - це масив, кожний елемент якого є маси-
вом. Елемент матриці має два індекси, що ними визначається номер рядка та 
номер стовпця. 

4 Рядок - це скінченна послідовність символів, що її можна розглядати як різ-
новид одновимірного масиву. У мові РазсаІ означено спеціальний рядковий 
т и п зігіпд. 

4 Для рядка означено поняття загальної та поточної довжини. Загальна довжи-
на рядка дорівнює обсягу оперативної пам'яті, що була надана рядку під час 
його оголошення. Поточна довжина рядка визначається кількістю символів 
у рядку в конкретний момент виконання програми. 

4 Максимальна загальна довжина рядка становить 256 символів. 

4 У мові РазсаІ змінні рядкового типу можна обробляти двома способами. Пер-
ший спосіб дає можливість розглядати рядок як цілісний об'єкт, другий — як 
об'єкт, що складається з окремих символів, тобто з елементів типу сііаг. 

Контрольні запитання та завдання 
1. Дати означення масиву та типу масиву. 
2. Якими є головні властивості масивів даних? 
3. Яким є принцип зображення двовимірного масиву в оперативній пам'яті? 
4. Як здійснюється доступ до елементів одновимірного масиву та матриці? 
5. У чому полягає відмінність між передачею масиву до підпрограми як парамет-

ра-значення та як параметра-змінної? 
6. Чи може список ініціалізації масиву містити більше (менше) значень, ніж вка-

зано в оголошенні масиву? 
7. Чи можна, не використовуючи циклів, поміняти місцями рядки (стовпці) мат-

риці? 
8. Чим відрізняється поточна довжина рядка від його загальної довжини? 
9. Де в оперативній пам'яті зберігається поточна довжина рядка? 

10. Як ініціалізувати рядок під час його оголошення? 
11. Як увести та вивести рядок? 
12. Які бібліотечні процедури та функції визначені для змінних рядкового типу? 

Вправи 
1. У твердженнях заповнити пропуски. 

1.1. Елементи масиву мають один і той самий . 
1.2. Значення, що використовується для доступу до елементів масиву, нази-

вається . 
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1.3. Під час роботи з масивом його елементів не змінюється. 
1.4. Масив, елементами якого є одновимірні масиви, називається 

1.5. Загальна довжина рядка не може перевищувати символів. 
2. Оголошено такі масиви: 

а:аггау[1..15,0..3] ої сНаг; 
Ь:аггау[1.15] ої аггау[0..3] ої сїіаг; 

Чи однакові типи масивів а та Ь? 
3. Оголошено такі змінні: 

а.Ь:аггау [1..15,0..8] ої геаі; 
ї: Ьооїеап; 

Визначте коректні операції: 

а :=Ь; 
а:=а+Ь; 
ї:=а<>Ь; 
КеасІ(а); 
а[1]:=Ь[15]; 
а[2,4]:=Ь[1,2]+Ь[5,3]: 

4. Наведена нижче програма має копіювати елементи масиву х до масиву у. Ви-
правити помилки у програмі. 

уаг х:аггау [1..40] ої сЬаг; 
у:аггау [0. .39] ої сїіаг; 
і:іпїедег; 

Ьедіп 
{введення масивів} 
їог і :=0 їо 40 сіо у[і]:=х[і]; 

епсі. 

5. Які з наведених нижче операторів присвоюють цілочисловій змінній х значен-
ня довжини рядка 5? 

х:=огсІ(5[0]); 
х:=1епдїН(з); 
Х : = О Г С ! ( 5 [ 2 5 6 ] ) ; 

х:=5; 

6. Визначити, що буде виведено на екран у результаті виконання наведеної ниж-
че програми (повідомлення про помилку, символи 1234 чи символи 12): 

уаг 5ї:5їгіпд[2]; 
Ьедіп 

5 Ї : = ' 1 2 3 4 ' ; 
мгі їе1п(5ї) ; 

епсі. 
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Задачі 

1. Згенерувати значення елементів одновимірного масиву за допомогою генера-
тора псевдовипадкових чисел, ввівши кількість елементів масиву з клавіатури. 
Знайти мінімальний за значенням елемент і записати його на початок масиву, 
вивільнивши для нього місце шляхом зсуву елементів масиву вправо. 

2. Ввести значення елементів одновимірного масиву, задавши попередньо їх кіль-
кість. Визначити кількість входжень до масиву значення кожного з його еле-
ментів. 

3. В одновимірному масиві обчислити кількість елементів у найдовшій серії. Се-
рія — це послідовність однакових елементів, розташованих поряд. 

4. Згенерувати додатні та від'ємні псевдовипадкові значення елементів одно-
вимірного масиву, ввівши кількість елементів з клавіатури. Переставити еле-
менти масиву так, щоб спочатку були розташовані всі додатні елементи, потім 
всі від'ємні. Порядок серед додатних і від'ємних елементів має зберегтися. 

5. Задати матрицю розмірності тх п (т,п> 3) Починаючи з лівого нижнього ку-
та матриці та рухаючись лише праворуч і догори, досягти її правого верхнього 
кута і вибрати при цьому такі значення елементів, що їх сума буде максималь-
ною. Вивести перелік вибраних елементів. 

6. Знайти добуток довільної кількості матриць довільної розмірності. Кількість 
матриць, які треба перемножити, їх розмірність і вміст вводяться з клавіатури. 

7. Межа саду має форму багатокутника з п вершинами, координати яких (х\, у{), 
(х2. Уг)> •••> (хп > Уп) користувач вводить з клавіатури. Садівник вирішив обійти 
сад уздовж межі в порядку зростання номерів вершин багатокутника. З'ясу-
вати, залишатиметься сад при цьому зліва від садівника чи справа. 

8. У заданій квадратній матриці знайти суму значень елементів, що розташовані 
на головній діагоналі або вище від неї і є більшими за всі елементи, розта-
шовані нижче від головної діагоналі. 

9. У заданій квадратній матриці значення деяких діагональних елементів дорів-
нюють нулю. Переставити рядки або стовпці матриці таким чином, щоб діа-
гональні елементи стали ненульовими. Якщо це неможливо зробити, вивести 
відповідне повідомлення. 

10. Задати квадратну матрицю, ввівши кількість рядків і стовпців з клавіатури. 
Упорядкувати значення елементів головної діагоналі за алгоритмом вставки, 
а значення побічної діагоналі - за алгоритмом обміну. Визначити кількість 
порівнянь та обмінів під час сортування. 

11. У квітниковій крамниці є Р букетів квітів, пронумерованих від 1 до Р, та У ваз 
(У > Р), які розташовані на полиці і пронумеровані від 1 до V. Букети можна 
ставити до різних ваз, по одному до кожної, дотримуючись такого правила: як-
що і <], де і та; — номери букетів, то букет і повинен міститися у вазі, що стоїть 
лівіше від вази з букетом}. Розташуванню певного букета у певній вазі при-
писується деяка естетична характеристика, що позначається натуральним чис-
лом. Естетична характеристика порожньої вази дорівнює нулю. Треба визна-
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чити спосіб розподілу букетів по вазах, який максимізував би суму значень 
естетичних характеристик. Результат подати у вигляді одновимірного масиву, 
к-й елемент котрого дорівнює номеру вази, у якій розміщено к-й букет. 

12. Здійснити обхід матриці по спіралі за годинниковою стрілкою, починаючи від 
її лівого верхнього кута. Вивести елементи матриці у порядку їх обходу. 

13. Шахова фігура «кінь» переміщується на 1 клітину по горизонталі і на 2 клі-
тини по вертикалі або на 2 клітини по горизонталі і на 1 - по вертикалі. «Кінь» 
розпочинає свій шлях з нижнього лівого кута і переміщується по шаховій 
дошці, яка має пх п клітин. Визначити кількість способів, якими «кінь» може 
дійти до правого верхнього кута дошки за к кроків. 

14. У селищі, де N будинків, розташованих уздовж прямої дороги з однієї сторони 
на рівних відстанях, прокладають телефонний зв'язок. Зазначено, скільки те-
лефонних апаратів треба встановити в кожному будинку. Кожен телефон має 
бути з'єднаний з АТС окремим кабелем. Визначити, в якому будинку необхід-
но встановити АТС, щоб сумарна довжина кабелів була мінімальною. 

15. Ввести рядок символів, у якому містяться круглі дужки. Перевірити, чи є ба-
ланс дужок у рядку: для кожної дужки, яка відкривається, справа має бути 
дужка, що закривається. Дужки можуть бути вкладені одна в одну. 

16. У рядку символів знайти найдовше слово. Словом вважатимемо послідовність 
символів, що відокремлена від інших символів довільною кількістю пробілів 
та не містить пробілів усередині. 

17.3 рядка символів видалити слова, номери яких парні. Серед слів з непарними 
номерами визначити найдовше. 

18. Ввести два рядки символів, Видалити з другого рядка ті слова, що є у першому 
рядку. 

19. Видалити з рядка символів зайві пробіли, залишивши по одному пробілу між 
словами. 

20. Ввести рядок, перетворити послідовності цифрових символів в ньому на числа 
та знайти їх суму. 

21. У рядку символів визначити кількість повторень кожного слова та видалити 
дублікати слів. Слова відокремлюються пробілами. 

22. Заданий рядок Після видалення однієї літери з 5] утворюється рядок 52. 
Після видалення з 5! іншої літери утворюється рядок 53. Потрібно за рядками 
5 2 І 5 3 ВІДНОВИТИ рядок 
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Записи та множини 
4 Поняття запису 

4 Операції над записами та їх компонентами 

4 Способи роботи з масивами записів 

4 Записи з варіантами 

4 Поняття множини в мові РазсаІ 

4- Операції над множинами 

4 Зображення множин в оперативній пам'яті 

4 Приклади програм, у яких використовуються записи або множини 

8 . 1 . З а п и с и 

У попередньому розділі було розглянуто одну з найважливіших структур даних -
масив. Визначальною характеристикою масиву є однорідність, тобто однотип-
ність його елементів. Проте реальний світ насичений неоднорідними структура-
ми даних. Прикладами таких структур можуть стати: календарна дата, що скла-
дається з номера дня, номера року та назви місяця, особова картка працівника 
(прізвище, адреса, дата народження, прибуток тощо), відомості про товар (назва 
товару, ціна, виробник, номер сертифіката якості тощо). Зрозуміло, що масив не є 
зручним та адекватним засобом зберігання структур різнотипних даних. Адже 
для зображення, скажімо, множини календарних дат довелося б створити три ма-
сиви: цілочислові масиви років і номерів днів, а також рядковий масив назв міся-
ців. Такий спосіб зберігання даних є потенційно небезпечним, оскільки, зокрема, 
не виключає можливості зсуву в масиві місяців без відповідного зсуву в масиві 
днів. Отже, обробка згаданих масивів має проводитись синхронно і тому є достат-
ньо складною задачею. Набагато зручніше було б створити один масив, що збе-
рігатиме календарні дати як структури. Кожна із структур міститиме дані різних 
типів, але при цьому всі структури належатимуть тому самому структурованому 
типу даних. Структури, що можуть об'єднувати дані різних типів, в мові Разсаі 
називаються записами. Записам і присвячено розділ 8.1. 

8 . 1 . 1 , Запис та його оголошення 

Запис — це структурований тип даних, що являє собою об'єднання фіксованої 
кількості змінних одного або декількох типів. Змінні, що входять до складу запи-
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су, називаються його полями. Можливість інтегрування в один запис різнотипних 
компонентів становить головну відмінність запису від масиву. Зауважимо, що, на 
відміну від терміна «масив», терміном «запис» позначатимемо саме тип даних, 
а дані цього типу називатимемо екземплярами записів. Таке застосування тер-
мінології пояснюється тим, що для типу запису, як правило, оголошується окре-
мий ідентифікатор, а тип масиву найчастіше оголошується неявно, разом із ого-
лошенням змінної масиву. 

Оголошення записів як типів даних здійснюють в розділі їуре Разсаі-програми. 
Після цього їх можна використовувати для оголошення змінних типу запису -
це робиться в розділі оголошення змінних уаг. Оголошення запису та змінної ти-
пу запису має такий вигляд: 

їуре <ім'я типу> = гесог<1 
<ім'я поля1>:<тип>; 

<ім'я поляМ>:<тип>; 
ЄПСІ: 

уаг <ім'я змінної>:<ім'я типу>; 

Оголошення типу розпочинається ключовим словом гесогсі і завершується 
словом епсі. Між цими словами міститься список оголошень полів. Кожне поле 
оголошується як ідентифікатор змінної певного типу. Зазначимо, що ім'я по-
ля має бути унікальним в межах запису. Наведемо приклади оголошень записів 
і змінних відповідних типів. 

Приклад 8.1 

їуре 
сіаїе=гесогсі 

йау:1..31: 
топІМ:5ЇГІ пд; 
уеаг:1..2010: 

епсі; 
регзоп=гесогсІ 

Ті гз1:_пате: зігі пд: 
1а$1_пате:$£ппд; 
ас!сІге55:5"Ьгіпд; 
Ь і г Ш а у : сМе; 
ргоТії: геаі: 

епсі: 
ргосіисе=гесогс1 

пате:віг іпд: 
рг і се:геа і ; 
ргосіисегіз їппд; 
с е г ї і Т і са і і оп : і піедег: 

епсі: 
уаг сІ:(Ме; 

тап:регзоп: 
іТет: ргосіисе: 
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Поле запису може мати будь-який тип, крім файлового. Зокрема воно може 
бути змінною структурованого типу. Обсяг пам'яті, що виділяється транслято-
ром для зберігання даних типу запис, визначається як сума обсягів областей па-
м'яті, що виділені для зберігання всіх його полів. Так, для зберігання даних типу 
сіаіе з наведеного вище прикладу потрібно 259 байт пам'яті (1+256+2), а даних 
типу регзоп - 1033 байт (256 • 3 + 259 + 6). 

Записи можна використовувати і для створення типізованих констант. На-
приклад, константа У іс їогуОау оголошеного у прикладі 8.1 типу сіаіе може мати 
такий вигляд: 

сопз і VIсІогуОау:сіаіе = (сіау:9: топІН: ' тау ' ; уеаг: 1945): 

8.1,2, Доступ до компонентів та операції над записами 

У розділі 8.1.1 згадувалося, що під час оголошення запису кожен його компонент 
позначається ідентифікатором, який має бути унікальним у межах запису. Але 
слід зауважити, що імена полів різних записів можуть збігатися. Тому звернення 
до компонентів записів здійснюється через складене ім'я, що має такий синтаксис: 

<ім'я змінної типу запису>.<ім'я компонента> 

Крапку, що записується між іменем запису та іменем компонента, інколи на-
зивають символом оператора доступу. Якщо екземпляр деякого запису є полем 
іншого запису, то складені імена полів такого екземпляра міститимуть декілька 
символів оператора доступу. У прикладі 8.1 розглядається запис регзоп (людина), 
поле Ь і г Ш а у (день народження) котрого є екземпляром іншого запису - сіаіе. 

У такій структурі ідентифікатор тап.Ьі г Ш а у . у е а г адресує рік народження людини 
тап. Складність доступу до компонентів записів може бути зменшена, якщо вико-
ристати конструкцію мі ІИ, яку ще називають оператором приєднання. Синтаксис 
конструкції мі їй такий: 

иіІН <список змінних типу запис> сіо 
Ьедіп 

<олератори> 
епсі; 

В операторах всередині конструкції мі ІН замість імен змінних типу запис вка-
зуються лише імена полів. Дія однієї конструкції міііі розповсюджується на вміст 
лише одного складеного оператора і лише на ті записи, імена яких були вказані 
у списку змінних типу запис. 

Приклад 8.2 

Н е х а й оголошено запис регзоп (ім'я, адреса, день народження, прибуток), у якому 
компонент «адреса» сам має тип запису Ноте_асІсІге55 із компонентами «місто», 
«вулиця», «номер будинку». Схематично структуру екземпляра тап запису регзоп 
зображено на рис. 8.1, а нижче наведено програму, що ініціалізує поля Т і гзІ_пате 

та асісігезз цього запису. 
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Рис. 8.1. Структура запису 

Іуре 
Иоше_асІс1ге55=гесогсІ 

Іо\л/п: 5 І г і пд; 
5їгєе'Ь:5'Ьгіпд; 
Ноизе:ЬуІе; 

епсі; 
регзоп=гесогсі 

Т іГ5 і_паше:з і г іпд; 
1азї_паше:5І:гіпд; 
асісігезз: Иоше_асІсІгезз; 
ЬігІІ іс1ау:$Ігіпд; 
ргоТ і І : геа1; 

епсі; 
уаг тап;регзоп; 
Ьедіп 

«Піл тап.асісігезз сіо 
Ьедіп 

Т і г з І_пате := ' І уап ' ; 

ІОМІ: = 'КІЄУ '; з і г е е ї : = ' У і с ї о г у ' ; Іюизе:=42; 
епсі; 

епсі. 

Якщо ім'я ВІДПОВІДНОЇ структурної змінної в конструкції міІН не вказано, дія 
цієї конструкції не поширюється на поля даного запису, наприклад, 

міі і і тап сіо 
Ьедіп 

ТігзІ_пате:=' Іуапоу'; 
асісігезз.£ОШ: = 'КІЄУ' ; 
асісігезз. 5"Ьгее1:: =' V I с і о г у ' ; 
асісігезз .Ноизе; =42; 

епсі; 

Над компонентами записів можна здійснювати будь-які операції, що є допус-
тимими для типів цих компонентів. Для екземплярів запису як цілісних об'єктів 
означена тільки одна операція — присвоєння. Слід пам'ятати, що присвоєння зна-
чення змінній деякого типу запису призведе до присвоєнь значень всім полям 
цієї змінної. Присвоєння значень змінних типу запису іншим змінним можливе 
тільки за умови їх однорідності, тобто змінні, що беруть участь у присвоєнні, 
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п о в и н н і м а т и о д н а к о в и й с к л а д к о м п о н е н т і в т а ї х т и п і в . Н а п р и к л а д , д л я о г о л о ш е -
н и х н и ж ч е з м і н н и х 11 та 22 п р и с в о є н н я є к о р е к т н и м . 

уаг 21.22: гесогсі 
з і п з і п п д ; 
питЬег: геасії; 

епсі; 
Ьедіп 

21:=22: 
епсі. 

П р и к л а д 8 . 3 

Р о з г л я н е м о п р и к л а д , у я к о м у е к з е м п л я р и з а п и с і в о б м і н ю ю т ь с я з н а ч е н н я м и . П р и -
п у с т и м о , щ о о г о л о ш е н о т и п регзоп і у з м і н н і тап і т а тап2 в в е д е н і з н а ч е н н я п р и б у т -
ку . Т р е б а у п о р я д к у в а т и д в а з а п и с и так , щ о б у з м і н н і й тап і з б е р і г а л и с я в і д о м о с т і 
п р о т у л ю д и н у , д о х о д я к о ї б і л ь ш и й . 

їуре регзоп=гесогсі {оголошення типу запису} 
Тіг5І_паше:5І;гіпд; {ім'я людини} 
ргоТі ї : г е а і ; {доход} 

епсі: 
уаг тап1,тап2,ішр: регзоп: {екземпляри записів. 

що обмінюються значеннями} 
Ьедіп 

игіІеІпС'Введіть компоненти запис ів ' ) ; 
у/іІН тапі сіо { ін іц іал ізац ія компонентів} 
Ьедіп 

ТіГ5І_пате:='Іуапоу'; 
геасії п(ргоТі І ) ; 

ЄП(1; 
міІН тап2 сіо 
Ьедіп 

ТігзІ_пате: = 'Ре1:гоу': 
геасЛп(ргоТі1;); 

епсі: 
іТ тап1.ргоТіі<тап2.ргоТіІ ІНеп 
Ьедіп {обмін значеннями між компонентами } 

Ітр:=тап1; 
тап1:=тап2; 
тап2:Чтр; 

епсі: 
мі їЬ тапі сіо {вивести значення компонентів на екран} 
Ьедіп 

мгіІе"1п(і:іг5і:_пате); 
мгіІе1п(ргоТі1:); 

епсі; 
иіі:Ь тап2 сіо 
Ьедіп 

мгі1:е1п(Тігзі;_пате); 
мг і Іе Іп(ргоТ і ї ) : 

епсі; 
геасЛп; 

епсі. 
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8.1.3. Масиви записів 

У прикладах, що розглядалися раніше, використовувалися лише окремі змінні ти-
пу запису. Але в практичних задачах записи частіше використовуються як скла-
дові частини масивів, списків, дерев та інших структур. Як приклад такого вико-
ристання записів розглянемо задачу створення телефонного довідника. У цьому 
довіднику зберігається однотипний набір даних про всіх абонентів: телефонний 
номер, прізвище й адреса його власника. Отже, телефонний довідник містить 
набір записів, що мають однакову структуру. Тому найбільш природною формою 
зберігання інформації телефонного довідника буде масив записів. 

Елементи масиву записів обробляються так само, як інші змінні типу запису, 
зокрема їх можна використовувати в конструкції міііі. При зверненні до полів за-
пису, що є елементом масиву, застосовуються дві операції: індексування ([]) і до-
ступу до компонента ( . ) . Порядок запису символів згаданих операцій є таким: 

<1м'я масиву записів>[<1ндекс компонента масиву записів>].<ім'я поля> 

Якщо операція індексування [] застосовується до масиву, який є компонен-
том запису, то маємо синтаксичну конструкцію іншого вигляду: 

<ім'я змінної типу запис>.<ім'я поля запису>[<1ндекс компонента масиву>] 

Але повернімося до задачі складання й обробки телефонного довідника. 

Приклад 8 . 4 

Створимо телефонний довідник, дані до якого користувач вводить із клавіатури. 
Треба здійснити виведення даних, сортування записів довідника за алфавітом і 
пошук номера потрібного абонента. Для розробки програми застосуємо метод 
низхідного проектування, розглядаючи всю програму як набір процедур, що ви-
конують деякі легко означувані операції. Одна з процедур — процедура введення 
даних, яку назвемо сгеаіе. Ця процедура послідовно заповнюватиме елементи ма-
сиву записів. Після введення кожного запису користувачеві буде задане питання 
'сопїіпие? у/п' (продовжувати? так/ні). Цикл введення триває доти, доки користу-
вач у відповідь не натисне клавішу N. Виведення даних здійснюватиме процедура 
ргіпі, що переглядає та виводить на екран всі записи, поки не буде досягнуто 
кінця масиву. Дані у довідниках впорядковуються за певним ключем, котрим 
вважатимемо ім'я абонента. 

Сортування записів довідника за іменами абонентів виконуватиме процедура 
зогЬ, використовуючи при цьому алгоритм сортування методом обміну (бульбаш-
кове сортування), який було розглянуто у прикладі 7.11. В упорядкованому набо-
рі даних можна здійснити швидкий бінарний пошук, алгоритм якого розглянуто 
у розділі 7.1.2. Процедуру пошуку назвемо ВіпЗеагсІї. Щоб визначити, чи був по-
шук успішним, скористаємося булевою змінною ТІ ад. Для зберігання записів до-
відника оголосимо тип запису сіаТа, що містить у полях рядкового типу ім'я або-
нента, його адресу та номер телефону, а також оголосимо масив сі і гесіогу записів 
типу сіаіа. 
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ргодгаш ех8_1: 
изез с г і ; 
Іуре сіаІа=гесогс1 {тип записів довідника } 

изег_пате:зІппд; {прізвище абонента } 
асісігезБ:зїгіпд; {адреса абонента } 
рИопе:вігі пд; {телефон абонента } 

епсі; 
уаг 

с і ігес іогу:аггау [1. .10] оТ сіаіа; {масив записів довідника } 
пишЬегіпІедег; {кількість записів } 
тісісііе:іггЬедег: {індекс середнього компонента} 
пате;зІг іпд; { ім 'я для пошуку } 
ТІад:Ьооіеап; (ознака успішності пошуку } 

{=========== створення масиву записів ====================} 
ргосесіиге сгеаіе; 
уаг кеу;сйаг; {КОД натиснутоі клавіші } 

і : іпТедег; {індекс компонента масиву } 
Ьедіп 

\л/гіТе!п( 'епТег сіігесТогу с іа іа ' ) ; 
і : -0: 
гереаі 

і:=і+1; {перейти до наступного запису} 
мі їй с1ігесІогу[і] сіо 
Ьедіп {ввести дані } 

м г і ї еСпате : ' ) ; геасПп(изег_паше): 
мгіІе('асісігезз: ' ) ; геасіїп(асісігезз); 
м г і ї е С І е І ; ' ) ; геасііп(рйопе); 

епсі; 
мгіІе"Іп('сопї іпие? у /п ' ) ; 
кеу;=геас1кеу; 

и п і і і (кеу='п')ог(кеу='N'}; 
питЬег;=і; {запам'ятати к ількість записів} 

епсі; 
{============== виведення масиву =========================} 
ргосесіиге р г і п і ; 
уаг і : іп іедег; 
Ьедіп 

м г і ї е І п С - - изег паше асісігезз Іеіерйопе ' ) ; 
Тог і :=1 Іо пишЬег сіо 
Ьедіп 

м і ї й с1ігесІогу[і] СІО 
Ьедіп 

мг і І еС ' ,изег_пате); 
м г і І е Г '.асісігезз); 
м г і ї е С ' ,рйопе); 

епсі; 
МГІІеІп; 

епсі; 
епсі; 



•риз 

:(,згшідиоз 0} А^ /Сив рив цзшц. иоі 353 ззалсі, )и[3}им 
:(.рипсу. аои риооал,)и|.а:іим аз|а 

(аиоцсі",<-аиоцсі 
, 'аиіви^азп' ,<-аіиви иазп , "а[ррш', і., )и[з^.им 

иацр. бвц. л 
ор [з [рр|.ш]/Сиоазз-і Ф 

: (издшпи' і)ірива$иі.д 
:(ашви)и|.рвз.л 

:(,:цзивзз ло^ зшви ла}иа,)аіим 
{353 /Сїліавітх ОІАНЗШВН ан ихой 'я/тои ихваисіоіаои} }вас!аи 

:(диоз иагцв зриоззи ^о /Свилв, )и іа іим 

:}иисІ 
:(,зриоози апсіиі. ^о /Сеиие,)и[а^. 

:з^ваиз 
: (,/Осцзаиі.р аиоцсіз[9^. )и[3}им 

иі.6ад 
{========================= енесІ.іосІи днаоцш================; 

:риз 
:риа 

: (}цби'х+а|.рр!-Ш)ірива$и|.д аз[а 
(1-а[ррш'аіа[)цзива5и!.а 

иащ ашви иазп'[а[ррш]]/Сиоіоа.іір>ашви л а$|а 
апл}=:6ви 

иаі)} зшви_^азп'[з[ррш]А'иоіззиір=зшви л 
••І л(.р (Щби+:ца|>:а[рр!.ш 

иібая 
аз [а 

аз|_в^=:6в[^ 
иащ щ 6 и с ц а [ л 

и|.6ад 
: (^бапиі.:ацби':у з[)цзавз$и(.д алпраооисі 

{================!_ а и зви А Лзиивє мЛтои и к неї в н і. 9=============} 
:риз 

:риа 
:риз 

:сІиц=: [Г]/Оо:ра.ир 
:[р]£іоаоз.ир=: ІЧ]/Оо:ра.пр 

:|Ч]/Оо:раи!.р=:скц 
и(.6ад 

иаца зшви^а$п'[Г]/иорзлір<ашеи_из5П'[і]Лиоіззиі.р л 
иі.6ая 

ор иадшпи о} і + и : Г .І су 
ор і-издшпи 0} х - Ч л<У 

и і-бад 
: иабаяи і.: Г' і. 

:вавр:сІші ^л 
::роз аипразоисі 

{========== ноілавфі/в ВЕ аіоиивє Лаиовн вннва/Сісіоз=========} 

652 иоиивєч'9 



260 Розділ 8. Записи та множини 

• <::\1іРЧ1№ХК_1.ІХІ 
їеіеріїопе йігесіїогу 
епіег й і г е с ї о г у йаїа 
папе: иеІГіго Т и і і 
аййге55: Уогк 
І е і : 181818 
ісопїіпие? у / п 
пате: иоіїп Йпйеггоп 
ааі1ге55: І_опйоп 
С е і : 191919 
сопі іпие? у / п 
аггау оЯ і при ї гесогй5 

і— І)5ег папе айагеБЗ Іеіерґіопе 
^ І П г о Т и Н Уогк 181818 
Ооїіп Йпйегзоп І-опйоп 191919 

аггау о? гесогйа аЯІег 501-і 
— ІІ5ег пате агійге55 їеіеріїопе 

^ І И г о Т и п Уогк 181818 
иоҐІП ЙП0ЄГ5ОП 1_опйоп 191919 

іепіег пате Гог зеагс(і:ио[іп Йпйег50п 
І1еіч=2 изег п а т е - ^ о Л п Йпйегїоп рИопе->191919 
ргегз ЕЗС їог И П І Б И апй апу кеу Іо сопїіпие 

РИС. 8.2. Результати роботи програми ех8_1. 
Телефонний довідник 

8.1.4. Записи з варіантами 

Дані структурованого типу запису, який було розглянуто у попередньому розділі, 
складаються з фіксованої кількості компонентів. Фіксованість структури записів 
обмежує область їх застосування: такі записи можуть зберігати лише однотипні 
набори даних. Тому в мові Разсаі є різновид записів, що об'єднують довільну 
кількість компонентів. Припустимо, треба створити масив записів з інформацією 
про викладачів і студентів навчальних закладів. Для викладачів суттєвими харак-
теристиками є науковий ступінь, кількість наукових праць, дисципліни, що вони 
їх викладають, тощо. Для студента суттєвими ознаками є середній бал, форма 
навчання (денна або заочна) і т. ін. Водночас викладач і студент мають спільні ха-
рактеристики, такі як прізвище та плата за роботу (заробітна плата або стипен-
дія). Отже, запис з інформацією про учасника навчального процесу матиме фік-
совану та варіантну частини. Такий запис називається записом із варіантами. 
Доступ до полів варіантної частини здійснюється за певних умов. Запис містить 
спеціальне поле ознаки, і його значення вказує, які поля варіантної частини є ак-
тивними. Оголошення запису з варіантами має такий синтаксис: 

Іуре <ім'я типу> = гесогсі 
<фіксована частина>; 
<варіантна частина>; 

ЄПСІ; 

Фіксовану частину оголошують у звичайний спосіб, як перелік полів та їх 
типів. Варіантна частина формується за допомогою оператора сазе. Якщо він зна-
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ходиться усередині запису, то називається оператором варіанта. У ньому зазна-
чається ім'я та тип поля ознаки, а також міститься перелік наборів полів. Кожен 
набір полів супроводжується деяким значенням, константою вибору. Якщо зна-
чення поля ознаки дорівнює деякій константі вибору, активізується певний набір 
полів. Наведемо синтаксис оголошення варіантної частини запису: 

сазе <ім'я поля ознаки>:<тип> оТ 
«константа вибору!>:(<список полів>); 
<константа вибору2>:(<список полів>); 

епсі; 

Список полів - це перелік розділених символами крапки з комою записів ви-
гляду <ім'я поля>:<тип>. 

Приклад 8.5 

Оголосимо запис регзоп, що містить відомості про викладача або студента, та зоб-
разимо схематично його структуру (рис. 8.3). У цьому записі поля пате та Тіпапсе 
становитимуть фіксовану частину, а поля - сіедгее, питЬег, тагк, Тогт - варіантну. 
Поле Іад буде полем ознаки. 

їуре регзоп=гесогсі 
РІО:5і;гіпд: {прізвище викладача або студента} 
Тіпапсе:геаі: {заробітна плата або стипендія } 
сазе Тад: (ТеасИег. зТисІєпІ;) оТ 

{дані про викладача: } 
їеасИег:(сіедгее:зі:гіпд; {науковий ступінь викладача} 

питЬег: іпіедег); {кількість наукових праць } 
{дані про студента: } 

Зіис1еп1::(шагк:геа1: {середній бал успішності } 
Тогш:зїг іпд); {форма навчання студента } 

епсі; 

Рис. 8.3. Структура запису з варіантами 
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Оголошення записів із варіантами має відповідати певним синтаксичним пра-
вилам: 
4- запис може мати тільки один оператор варіанта са$е; 
-4- варіантні компоненти вказують після фіксованої частини запису; 
4 варіантна частина може мати довільну кількість варіантів (альтернатив); 
• слово епсі завершує оголошення всього типу, а не лише його варіантної частини; 
• компоненти кожного варіанта записуються у круглих дужках; 
4- усі ідентифікатори полів усередині одного запису мають бути унікальними; 
4 тип поля ознаки для вибору варіанта з варіантної частини має бути пере-

лічуваним; 
4- константа вибору може дорівнювати лише значенням, які мають тип поля 

ознаки. 

Наступний приклад демонструє використання записів із варіантами. 

Приклад 8 .6 

Розглянемо задачу створення журналу обліку викладачів і студентів. Про викла-
дача є такі відомості: прізвище, науковий ступінь, посадовий оклад і кількість 
наукових праць, а про студента — такі: прізвище, середній бал, форма навчання 
(денна або заочна) і розмір стипендії. Необхідно ініціалізувати список викладачів 
і студентів та вивести дані про тих людей, дохід яких (посадовий оклад або сти-
пендія) перевищує заданий рівень. 

Відомості про викладачів і студентів подамо у вигляді масиву записів. Оскіль-
ки викладачі та студенти мають різні реквізити, то слід використовувати записи 
з варіантами. Фіксована частина запису має містити спільні для студента та в'ик-
ладача характеристики, тобто прізвище та доход. Інші характеристики відобража-
тимуться полями варіантної частини запису. У процедурах введення та виведен-
ня даних використаємо значення поля ознаки для активізації потрібного варіанта 
запису. Введення значення 1 активізує варіантну частину запису викладача, зна-
чення 2 — запису студента. 

Сформульовану вище задачу розв'язано у програмі ех8_2. Пропонуємо читаче-
ві доповнити цю програму процедурами визначення викладачів із найбільшою 
кількістю наукових праць і пошуку найкращих студентів. 

ргодгаш ех8_2; 
И5Є5 сгї; 
Іуре регзоп=гесогсі 

паше:5Їг іпд: {прізвище викладача або студента} 
геуепие: іп їедег; {заробітна плата або стипендія } 
сазе Іад: (їеасИег. зіисіепі) оТ 

ІеасНег: ( с і едгее:з ї г іпд :питЬег : іп їедег ) ; 
з іис іепі : (шагк: і п ї еде г : Тогш:зІп пд); 

епсі; 
уаг 
1 і з і : а г г а у [ 1 . . 10 ] оГ регзоп; {СПИСОК викладачів і студентів} 

і : і п і е д е г ; {індекс компонентів масиву } 
ІЄУЄІ: іпіедег; {рівень доходу } 
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|========== введення масиву викладачів 1 студентів 

ргосесіиге ІприТ; 
(ознака категорії ЛЮДИНИ 
(ознака завершення циклу 

(лічильник елементів масиву записів} 

(ввести наступний запис } 

уаг 5 ідп: іп іедег; (ознака категорії людини } 
сМ: сіїаг: 

Ьедіп 
с і г зс г ; 
і :=0; 
гереаі 

і :=і+1; 
М І Ї І 1 І І 5 І [ І ] СІО 

Ьедіп 
м г і ї е С і п р и ї Туре оТ регзоп: 1-їеасНег, г-зіисіепі ' ) ; 
геасПп(зідп); (ввести ознаку об'єкта } 
іТ зідп=1 ІЬеп їад:=ІеасНег еізе їад: =5ІисІеп1;; 
сазе іад оТ 

ІеасИег:Ьедіп (ввести дані про викладача} 
мг і іеСпаше ' ) : геасПп(пате): 
мгіі;е(1 з с і еп і і Т і с сіедгее ' ) ; геасПп(сіедгее): 
игі їеС'питЬег оТ зс іепТіТ іс могкз 1); 
геасіїп(питЬег); 

' ) ; геасіїп(геуепие); мгіі:е(1 геуепие 
епсі; 

зІисІепТ: Ьедіп 
мг і і еСпате ' ) ; 
мгіІе( 'геуепие 

(ввести дані про студента} 
геасііп(пате); 

' ) ; геасііп(геуепие); 
иг іІе( 'ауегаде тагк ' ) ; геасіїп(тагк): 
м г і ї еСТо г т оТ есіисаііоп ' ) ; геасіїп(Тоггп): 

епсі; 
епсі; 

епсі; 
мгіІе1п( 'сопі іпие? у/п 1); 
сіі;=геас1кеу; 

и п ї і і сИ='п': (натиснути 'п' 
мг і ІеС 'еп їег геуепие ІЄУЄІ '); 
геас11п(1еуе1); 

епсі; 
{===—==ВИВЄСТИ масив викладачів і студентів 
ргосесіиге Оиїриї; 
уаг ^ Ипїедег; 
Ьедіп 

Тог з :=1 Іо і сіо 
мШі І і з ІСЛ сіо 

іТ геуепие>1еуе! їНеп 
сазе їад оТ 

ТеасИег; 

(епсі оТ сазе} 
(епсі оТ мі і і і} 

для завершення введення) 

(введення рівня доходу} 
(епсі оТ ргосесіиге} 

Ьедіп 
мгі їе1п( 'ТеасІїег 
геасії п; 

епсі; 
зіисіепі: Ьедіп 

мгіїеІпС 'зіисіепі: 
геасії п; 

епсі; 

.пате.' '.сіедгее,' ' .питЬег. ' '.геуепие); 

.пате. .геуепие,' ' . т а гк , ' ' .Тогт); 

епсі; 
епсі; 

(епсі оТ сазе } 
(епсі оТ ргосесіиге} 
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{===================== головна програма ====================} 

Ьедіп 
сігзсг; 
Іприі; 
Оиіриї; 
геасії п; 

епсі. 

І • с \ПГ'1ВШ!ХП_> ічг ЕІНІГ: 
хирні" £уре оГ регзоп: 1 - ї е а с І і е г , 2-5(:и(Іеп1: 1 
папе ЙІЬег ї : 

з с і е п ї і Я і с йедгее йосїог 
пипЬег о? з с і е п і і ^ і с иогкз ЗО 
геуепие 5508 
соп ї іпие? у / п 
і п р и ї іуре оЯ регзоп: 1 - І еас І і е г , 2-зІийепІ: 2 
папе Ггапк 

Ігеиепие 2300 
ачегаде тагк 4 
?огт оР ейисаі іоп йау 
ісопі іпие? у / п 
епСег геоепие І е о е і 5000 
СеасЬег :Й1ЬегІ сіосіог 30 5500 

< І і 

РИС. 8.4. Результати роботи програми ех8_2. 
Журнал обліку 

8.2. Множини 

Математичне поняття множини широко використовується в задачах, для яких 
існує ефективне програмне розв'язання. Так, у багатьох комбінаторних задачах 
серед усіх підмножин деякої множини необхідно знайти ті, які задовольняють 
певну умову. При розв'язанні задач на графах користуються поняттями множин 
вершин і ребер, а сам граф відображається на площині як множина точок і ліній. 
У мові Разсаі означений відповідний тип даних, який буде розглянуто в цьому 
розділі. 

8.2.1. Поняття множини та множинного типу даних 

Множиною в мові Разсаі називається скінченний набір однотипних даних. Об'єк-
ти, з яких складається множина, називаються її елементами. Число, що дорівнює 
кількості елементів множини, називається її потужністю. Від масиву множина 
відрізняється відсутністю індексації її елементів, а від запису - тим, що елементи 
множини є однотипними і не позначаються ідентифікаторами. 

Найпростішим прикладом множини є неіменована множина-константа, що 
записується у квадратних дужках як перелік однотипних елементів. Наприклад, 
[0.1] - це множина, що складається з двох цілочислових елементів, а [ ' а ' . . ' 2 ' ] — 
множина, що містить усі маленькі літери латинського алфавіту - 26 символьних 
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елементів. Максимально допустима потужність множини в мові Разсаі становить 
256, а мінімально допустима — 0. Множина нульової потужності, тобто множина, 
що не містить жодного елемента, називається порожньою і в математиці позна-
чається символом 0. У мові Разсаі порожня множина позначається як порожній 
перелік, тобто символами []. 

Зауважимо, що порядок елементів у переліку є несуттєвим і кожен елемент 
входить до складу множини один раз. Тому, скажімо, множина [ 1 , 2 , 3 , 1 , 2 . 3 ] екві-
валентна множині [1 ,2 ,3] , а також множинам [1 ,3 ,2] , [2 ,3 ,1] , [2 ,1 ,3] , [3 ,1 ,2 ] 

і [ 3 , 2 , 1 ] . Крім констант-множин у Разсаі-програмах можна використовувати 
й змінні множинного типу даних, до розгляду якого ми і перейдемо. 

Множинний тип — це структурований тип даних, допустимими значеннями 
якого є деякі множини. Отже, сукупність допустимих значень такого типу даних — 
це є множина множин, яка не записується в оголошенні типу безпосередньо, але 
може бути визначена з його оголошення за певним правилом. Це правило легко 
зрозуміти, коли розглянути синтаксис оголошення множинного типу даних: 

їуре <ім'я тилу> = зеї оТ <базовий тип>; 

Як бачимо, оголошення множинного типу даних вимагає визначення для ньо-
го деякого базового типу. Базовим може бути будь-який перелічуваний тип, крім 
Іпіедег та [_опдІпі, а значенням множинного типу може стати довільний набір зна-
чень базового типу. Таким чином, допустимими значеннями множинного типу 
даних є всі можливі підмножини множини значень певного базового типу. Наве-
демо приклади. Припустимо, є таке оголошення множинного типу ТуреА: 

їуре ТуреА - зеі: оТ 2. .4; 

Тоді множина допустимих значень типу ТуреА міститиме такі набори цілих чи-
сел: {2,3,4}, {2,3}, {2,4}, {3,4}, {2}, {3}, {4}, 0. Отже, із значень трьохелементного ба-
зового типу можна утворити вісім множин. Постає запитання: скільки різних 
множин можна утворити на основі гс-елементного базового типу? З відомих мате-
матичних фактів випливає, що таких множин може бути утворено 2". 

Щойно згадана величина п, яка дорівнює кількості елементів базового типу, 
не може перевищувати 256, оскільки потужність будь-якої множини в мові Разсаі 
не може бути більшою за це число. Саме тому неприпустимо використовувати 
такі базові типи, як ІпТедег та І_опдІп1:. 

8.2.2. Оголошення змінних множинного типу 

Оголошення змінної типу масиву або типу запису може бути відокремленим від 
оголошення відповідного типу або поєднаним із ним. Таку саму ситуацію маємо 
і зі змінною множинного типу даних: існує два різних синтаксиси її оголошення. 
А саме: 

уаг <ім'я змінно1>:5ЄІ оТ сбазовий тип>; 

та 

уаг с ім ' я змінної>:с ім'я множинного типу>; 
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При оголошенні множинної змінної першим способом неявно оголошується 
неіменований множинний тип даних, а другий спосіб потребує попереднього ого-
лошення множинного типу в розділі Іуре. Наведемо приклади оголошення кон-
стант і змінних множинного типу, означуючи самі типи явно, в розділі їуре, або 
неявно, в розділі уаг: 

П р и к л а д 8 . 7 

їуре 
й і д і ї з = зЄЇ оГ 0..9; {ТИП МНОЖИНИ цифр } 
[_Є«ЄГ5 = 5ЄЇ оТ 'А' . . 'Г ; {тип множини латиниці} 
йау = (5ип, Моп, Тие, Месі. ТІїи, Рг і , 5аІ); {тип множини днів } 
УогкОау = Моп..Ргі ; {тип діапазону } 

сопзі 
ЕуепОідПз: О ід і ї з - [0, 2 , 4, 6, 8]; 
Уомеїз: ЬеНегз - [ ' А ' , 1Е1 . ' Г , ' 0 ' , 'ІГ , ' У ' ] ; 
НехОіді із: зеї оТ ' 0 ' . . ' 2 ' = [ ' 0 ' . . ' 9 ' , ' А ' . . ' Р ' . ' а ' . . ' Г ] : 

уаг 
зутЬої :зеІ оТ сіїаг; {множина символів } 
меек:зеі: оТ Бау; {множина днів від 5ип до 5аІ } 
МогкМеек: зеї: оТ ИогкОау: {множина днів від Моп до Ргі } 
пишЬег:зеі; оТ Ьуіе; {множина цілих однобайтових чисел} 
іп ізеі :зе1: оГ 0. .100; {множина чисел від 0 до 100 } 

8.2.3. Операції над множинами 

У мові Разсаі визначено аналоги майже всіх основних теоретико-множинних опе-
рацій та відношень. Базовим відношенням у теорії множин вважається відно-
шення належності (елемент х належить множині А), що символічно позначається 
як х є А (рис. 8.5, 3). Перевірка істинності цього відношення у Разсаі-програмі 
здійснюється оператором і п. Використовуючи відношення належності, можна озна-
чити основні бінарні операції над множинами, якими вважаються операції об'єд-
нання, перетину та різниці. Нагадаємо їх означення. 

В результаті об'єднання множин утворюється множина, що складається з еле-
ментів, які належать хоча б одній з даних множин (рис. 8.5, а): 

А[]В = {х\х Є Л У І еВ}. 

Результатом операції перетину множин є множина, що складається з елемен-
тів, які належать кожній з даних множин (рис. 8.5, б): 

АГ\В={х\х еА&х єВ). 

Різниця множин А і В (доповнення А у В) - це операція, в результаті виконан-
ня якої утворюється множина, що складається з тих елементів множини А, які не 
належать множині В (рис. 8.5, б): 

А\В ={х\х є А&х іВ}. 
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Крім відношення належності елемента до множини в математиці використову-
ють ще відношення множин, аналогами яких у мові Разсаі є визначені для мно-
жинного типу даних операції порівняння. Основні такі відношення визначають, 
чи збігаються множини та чи є одна з них підмножиною іншої. Нагадаємо, що 
множина А є підмножиною множини В (іншими словами, А міститься у В, або В 
містить А), якщо кожний елемент А є елементом В (рис. 8.5, г):Ас В {х єА=> 
=> х є В}. Дві множини є рівними, якщо кожна з них є підмножиною іншої: 
А-ВоАсВ&Вс А. Зрозуміло, що результат операцій порівняння множин 
у мові Разсаі, як і результат застосування оператора іп, має логічний тип. 

Ш ® ' о 
а б в г д 

Рис. 8.5. Операції над множинами та відношення множин: 
об'єднання (а); перетин (б); різниця (в); 

входження (г); належність (д) 

Як уже згадувалося, всі означені в мові Разсаі операції над даними множинно-
го типу мають відповідники у математиці. У табл. 8.1 перелічено всі такі операції 
та Наведено їх запис як у математичній, так і у Разсаі-символіці. 

Таблиця 8.1. Операції над множинами 

Математичний запис Запис на мові РазсаІ Семантика 

А = В А = В Множини А і В збігаються 
А*В А <> В Множини А і В не збігаються 
А^В А >= В Множина В є підмножиною множини А 
АсВ А <= В Множина А є підмножиною множини В 
х є А х іп А Значення л: належить множині А 
А и В А + В Об'єднання множин А і В 
АпВ А * В Перетин множин А і В 
А\В А - В Різниця множин А і В 

Операнди наведених у табл. 8.1 операцій мають задовольняти певні обмеження. 
А саме, операнд х оператора х і п А має належати базовому типу множини А, а опе-
ранди решти операцій мають бути множинами з однаковим базовим типом. 

Важливі окремі випадки операцій об'єднання та різниці множин реалізовано 
у вигляді бібліотечних процедур Іпсі исіе та Ехсіисіе, що здійснюють включення 
елемента до множини та вилучення його із множини відповідно. Наведемо прото-
типи цих процедур. 

ІпсіисІе(уаг 5 ; і ) : 
Ехс1исіе(уаг $ ; і ) ; 

Тут 5 — це змінна множинного типу; і — елемент, який включають до множини 5 
або видаляють з неї. Тип і повинен бути базовим типом множини 5. 
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Завершуючи розгляд операцій над множинами, зазначимо, що, як і змінним 
усіх інших типів мови Разсаі, змінній деякого множинного типу можна присвою-
вати значення виразів того самого типу. Слід зауважити, що одноелементна мно-
жина може бути утворена і шляхом запису імені цієї змінної базового типу у квад-
ратних дужках. Тому коректним є таке присвоєння: 

<ім'я змінної типу множини>:=[<ім'я змінної базового типу>]; 

Подальші модифікації значень змінної базового типу, використаної у такому 
присвоєнні, не призведуть до модифікації значень відповідної множинної змін-
ної. Наприклад, після присвоєнь х:=1; А:=[х]: х:=2; значення єдиного елемента 
множини А дорівнюватиме одиниці. 

Приклад 8.8 демонструє застосування операцій над множинами. У програмі 
формуються дві множини: множина символів епзешЬІе та множина чисел ОідН. 
Множина епзешЬІе спочатку є порожньою, введені користувачем символи дода-
ються до неї доти, доки не буде введено символу ' п'. При цьому введені знаки пи-
тання замінюються знаками оклику. З множини Оідіі, яка спочатку містить цілі 
числа від 1 до 10, введені користувачем елементи вилучаються доти, доки не буде 
вилучено одиниці. 

Приклад 8.8 

маг епзешЬІе :зеі: оТ сі іаг: 
• ід і ї : 5е1 ; оТ Ьу їе: 
с ікс і їаг : 
питЬег:Ьуіе; 

Ьедіп 
епзетЬ1е:=[]; 
гереаї 

мг і ї е1п ( ' Еп і е г зутЬої . Епіег "п" Іо Т і п і з і ї ' ) ; 
геасПп(сЬ): 
еп5етЬ1е:=епзетЬ1е+[сІі]; 
іТ сЬ='?' їИеп епзешЬІе:=епзетЬ1е+['!']; 

и п ї і і 'п ' іп епзешЬІе: 
Оіді-Ь:=Е1. .10]: 
гереаі; 

мгі1:е1п('Епїег питЬег. Епїег 1 іо Ті лі бЬ1); 
геасії п( питЬег); 
0іді1::=0ідіІ-[питЬег]: 

и п ї і і п о Ш і п О і д і ї ) ; 
епсі. 

УВАГА 
Змінні множинного типу не можна використовувати як аргументи процедур введення 
геасі або геайіп і процедур виведення \мгі{е або УУГІІЄІП. ВВОДИТИ та виводити множини 
можна лише поелементно. 

У прикладі 8.9 реалізовано операції введення та виведення множини. Значен-
ня, що були введені до змінної сії базового типу, додаються до множини зутЬої 



8.2. Множини 2 6 9 

операцією об'єднання (+). Під час виведення множини зутЬої переглядаються всі 
елементи її базового типу, які можуть бути введені користувачем. Кожен із них 
перевіряється на належність множині. 

Приклад 8.9 

ргодгат ех8_3; 
уаг 

зутЬої :зеІ оТ сНаг; 
сИ:сііаг: 

Ьедіп 
м г і ї е І пС ' р г і п і е іетепїз Тгот з е ї ' ) ; 
зушЬо!:=[]; 
гереаі; 

«г і і е ІпС ' еп ї е г зушЬої. ргезз "п" То Т і п і з і ї ' ) : 
геасііп(сі і): 
зутЬої:=зутЬо!+[сЬ]; 

ипі і і сЬ='п'; 
Тог сИ: = '0 ' То 'я ' сіо 

іТ сЬ іп зутЬої ТЬеп мгіТеСсЬ, ' ' ) ; 
геасії п; 

епсі. 

[ • ( Іпас»і«С: \ВР\ПИи:ХП 1.ГХГ) 

р г і п і е і е т е п ї г 
е п і е г з у т Ь о ї , 
п 

; Г г о т 
РГЄ55 

з е ї 
"П" Ю £ІПІЗЬ 

Ч 
е п і е г 
и 
епСег р 

з у т Ь о ї , ргезз "П" 10 Г і п і з Ь 1 
Ч 
е п і е г 
и 
епСег р г у т Ь о І , рґЄ55 "П" і о Н п і з Ь | 

е п ї е г 
у 

з у т Ь о ї , рГЄ53 "11" Ьо ГІПІЗІ1 1 

е п і е г 
п 

з у т Ь о ї , рГЄ55 " п " і о ГІПІЗЬ ! 

е п ^ і- ш 

« п 

РИС. 8.6. Результати роботи програми ех8_3. 
Виведення множини 

8.2.4. Зображення множин в оперативній пам'яті 

Значеннями однієї змінної множинного типу можуть бути множини різної потуж-
ності, але потужність будь-якої з цих множин не може перевищувати кількості 
елементів базового типу. Тому обсяг пам'яті, виділеної для зберігання множинної 
змінної, визначається базовим типом цієї змінної. Кожне значення базового типу 
зображується одним бітом. Порядок розташування бітів відповідає визначеному 
у базовому типі порядку (нагадаємо, що базовим типом множини може бути ли-
ше порядковий тип даних). Належність елемента до множини позначається оди-
ничним значенням відповідного біту, а відсутність елемента у множині — нульо-
вим значенням. Розглянемо приклад. 
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Приклад 8.10 

Нехай у програмі оголошено деякий множинний тип, базовим типом якого є на-
бір 26 символів ' А ' . . ' 1' . Під час компіляції програми змінній такого множинного 
типу буде виділено 26 бітів пам'яті. На початковому етапі виконання програми 
ці біти будуть заповнені нулями, а під час присвоєння змінній деякої множи-
ни великих латинських літер нулі у відповідних бітах буде замінено одиницями. 
Наведемо код демонстраційної програми та побітове зображення утвореної в цій 
програмі множини т. 

Туре І_еиег$ = зеї оТ 'А'. . 7 ' ; 
уаг ш: І_е«егз; 
Ьедіп 

ш:=['Р', 'А'. ' 5 ' , 'С', 'А'. Ч.']: 
Тог сіі: = 'А' їо 7 ' сіо 

іТ сії іп ш їИеп мгіїе(сИ,' ' ) ; 
епсі. 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 і 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Зіставлення бітів і значень елементів базового типу 

А В с Б Е Е С н І } к ь м N 0 р к 5 Т II V X У г 

У результаті виведення значень елементів множини отримаємо набір симво-
лів 'А С І. Р 5'. Цей приклад ілюструє взаємозв'язок особливостей зображення 
множин в оперативній пам'яті з такими їх властивостями, як відсутність повто-
рень і невпорядкованість елементів. 

Зображення множини у вигляді бітового масиву зводить операції об'єднання, 
перетину та різниці двох множин до порозрядних логічних операцій над послі-
довністю бітів. Наприклад, перетин множин виконується шляхом логічного мно-
ження бітів: 

уаг т,п:$еі: оТ 1. .9; 
т:= [2, 4. 5, 6. 7, 8. 9]; 0 1 0 1 1 1 1 1 1 
п := [1. 3, 5. 7, 9]; 1 0 1 0 1 0 1 0 1 
т*п = [5. 7. 9] 0 0 0 0 1 0 1 0 1 
Значення елементів множин 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Висновки 

• Запис - це структурований тип даних, що є об'єднанням фіксованої кількості 
змінних одного або декількох типів. Змінні, що входять до складу запису, на-
зиваються його полями. Головна відмінність запису від масиву полягає у мож-
ливості інтегрування в один запис різнотипних компонентів. 
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• Звернення до полів запису здійснюється через складене ім'я, що містить роз-
ділені крапкою імена змінної типу запису та компонента запису. 

• Тип запису може бути типом елементів масиву. У разі звернення до полів за-
пису, що є елементом масиву, спочатку застосовується операція індексуван-
ня ([]), а потім — операція доступу до компонента ( .) . 

4- Записи з варіантами складаються з необов'язкової фіксованої та обов'язкової 
варіантної частин. Поля фіксованої частини є доступними завжди, а доступ до 
полів варіантної частини здійснюється за певних умов. А саме, запис містить 
спеціальне поле ознаки, значення якого показує, які поля варіантної частини є 
активними. 

• Множиною в мові Разсаі називається скінченний набір однотипних даних. 
Об'єкти, з яких складається множина, називаються її елементами, а кількість 
елементів множини - її потужністю. Від масиву множина відрізняється від-
сутністю індексації її елементів, а від запису - тим, що елементи множини 
є однотипними і не позначаються ідентифікаторами. 

+ Множинний тип — це структурований тип даних, допустимими значеннями 
якого є деякі множини. Сукупність допустимих значень такого типу даних -
це множина множин. 

• Синтаксис оголошення множинного типу даних вимагає визначення для ньо-
го певного базового типу. Базовим може бути будь-який перелічуваний тип, 
крім ІгтЬедег і Іопдіпі, а значенням множинного типу може стати довільний 
набір значень базового типу. Таким чином, допустимими значеннями мно-
жинного типу даних є всі можливі підмножини множини значень певного ба-
зового типу. 

• У мові Разсаі означено аналоги таких теоретико-множинних операцій, як об'єд-
нання, перетин і різниця, а також операцій порівняння множин. За допомогою 
оператора і п можна визначити, чи належить елемент множині. 

Контрольні запитання та завдання 

1. Дайте означення запису як типу даних. 
2. У чому полягає відмінність запису від масиву? 
3. Як здійснюється доступ до компонентів запису? 
4. Які операції можна виконувати над даними типу запису? 
5. Як здійснюється доступ до компонентів запису, що є елементом масиву? 
6. Як визначається обсяг пам'яті, необхідний для зберігання запису? 
7. З якою метою використовують записи з варіантами? 
8. Дайте означення типу даних «запис з варіантами». 
9. Які переваги дає використання оператора приєднання міі:Н? 

10. Що являє собою об'єкт «множина» в мові Разсаі? 
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11. Як визначається множина допустимих значень множинного типу даних? 
12. Які типи даних можуть бути базовими для множинного типу? 
13. Які операції можна виконувати над множинами? 
14. Як множини зображуються в оперативній пам'яті? 

Вправи 

1. За наведеним нижче фрагментом програми визначити істинні твердження. 

уаг а: Ьуіе; 
гар: гесогсі 

а: Ьуіе; 
Ь: геаі; 

епсі; 

1.1. Присвоєння значення змінній а приведе до автоматичного присвоєння 
полю а запису гар того самого значення. 

1.2. Компілятор розглядає змінну а та поле а запису гар як різні змінні. 
1.3. Компілятор видає помилку. 

2. Визначити коректні оголошення множини. 

М:5еі оТ іпїедег; 
М;5е1: оТ сНаг: 
М:зеі: оГ 1. .256; 
М:5ЄЇ оТ '0 ' . . '9' ; 
М;зеі: оТ 0. .9; 
М:зеі: оТ (гесі.дгееп); 
М: 5еї оТ геаі; 

3. Які з наведених нижче множин еквівалентні множині [2,3.4,5]? 

[2,3,4,4,5]; 

[3,2,4,5]; 

[2. .5] ; 

[5. .2]. 

4. Зроблено такі оголошення: 

уаг А,В: зеі; оТ сНаг; х: сЬаг: 

У яких виразах допущено синтаксичних помилок? 

В:= А + х; 
[В ] : - [А] + [х ] ; 
В:= А + [х ] ; 
В:= [А] + х; 
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Задачі 

1. Оголосити тип запису, що містить відомості про прізвища та адреси людей. 
Ввести два масиви таких записів. Записи, які є в першому масиві та яких немає 
у другому масиві, скопіювати до третього масиву. 

2. Задано два масиви записів. Записи першого масиву містять відомості про прі-
звища людей та їх адреси, другого — про прізвища та номери телефонів. Скла-
сти програму, що за цими двома масивами формує третій масив, записи якого 
мають такі поля: прізвище, адреса, номер телефону. 

3. Заданий масив записів, що містять такі відомості, як прізвища студентів і роз-
мір їх стипендії. Необхідно вилучити з цього масиву записи всіх тих студентів, 
що отримують стипендію, нижчу за середню. 

4. Створити масив записів із варіантами для зображення бібліотечного каталогу, 
в якому є дані про книги, журнали та газети. А саме, про книгу відомі її назва, 
прізвище автора та рік видання, про журнал — його назва, номер, рік видання 
та перелік статей із прізвищами авторів. Газети ідентифікуються так: назва га-
зети, її номер, дата виходу, перелік статей із прізвищами авторів. У створеному 
масиві здійснити пошук робіт автора, прізвище якого введено з клавіатури. 
З масиву видалити всі газети, видані до 1995 року. 

5. Задано рядок символів. Визначити кількість різних символів, що не є літерами 
або цифрами, і вивести їх на друк, використавши множини. 

6. Сформувати множину всіх цілих чисел з діапазону від 1 до 256, які є сумами 
квадратів двох невід'ємних цілих чисел. Вивести цю множину. 

7. Сформувати множину всіх простих чисел, що належить діапазону від 1 до 256. 
Вивести цю множину. 

8. Визначити кількість різних цифр, що містяться в десятковому записі кожного 
елемента масиву натуральних чисел. Використати множини цифр. 

9. Отримати всі перестановки заданої я-елементної множини. (Перестановка мно-
жини - це певним чином впорядкований набір її елементів.) 

10. Задана множина символів. Скласти програму, що визначає всі її підмножини, 
які містять парну кількість елементів. 

11. Множина Аз2п елементів поділена на підмножини В і С, кожна з яких містить 
по п елементів. Визначити всі перестановки елементів з множини А, в яких 
елементи з В і С чергуються. 

12. Навчальний план підготовки фахівців містить відомості про назви дисциплін 
та кількість навчальних годин з кожної. Вибрати з навчального плану будь-
який блок дисциплін, що складається не менш ніж з 5 дисциплін, що мають су-
марний обсяг 756 годин або більше (якщо такий блок є). 

13. Довідник продуктів містить назву, калорійність і ціну одного кілограма кож-
ного продукту. Скласти всі можливі меню, сумарна калорійність кожного з 
яких буде не менше, а загальна вартість — не більше від введених користува-
чем величин. Меню — це перелік продуктів із зазначенням їх кількості. 



Розділ 9 

Файлові структури даних 

• Поняття фізичного і логічного файла 

• Різновиди логічних файлів у мові Разсаі 
• Технологія обробки файлів 

• Механізм буферизації даних 

9.1. Фізичний і логічний файли 

Дані, що використовувались у задачах із попередніх розділів, існували протягом 
одного сеансу роботи певної програми. Такі дані зберігаються в оперативній па-
м'яті комп'ютера. Проте більшість програм оперує із даними, що залишаються 
доступними як після завершення роботи програми, так і після перевантаження 
комп'ютера. Такі дані зберігаються на дискових накопичувачах у вигляді файлів. 

Поняття файла можна розглядати з двох точок зору. З одного боку, файл — це 
іменована область на зовнішньому носії інформації, що містить довільні дані. 
Файл у такому розумінні називають фізичним файлом, тобто таким, що існує 
фізично на матеріальному носії інформації. З іншого боку, файл — це одна із 
структур даних, що використовується у програмуванні. У такому розумінні файл 
називають логічніш, тобто таким, що існує в певній програмі як абстракція. 

Файл як фізичний об'єкт є послідовністю байтів. Фізичний файл характе-
ризується іменем, що його ідентифікує. Розмір файла може бути довільним і об-
межується лише ємністю пристроїв зовнішньої пам'яті. 

Файл як логічний об'єкт є послідовністю значень певного типу, тобто він 
складається з однотипних компонентів. Отже, файл — це структурований еле-
мент даних. І тому цілком природним є те, що в мові Разсаі для зображення 
файлів визначені стандартні структуровані типи даних і можуть бути оголошені 
змінні цих типів. Оскільки компоненти файла належать до одного типу, то струк-
тура логічного файла нагадує структуру масиву. Але можна назвати й суттєві роз-
біжності між цими структурами даних. А саме: 

• під час оголошення масиву слід визначити кількість його елементів. Під час 
оголошення файлової змінної розмір файла невідомий; 

+ розмір масиву, на відміну від розміру файла, не може змінюватися під час ро-
боти з ним; 

• для доступу до елементів масиву застосовують індексацію, а для доступу до 
компонентів файла - покажчики на поточний компонент; 
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4 нумерація елементів масиву виконується від певної нижньої до певної верх-
ньої межі індексу. Компоненти файла нумеруються починаючи з нуля. На-
прикінці фізичного файла записується керуючий символ #26 (ОгІ+2!), що ви-
користовується як ознака завершення відповідного логічного файла; 

• компоненти файла можуть належати до будь-якого типу даних, окрім файло-
вого. Тип елементів масиву може бути і файловим. 

9.2 . Технолог ія роботи з файлами 

Робота з файлом у мові Разсаі складається з таких етапів: оголошення файлової 
змінної; зв'язування файлової змінної з іменем наявного файла або файла, що 
створюється; відкриття файла; обробка файла; закриття файла. Ці етапи розгля-
датимуться в розділах 9.2.1-9.2.5. 

9.2.1. Типи файлів і оголошення файлових змінних 

Файли класифікують за типом компонентів і за методом доступу до них. За ти-
пом компонентів розрізняють текстові та бінарні (двійкові) файли, а за методом 
доступу — файли послідовного і прямого доступу. Текстові файли призначені для 
збереження текстів (наприклад, текстів Разсаі-програм), а бінарні файли викори-
стовуються для збереження даних різних типів. Відмінності між послідовним і 
прямим доступом до компонентів файлів буде роз'яснено у розділах 9.2.4 і 9.2.5. 

Текстовий файл є сукупністю символьних рядків змінної довжини. Кожен ря-
док завершується маркером кінця рядка — спеціальною парою керуючих сим-
волів: #13 (повернення каретки) та #10 (переведення рядка). Наприкінці файла 
записується маркер кінця файла - керуючий символ #26. Приклад текстового 
файла, що складається з двох рядків, наведено на рис. 9.1. 

1-й рядок файла Т Н К с т 0 в И Й #13 #10 
2-й рядок файла Ф А Й л #13 #10 #26 

Рис. 9.1. Текстовий файл, що є сукупністю рядків 

Бінарні файли в мові Разсаі поділяються на типізовані та нетипізовані. Типі-
зований файл складається з компонентів одного типу. Кожний компонент має 
порядковий номер, номер першого компонента дорівнює нулю. Інформація в ти-
пізованих файлах зображується в тому самому вигляді, що і в пам'яті комп'ютера, 
і тому відпадає потреба у використанні керуючих символів типу кінця рядка або 
повернення каретки. Приклад зображення даних у файлі, що містить компоненти 
рядкового типу, наведено на рис. 9.2. 

1-й компонент #9 Т Е К С Т 0 в и й #0 
2-й компонент #4 Ф А Й л #0 #0 #0 #0 #0 #26 

Рис. 9.2. Текстовий файл, що містить компоненти рядкового типу 
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Нетипізований файл у мові Разсаі розглядається як сукупність байтів. Компо-
нентом нетипізованого файла вважається запис, довжина якого за замовчуван-
ням становить 128 байт. 

Класифікуймо файли за методом доступу. Файли послідовного доступу забез-
печують доступ до поточного компонента тільки після вибору попереднього, а фай-
ли прямого доступу забезпечують вибір компонента за його номером. Текстові 
файли можуть бути лише файлами з послідовним доступом. До компонентів бі-
нарних файлів можливий прямий доступ. 

Синтаксис оголошення файлової змінної залежить від типу файла. Далі наве-
дено синтаксис оголошення змінної текстового, типізованого та нетипізованого 
файла. 

уаг <ім'я файлової змінної>: Техі; 
уаг <ім'я файлової змінної>: Ті 1е оТ <тип компонентів>: 
уаг <іи'я файлової змінної>: Тіїе; 

Приклади оголошення файлових змінних наведено нижче. 

П р и к л а д 9 . 1 _ _ _ _ _ 

ргодгат ех9_1: 
Туре 

Оаїа=гесог(і 
пате:$1:гіпд; 
асісігезз :5і:гіпд; 
Ь і г Ш а у і і п ї е д е г ; 

епсі; 
уаг ТІ :Тех£; 

Ьіпі;Тіїе оТ сІаТа; 
Ьіп2:Тіїе оТ іпТедег 
пТ: Ті 1 е; 

Ьедіп 
епсі. 

УВАГА 
Якщо формальний параметр підпрограми має файловий тип, то він має бути парамет-
ром-змінною. Передача файлової змінної до підпрограми як параметра-значення спри-
чинить синтаксичну помилку, оскільки значення цієї змінної не можна скопіювати у стек. 

9 . 2 . 2 , Установка в ідпов ідност і м і ж ф і з и ч н и м 
і л о г і ч н и м ф а й л а м и 

Файл будь-якого типу може бути оброблений у програмі лише після того, як пев-
на файлова змінна буде зв'язана з певним фізичним файлом. Це зв'язування ви-
конує т ь ся за допомогою процедури Аззідп, що має такий синтаксис: 

Аззідп(<файлова змінна>,<рядковий вираз>): 

{текстовий файл } 
{файл записів } 
{файл цілих чисел } 
{нетипізований файл } 
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Значенням рядкового виразу має бути ім'я фізичного файла. Формат цього 
імені визначається операційною системою. Нагадаємо, що повне ім'я файла в опе-
раційних системах М З - Б 0 5 та \¥іпс1о\У5 має такий вигляд: 

<ім'я логічного диска>:\<ім'я каталогу 1>\<ім'я каталогу 2>\...\ <ім'я файла>.<розширення> 

Файл має знаходитися в робочому каталозі програми, якщо в його імені не вка-
зано шлях до нього. Якщо ім'я файла задається порожнім рядком, то файлова змін-
на зв'язується зі стандартними файлами і приТ та оиТриТ, про які йтиметься нижче. 

Виклик процедури Аззідп має передувати викликам усіх інших процедур об-
робки файлів. У прикладі 9.2 виконано зв'язування файлових змінних із фізич-
ними файлами. 

Приклад 9.2 __ 

ргодгат ех9_2; 
Туре 

сіаТатесогсІ 
паше:зїгіпд; 
асісігезз :зІг іпд; 
Ьі гТИсіау: і пїедєг: 

епсі; 
уаг £1:ІехІ; 

Ьі п і : Ті 1 є оТ сІаТа; 
Ьі п2:Ті 1е оТ іп їедег; 
п і : Т і ї е; 

Ьедіп 
Аззідп(11, 'сІоситепТ.ІхГ); 
Азз ідп(Ьіп1, 'апкє іа.с іос ' ) ; 
Аззідп(Ьіп2." сі:\Ьр\питЬегз. сІаТ'); 
Азз ідпСп і , 'ЬуТесЬа іп .Ь і і ' ) : 

епсі. 

9.2.3. Відкриття та закриття файлів 

Фізичний файл, із яким була зв'язана файлова змінна, може перебувати в од-
ному з таких станів. 
• Файл відкритий для читання: читання даних із файла дозволено, а запис до 

файла — заборонено. 
• Файл відкритий для запису: дозволений лише запис даних до файла. 
• Файл відкритий для читання і запису: дозволено як читання, так і запис 

до файла. У цьому стані не можуть перебувати текстові файли. 
4- Файл закритий: із файлом не можна виконувати жодних дій. 

Операції відкриття та закриття файлів виконуються відповідними процедура-
ми, які розглянемо детальніше. 

Відкриття файла для читання або для читання і запису виконується процеду-
рою КезеТ, для якої є два варіанти синтаксису: 

Кезе1(<файлова змінна>); 
КезеЦуаг <файлова змінна> : Р і іе ; <розмір запису> : НогсІ); 



Перший варіант процедури використовується для текстових і типізованих фай-
лів, другий — для нетипізованих. Текстові файли процедура КезеТ відкриває лише 
для читання, а бінарні файли - для читання і запису. 

Параметр <розмір запису> використовується під час обміну даними з нети-
пізованим файлом. Розмір запису нетипізованого файла впливає на швидкість 
обміну даними між диском і пам'яттю. Найбільшу швидкість можна забезпечити, 
якщо задати розмір запису рівним розміру кластера. Нагадаємо, що кластер скла-
дається з фіксованого числа секторів дискового носія. Кластер може бути прочи-
таний або записаний протягом одного звернення до диска. 

Із кожним відкритим файлом зв'язаний файловий покажчик, що вказує на той 
компонент файла, над яким буде виконано наступну операцію зчитування або за-
пису. У разі виконання такої операції файловий покажчик зсувається на наступ-
ний компонент. Під час відкриття файла файловий покажчик встановлюється на 
початок файла, тобто на компонент із порядковим номером 0. 

В результаті спроби відкрити файл, якого немає на диску, виникне помилка 
Еггог #2: Рііе поі ТоипсІ (Файл не знайдено). Щоб запобігти перериванню програми 
внаслідок спроби відкрити неіснуючий файл, використовують директиву компі-
лятора {$1-}. Вона вимикає автоматичний контроль помилок введення та виве-
дення. Директиву {$1+} використовують для ввімкнення такого контролю. Якщо 
контроль помилок введення-виведення вимкнено, то для перевірки наявності фай-
ла на диску можна використовувати функцію ІОКезиН. Коли файл існує на диску, 
функція ІОКезиІТ повертає значення 0. Приклад 9.3 показує, як використовуються 
директиви компілятора { $ 1 - } , {$1+} і функція ІОКЄБІЛІ: під час відкриття файла. 

Приклад 9 .3 

ргодгат ех9_3; 
уаг Р: Тіїе оТ ВуТе; 
Ьедіп 

АззідпСР, 'Тіїе.сіаі:1); 
{$1-} {відключення контролю введення-виведення} 
КезеТ(Р); 
{$1+} {включення контролю введення-виведення } 
іТ ІОКезиН = 0 ТЬеп 

мгіТе1п('Рі 1 е із ореп') 
еізе 

мг і їе ІпСРі Іе поі ТоипсІ'); 
епсі. 

Відкриття файла для запису або читання і запису здійснюється процедурою 
Кемгіїе, для якої існує два варіанти синтаксису: 

Кемгіїе(<файлова змінна>); 
Кемгіі:е(уаг --файлова змінна> . Ті 1 е; <розмір запису> : Могсі); 

Перший варіант процедури Кемгіїе використовується для текстових і типі-
зованих файлів, другий - для нетипізованих. Параметрами процедури є файлова 
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Якщо аргумент процедури Кемг і їе зв'язаний з іменем неіснуючого файла, то 
файл з таким іменем буде створений. Якщо цю процедуру використати для від-
криття вже наявного файла, то вміст файла буде видалено та створено новий по-
рожній файл. Процедура Кемгі Іе встановлює файловий покажчик на початок файла. 

Для дописування рядків до вже наявного текстового файла його потрібно від-
крити за допомогою процедури Аррепсі: 
Аррепсі(<файлова змінна>); 

Після виклику цієї процедури файл стає доступним тільки для запису, а фай-
ловий покажчик встановлюється в кінець файла. Отже, всі рядки зберігаються, 
а нові символи дописуватимуться після наявного тексту. 

Файли закриваються процедурою Сіозе: 

С1озе(<файлова змінна>); 

Процедура СІ озе забезпечує збереження всіх компонентів логічного файла у фі-
зичному файлі. Якщо в логічний файл були записані певні дані, але його не було 
закрито, запис у відповідний фізичний файл міг здійснитися не повністю. Після 
закриття файла зв'язок файлової змінної із фізичним файлом не порушується, 
і файл повторно може відкриватися без додаткового виклику процедури Аззідп. 

9.2.4. Зчитування і запис текстових файлів 

Нагадаємо, що текстовий файл є сукупністю рядків змінної довжини, до яких 
можливий лише послідовний доступ. Як було зазначено вище, кожен рядок тек-
стового файла завершується маркером кінця рядка, що складається із двох сим-
волів: #13 та #10. Кінець файла позначається символом #26. Ідентифікатором типу 
текстового файла є слово І е х ї . 

Зчитування даних із текстового файла здійснюється процедурами Кеасі та 
КеасЛ п за таким синтаксисом: 

Кеасі(<файлова змінна>:<список введення>); 
Кеасі1п(<файлова зм1нна>;<список введення>); 

Тут <список введення> є переліком змінних символьного, рядкового, цілочис-
лового або дійсного типу. 

Після зчитування певного компонента файловий покажчик зсувається до на-
ступного компонента. Якщо виконується зчитування з файла до змінної типу 
сіїаг, то процедура КеасІ зчитує один символ. Коли досягнуто кінця рядка, резуль-
татом зчитування є символ кінця рядка, #13, а коли досягнуто кінця файла, зчи-
тується символ кінця файла, #26. 

Під час зчитування значення до змінної цілочислового або дійсного типу спо-
чатку виділяється підрядок, в якому видалені всі ведучі пробіли, символи та-
буляції (#9) і маркери кінця рядка. Далі зчитуються всі символи, що утворюють 
число зі знаком. Зчитування припиняється при виявленні першого пробілу, мар-
кера кінця рядка або символу табуляції. Зчитаний рядок цифрових символів пе-
ретворюється на число, що присвоюється відповідній змінній. Наступна операція 
зчитування починається з пробілу (маркера кінця рядка, символу табуляції тощо). 
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Якщо виділений підрядок містить нецифрові символи, то виникає помилка вве-
дення-виведення Еггог 106: Іпуаіісі питегіс Тогтаї (Некоректний числовий формат). 

Під час зчитування даних до змінної типу зТгіпд процедура Кеасі зчитує всі 
символи до маркера кінця рядка. Якщо кількість символів рядка у файлі більша 
за кількість, вказану в оголошенні рядкової змінної, то зайві символи не зчиту-
ються. Якщо процедурою Кеасі певний рядок було зчитано повністю, то під час на-
ступного її виклику зчитування починається з маркера кінця рядка, а значить, буде 
зчитано рядок нульової довжини. Отже, процедура Кеасі не переводить файловий 
покажчик на наступний рядок символів і тому її не можна використовувати для 
зчитування послідовності рядків. 

Приклад 9.4 

Розглянемо приклад зчитування даних із текстового файла у змінні різних типів. 
Результат роботи програми зображено на рис. 9.3. Програма опрацьовувала файл, 
який містив такі дані: 5 -20 1 2 3 4 5 з ї г і пд . 

ргодгат ех9_4; 
уаг Т:ТехТ; 

а . і :іпТедег; 
Ь:геаі ; 
5 : зТ.гі пд: 
таз :аг гау [1 . ,5 ]оТ іп іедег; 

Ьедіп 
мгіТєІпСгеасІіпд Тгот ТНе ТехТ Т і ї е ' ) ; 
А55ідп (Т , 'Т .ТхТ ' ) ; 
КезеТ(Т): 
геасКТ.а.Ь); 
Тог і :=1 То 5 сіо 

геасКТ,таз[ і ]) : 
геасії п С Т. з); 
мг іТе1п( 'а= ' .а , ' Ь - ' . Ь . ' 5=' .з) : 
мг іТе!п( 'аггау оТ іпТедегз: ' ) ; 
Тог і :=1 То 5 сіо 

мг іТе(шаз[ і ] . ' ' ) : 
мг іТеїп: 
СІозе(Т): 
геасії п: 

епсі. 

аггау о? іпіедегз: 
1 2 3 4 5 

< 

Рис 9.3. Результати роботи програми ех9_4. 
Зчитування даних із текстового файла 
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Процедура КеасЛп зчитує всі символи рядка із символом його кінця включно, 
що забезпечує переведення файлового покажчика на новий рядок. Процедуру 
можна викликати без параметрів, що спричинить переведення файлового покаж-
чика на початок наступного рядка файла без зчитування попереднього рядка. Отже, 
для введення даних із одного рядка файла використовують процедуру Кеасі, для 
введення даних із різних рядків - процедуру КеасГІп. Застосовуючи процедуру 
КеасЛп для зчитування чисел, слід враховувати, що після зчитування останньої 
цифри числа всі символи тексту, що залишилися до маркера кінця рядка, будуть 
пропущені, і доступним стане перший символ наступного рядка текстового файла. 

Приклад 9.5 

Наведемо програму, що виводить на екран перші п'ять рядків текстового файла. 

ргодгат ех9_5; 
уаг Т:ТехТ; 

з:5Їг іпд; 
і : іпТедег; 

Ьедіп 
мгі іе!п( 'геас і іпд го^з Тгот ТНе ТехТ Тіїе'); 
А$$ідп (Т, 'Т .ТхТ ' ) ; 
Кезеї (Т) ; 
Тог і : =1 То 5 сіо 
Ьедіп 

геасі1п(Т,5); 
НГІТеІп(з); 

епсі; 
СІозе(Т); 
геасії п; 

епсі. 

Запис до текстового файла здійснюється за допомогою процедур МгіТе та Мгі -
Теїп, що мають такий синтаксис: 

МгіТе(<файлова змінна>:<список виведення>); 
МгіТе1п(<файлова змінна>:<список виведення>); 

Тут <файлова змінна> - змінна типу ТехТ; <список виведення> - перелік змінних 
або виразів символьного, рядкового, цілочислового, дійсного чи логічного типу. 

Зауважимо, що процедура запису до текстового файла відрізняється від про-
цедури виведення на екран лише тим, що першим її параметром є файлова змін-
на. Тому всі особливості застосування процедур МгіТе і МгіТеїп, що були роз-
глянуті в розділі 2.5.3, зберігаються і в разі виведення даних до текстового файла. 

Різниця між процедурами ИгіТе та МгіТеІп полягає в тому, що рядок, який 
записується до файла за допомогою процедури МгіТеіп, завершується символом 
кінця рядка. Якщо процедура НгіТеїп використовується без списку виведення, то 
до файла записується порожній рядок. 

Процес запису до текстового файла даних різних типів проілюстрований у наве-
деному далі прикладі 9.6. 
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Приклад 9.6 

ргодгат ех9_6: 
уаг Т: "Ьехі; 

з:зТппд; 
а, і : іпТедег; 
Ь:геа1; 

Ьедіп 
мгіТе1п( 'ІІзаде оТ ТНе ргосесіиге мг іТе їп То Т і ї е ' ) ; 
Аззідп (Т . 'ехатрІе .ТхТ ' ) ; 
Ремг і їе(Т); 
Тог і :=1 То 5 сіо 
Ьедіп 

мгіТе1п('епТег іпТедег,геа і , зТг іпд ' ) : 
геасЛп(а,Ь,$); 
м г і Т е ї пСТ , ' а - ' . а , ' Ь=' .Ь . ' $= ' .з ) : 

епсі; 
СІОЗЄ(Т); 
геасії п: 

епсі. 

Вміст текстового файла ехатрІе.ТхТ може бути, зокрема, таким: 

а=1 Ь= 2.0000000000Е+00 з= Разсаі 
а=2 Ь= З.ООООООООООЕ+ОО з= С++ 
а=3 Ь= 4.ООООООООООЕ+ОО з= Оауа 
а=-4 Ь=-3.4500000000Е+00 з= РНР 
а=5 Ь= 6.7800000000Е+00 з= ИТтІ 

Під час зчитування з текстового файла кількість його рядків зазвичай є неві-
домою. Тому для зчитування з файла всіх даних потрібно використовувати функ-
цію ЕоТ, яка визначає, чи досягнуто кінця файла. Наведемо синтаксис цієї функції. 

ЕоТ(<файлова змінна>) : Ьооїеап; 

Дана функція повертає значення булевого типу. Якщо файловий покажчик 
посилається на кінець файла, буде повернено значення Тгие. Отже, послідовне 
зчитування всіх компонентів із файла, розмір якого невідомий, може бути реалі-
зоване таким циклом: 

иьііе поТ еоТ(Т) сіо 
КеасЛп(Т.з); 

Функція Еоіп визначає, чи посилається файловий покажчик на маркер кінця 
рядка. Наведемо її синтаксис: 

Ео1п(<файлова змінна>) : Ьооїеап; 

Якщо поточним символом є маркер кінця рядка, функція Еоі п повертає зна-
чення Тгие. 

Приклад 9.7 

Розв'яжемо таку задачу. Потрібно створити текстовий файл шляхом введення 
його рядків з клавіатури, а у кожному рядку створеного файла знайти найдовше 
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слово і дописати його в кінець рядка. Вважаємо, що слова відокремлюються одне 
від одного довільною кількістю пробілів. 

Розробку програми почнемо із визначення глобальних змінних. Файлові змінні 
слід оголошувати як глобальні. Це забезпечить можливість їх використання у 
будь-яких підпрограмах. Отже, для файла, що створюється під час введення ряд-
ків із клавіатури, оголосимо змінну ТІ, для файла, що доповнюється найдовшими 
словами, — змінну Т2. Оскільки за умовою розглядаються текстові файли, то фай-
лові змінні належатимуть до типу ТехТ, 
Алгоритм програми пошуку найдовших слів у рядках текстового файла 

1. Зв'язати файлові змінні з фізичними файлами. 
2. Створити текстовий файл шляхом введення його рядків з клавіатури та виве-

сти його для контролю. 
3. Обробити послідовно рядки файла. 

3.1. Зчитати рядок із файла у рядкову змінну 
3.2. Визначити у рядку найдовше слово та дописати його в кінець рядка. 
3.3. Отриманий рядок записати у новий файл. 

4. Вивести файл, який було створено в результаті виконання кроку 3. 
Розробимо процедури, що виконуватимуть кроки 2 - 4 даного алгоритму. Про-

цедура створення вхідного файла СгеаТе_Ті відкриватиме файл ТІ для запису і 
дозволить користувачеві вводити рядки до нього доти, доки користувач не дасть 
негативної відповіді на запит сопТіпиє ? [у/п] (продовжувати? [так/ні]). 
Алгоритм процедури Ас1с!\\тог(ї, що визначає найдовше слово у рядку 

1. Зчитати рядок із файла у рядкову змінну. 
2. Скопіювати зчитаний рядок для подальших перетворень. 
3. Вважати перше слово найдовшим. Присвоїти його змінній иогсі, а його довжи-

ну — змінній птах!. 
4. Повторювати дії, зазначені у кроках 5- 7, доти, доки рядок не стане порожнім. 
5. Видалити з рядка перпіе слово. 
6. Знайти перший пробіл у рядку, визначити кількість символів до нього та вва-

жати це значення довжиною шуканого слова. Якщо першим символом рядка є 
пробіл, то шукане слово порожнє, а його довжина дорівнює нулю. 

7. Порівняти обчислену на кроці 5 довжину слова із значенням змінної шахі. Як-
що значення тахі виявилося меншим, присвоїти змінній тахі обчислену дов-
жину слова, а саме слово присвоїти змінній могсі. 

8. Дописати слово, що міститься у змінній могсі, наприкінці копії вхідного рядка, 
що її було створено під час виконання кроку 2. 
Процедура ОиТ ВИВОДИТЬ файл, зв'язаний з її параметром. Принцип роботи цієї 

процедури є очевидним. 

ргодгат ех9_7; 
изез сгТ; 
уаг 

Т1,Т2:їехТ; 
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{ознака завершення введення даних} 
{рядок, у який вводять дані } 

{відкрити файл для запису } 

{ввести з клавіатури рядок} 
'записати рядок у файл } 

{============= створення текстового файла 
ргосегіиге СгеаТе_ТІ; 
V аг 

кеу :сіпаг; 
з:зТгіпд; 

Ьедіп 
КемгіТе(ТІ); 
гереаТ 

»гПе1п( 'іприі; зТгіпд;'); 
геааіп(з); 
мгіТеІп(ТІ.з); 
мгіТе1п('сопТїпие ? [у/п]'); 
кеу :=геас!кеу; 

ипТії ирсазе(кеу)='N': 
СІозе(ТІ); 

епсі; 
{======== додавання до рядка найдовшого слова 
ргосесіиге Асісікіогсі: 
уаг 

тахі:іпТедег; 
ІлГОГСІ, 

за,зЬ;зТгіпд; 
Ьедіп 

КЄБЄТ(ТІ); 
КемгіТе(Т2); 
мЬііе поТ еоТ(ТІ) сіо 
Ьедіп 

геасіІпШ.за); 
за:=за+' '; ; 

ІЇМХІ ; =роз (' ,за)-1; 
иогсі ;=сору(за, 1,тахі! 

{довжина найдовшого слова } 
{найдовше слово у рядку } 
{зчитаний і записаний рядки } 

{відкрити файл для читання } 
(відкрити файл для запису } 
{доки не кінець файла } 

{читати рядок із файла } 
{додати пробіл у кінець рядка} 
{скопіювати рядок } 
{перше слово } 

; {вважати найдовшим } 
за)<>0 сіо {доки у рядку є пробіли } міліє роз( 

Ьедіп 
сіе1еТе(за,1,роз(' '.за)); {видалити перше слово } 

{якщо максимальна довжина менша довжини поточного слова. 
іТшахі<роз(' ',5а)-1ТИеп 
Ьедіп {то запам'ятати нову довжину та слово} 

тахі :=роз(' ',за)-1; {найбільша довжина слова} 
могсі;=сору(за,І.тахі); {найдовше слово } 

епсі; 
епсі; 
за;=сопсаТ(зЬ,могсІ); 
мгіТе1п(Т2,за); 

епсі; 
СІозе(ТІ); 
С1озе(Т2), 

епсі; 
(============ виведення ( 
ргосесіиге ОиТ(уаг ТехТТі" 
уаг 5:$Тгіпд; 
Ьедіп 

КезеТ(ТехТТіІе); 

{дописати слово у кінець рядка} 
{записати рядок у новий файл } 
{кінець циклу читання файла } 

іаила на екран ========= 
є;ТехТ); 

{рядок, зчитаний із аила 

(відкрити файл для читання, 
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мі і і іе поТ еоТ( їехТТіІе) сіо {доки не кінець файла } 
Ьедіп 

геас і їпСТехТТі їе,з): {читати рядок файла } 
мг іТеІп(з ) ; {вивести рядок на екран } 

епсі; 
СІозе(ТехТТіІе); 

епсі; 
Ьедіп 

Азз ідп(Т1, 'ех9_7.ТхТ ' ) ; {зв'язати лог ічн і } 
А55ідп(Т2. 'ех9_7п.ТхТ ') ; {та фізичні файли } 
СгеаТе_Т1; 
м г і Те ІпС зоигсе Ті 1 е ех9_7.ТхТ ' ) ; 
Ои ї (ТІ) ; 
АсісМогсі; 
м г і Т е ї п Г гезиІТ Ті 1 е ех9_7п.їхТ ' ) ; 
0иТ(Т2); 
геасії п; 

епсі. 

іприї 5Ігіпд: 
Ьои5е йоог І г о и Ь І е 
сопііпие ? [у/п] 
іприї 5кгіпд: 
реаг Ьиз 

сопїіпие ? [у/п] 
; зоигсе Г і і е е х 7 _ 7 . 1 х ї 
Тіоиге йоог і і -сиЬІе 

реаг Ьи5 
г е 5 и И Г і і е е х 7 _ 7 п . £ х І 

(іоиге йоог ІгоиЬХе І гоиЬІе 
реаг Ьи5 реаг 

РИС. 9 .4 . Результати роботи програми ех9_7. 
Створення та доповнення текстового файла 

У мові Разсаі означені стандартні текстові файли і приТ та оиТриТ. Вони вважа-
ються відкритими під час виконання операцій введення з клавіатури та виведен-
ня на екран, тому процедури мп'Те, мгіТеІп, геасі і геасії п за замовчуванням викори-
стовують файлові змінні іприТ та оиТриї. Наприклад, еквівалентними будуть такі 
оператори: 

мгіТе1п('оиТриТ То ТЬе зс гееп ' ) ; 
мгіТе1п(оиТриТ.'оиТриї То Тіїе зс гееп ' ) ; 

геасіІп( іприТ.а.Ь); 
геас11п(а,Ь); 

Текст можна ВИВОДИТИ не тільки на екран або диск, але і на інші стандартні 
пристрої виведення, такі як комунікаційні порти введення-виведення, принтер 
або порожній (ШИ.) пристрій. З метою моделювання процесу виведення на ці 
пристрої використовуються текстові файли з іменами СОМ, РКИ, [_РТ1 тощо. Логічне 
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ім'я СОМ відповідає так званій консолі, введення даних через яку здійснюється 
з клавіатури, а виведення — на екран. Логічні імена ІРТ1, ІРТ2,1_РТЗ зіставлені з па-
ралельними портами, через які здійснюється виведення текстів на принтери. Як-
що до комп'ютера підключено один принтер, то найчастіше використовують ім'я 
І.РТ1 або його синонім РРМ Для передачі даних із комп'ютера на комп'ютер та з ме-
тою керування мишею використовують послідовні порти з логічними іменами 
СОМІ та С0М2. С и н о н і м о м імені СОМІ є ім 'я АІІХ. Л о г і ч н е ім 'я N1111 о значає п о р о ж н і й 
пристрій, що інтерпретується як приймач інформації, що має необмежену ємність. 
Цей пристрій використовують під час налагодження програми. 

9 . 2 . 5 , П о с л і д о в н и й з а п и с і зчитування компонент ів 
бінарних файлів 

Нагадаємо, що в мові Разсаі визначено два різновиди бінарних файлів: типізовані 
і нетипізовані файли. Типізований файл є послідовністю однотипних компонен-
тів. Нетипізований файл можна відкрити лише як файл компонентів однакового 
розміру, тобто як файл однотипних компонентів. Тому надалі, в розділах 9.2.5 
і 9.2.6, типізовані і нетипізовані бінарні файли не розрізнятимемо. Компоненти 
бінарного файла нумеруються, але їх кількість не є наперед відомою, як у маси-
вах. Між компонентами не записуються жодні роздільники. Такого поняття, як 
рядок, а отже, і маркер кінця рядка, для бінарних файлів не означено. 

Зчитування з бінарних файлів здійснюється лише процедурою КеасІ, а запис — 
лише процедурою МгіТе. Застосування до бінарних файлів процедур КеасЛп або 
Мгіїеіп є неприпустимим, оскільки для таких файлів не означено поняття рядка. 
Синтаксис виклику процедур зчитування і запису у бінарні файли є таким: 

ГСеасК<файло8а змінна>;<список введення>); 
кІгіі:е(<файлова змінна>;<список виведення>); 

Т у т <список введення>і <список виведення> -
що й тип компонентів файла. 

УВАГА 

це перелік змінних того самого типу, 

Запис констант до бінарного файла є неприпустимим. Наприклад, для того щоб до фай-
ла записати значення 1, потрібно це значення присвоїти змінній, ім'я якої вказане у спи-
ску виведення процедури \Л/гііе. 

Зазначимо, що один і той самий фізичний файл може бути зіставлений із різ-
нотипними логічними бінарними файлами. Тому можна зчитувати значення ком-
понентів того самого файла у змінні різного типу. Як використовується така тех-
нологія продемонстровано у прикладі 9.8. 

Приклад 9 .8 _ _ _ 

Створимо бінарний файл із компонентами типу Ьуїе і відобразимо його вміст дво-
ма способами: як послідовність символів і як послідовність чисел, які є АЗСІІ-кода-
ми ві дповідних символів. 
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О г о л о с и м о д в і ф а й л о в і з м і н н і : Т — ф а й л і з к о м п о н е н т а м и т и п у ЬуТе і ТТ — 

ф а й л і з к о м п о н е н т а м и т и п у сі іаг. П р о ц е д у р о ю Аззідп з в ' я ж е м о ц і ф а й л о в і з м і н н і 

з о д н и м і т и м с а м и м ф і з и ч н и м ф а й л о м Рігзї.сіаТ. С п о ч а т к у д а н і у РігзТ.сіаТ в в е д е м о 

ч е р е з з м і н н у Т ( п р о ц е д у р а СгеаТе). П о т і м , в и к о р и с т о в у ю ч и ц ю с а м у з м і н н у Т , в і д о -

б р а з и м о в м і с т ф а й л а я к п о с л і д о в н і с т ь ч и с е л і з а к р и є м о ф а й л ( ц і д і ї в и к о н у є п р о -

ц е д у р а ЗіюмВуТе). В і д к р и є м о ф і з и ч н и й ф а й л РігзТ.сіаІ: п о в т о р н о я к л о г і ч н и й ф а й л Т Т 

і в і д о б р а з и м о й о г о в м і с т я к п о с л і д о в н і с т ь с и м в о л і в ( п р о ц е д у р а ЗИомСНаг). 

ргодгат ех9_8; 
уаг 

Т:Ті 1е оТ ЬуТе; {файл байтів } 
ТТ:Ті 1 е оТ сі іаг; {файл символів } 
а:ЬуТе: {змінна для читання чисел із файла } 
сЬ;сЬаг; {змінна для читання символів із файла} 

ргосесіиге СгеаТе: 
уаг і : і пТедег ; {параметр циклу } 
Ьедіп 

КемгіТе(Т); {відкрити файл для запису } 
мг іТе !п( ' іприТ 10 іпТедегз ' ) ; 
Тог і :=1 То 10 сіо 
Ьедіп 

геасі(а); {ввести число з клавіатури } 
м г і ї е ( Т . а ) ; {записати число у файл } 

епсі: 
епсі; 
{======= виведення файла як послідовності чисел ========} 
ргосесіиге ЗИомВуТе: 
Ьедіп 

КезеТ(Т); {відкрити файл для читання } 
мНііе поТ еоТ(т) сіо {поки не досягнуто кінця файла, } 
Ьедіп 

геасКТ.а): {зчитати компонент у змінну типу ЬуТе} 
мг і Те (а , ' ! ) ; {вивести значення змінної } 

епсі; 
СІозе(Т); {закрити файл } 
мг іТеІп; 

епсі; 
{=—==== виведення файла як послідовності символів ======} 
ргосесіиге ЗЬомСИаг; 
Ьедіп 

КезеТ(ТТ); 
мЬіІе поТ еоТ(тТ) сіо {ДОКИ не досягнуто кінця файла, } 
Ьедіп 

геасКТТ.сі ї); {зчитати компонент у змінну типу сіїаг} 
мг іТе(сИ, ' ' ) ; {вивести значення змінної } 

епсі; 
СІозе(ТТ); 
мг іТе їп ; 

епсі; 
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Ьедіп 
Аззідп(Т,'Рігзї.сіаТ'); 
Аззідп(ТТ,'Рігзь.сіат.'); 
СгеаТе; 
игіТе1п('епТегесі питЬегз Тгот РігзТ.сіаТ'); 
ЗНомВуТе; 
ЗНомСіїаг; 
геасії п; 

епсі. 

іприЬ 1В І п 1 е д е г 5 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 
епіегей питЬегз Ягогі Р і і - Е Ї . й а І 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 

РИС. 9.5. Результати роботи програми ех9_8. 
Послідовне зчитування та запис бінарних файлів 

9.2.6. Прямий доступ до компонентів бінарних файлів 
Компоненти бінарного файла мають однаковий розмір. Цим зумовлені певні пе-
реваги бінарного файла над текстовим. По-перше, стає можливим прямий доступ 
до компонентів файла за їхніми номерами. Під прямим доступом розуміється 
можливість встановлювати файловий покажчик на заданий компонент без по-
слідовного перебирання попередніх компонентів. По-друге, відкриття бінарного 
файла процедурою КезеТ робить можливим як читання, так і запис довільних 
компонентів файла без руйнації його вмісту. Це пояснюється тим, що модифі-
кація кількох компонентів усередині бінарного файла не призведе до зміни їх 
розміру, а отже, не потребуватиме зсуву інших компонентів. Нагадаємо, що про-
цедура КемгіТе також відкриває бінарний файл у режимі читання і запису, але при 
цьому вона знищує його вміст (якщо файл уже існував). 

Прямий доступ до компонентів бінарного файла в мові Разсаі здійснюється за 
допомогою процедур та функцій, наведених у табл. 9.1. 

Таблиця 9.1. Процедури та функції прямого доступу до компонентів бінарних файлів 

Ім'я функції 
або процедури Призначення 
5еек(уаг Т; п: ЬопдіпТ);, процедура 

ТгипсаТе(уаг Т);, процедура 

Рі1еРоз(уаг Т): ІопдіпТ;, функція 

Рі1е$І2е(уаг Т): !_опдіпї;, функція 

Переміщує файловий покажчик на компонент 
з номером п. Файл Т має бути відкритий 
Видаляє всі компоненти файла Т від поточного 
компонента до кінця файла 
Повертає номер запису, на який посилається 
файловий покажчик 
Повертає кількість компонентів файла Т 

Механізм використання наведених у табл. 9.1 процедур і функцій проілюстро-
вано у прикладі 9.9. 
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П р и к л а д 9 . 9 

Розв'яжемо задачу сортування вмісту файла. Компонентами файла будуть запи-
си з інформацією про працівників певного підприємства: 
Туре РЄГ50П=ГЄС0ГСІ 

пате:зТгіпд: {ім'я працівника } 
за іагу : геа і : {оклад } 

епсі: 

Відсортуємо файл бульбашковим методом за зростанням окладів працівників. 
Під час сортування компоненти файла потрібно буде переставляти. Для збере-
ження у пам'яті значень компонентів, що переставляються, оголосимо глобальні 
змінні сотрі і сотр2 типу регзоп. Ці ж самі змінні можна використовувати і під час 
введення або виведення вмісту файла. Сам фізичний файл Т.сіаї зв'яжемо із фай-
ловою змінною Т. 

Зчитування даних з клавіатури та їх запис у файл здійснюватимуться у про-
цедурі СгеаТе. Значення полів запису регзоп слід вводити окремими операторами 
"еасії п, але записувати дані про працівника у файл треба одним оператором мгіТе: 

КеигіТе(Т); {відкрити файл для запису } 
Тог і:=1 То п сіо {цикл введення значень 10 компонентів} 
Ьедіп 

геасіїп(сошр1.пате); {ввести дані з клавіатури} 
геасії п(сотр1. за! агу): 
мгіТе(Т,сотрі); {записати дані у файл } 

епсі; 

Вміст файла виводитимемо процедурою ОиТ, що викликатиметься після ство-
рення файла та його сортування. Принцип дії цієї процедури є очевидним. 

Під час сортування файла використаємо засоби прямого доступу до його ком-
понентів. Спочатку встановимо файловий покажчик на початок файла: зеек(Т.О). 
Після цього зчитуватимемо з файла сусідні компоненти та порівнюватимемо зна-
чення їх полів заіагу. Якщо компоненти не впорядковані, їх слід переставити: 
зєек(Т,;і); {встановити файловий покажчик 

на компонент з номером ^ } 
геасі(Т,сотр1,сотр2): {читати два сус ідніх компоненти } 
іТ сотрі.за1агу>сотр2.заіагу Тіїеп 
Ьедіп {якщо компоненти не впорядковані,} 

зеек(Т.з); {встановити файловий покажчик 
на компонент з номером ] 
та записати компоненти в файл } 

«гіТе(Т,сотр2,сотрі); {у зворотному порядку } 
епсі; 

Повний текст програми сортування файла наведено нижче. Результати вико-
нання програми подано на рис. 9.6. 

ргодгат ех9_9; {сортування бінарного файла} 
Туре регзоп=гесогсі {тип запису працівника } 

паше:зТгіпд; { ім'я працівника } 
за1агу:геа1; {заробітна плата } 

епсі; 
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уаг Г . Т Л е оТ регзоп: {файл записів } 
сотр і ,сотр2:регзоп; {компоненти файла } 
п: іпТедег; {к ільк і сть працівників } 

|=================== створення файла ======================} 
ргосесіиге СгеаТе; 
уаг і : і п і е д е г : {параметр циклу } 
Ьедіп 

Ке«г і ї е (Т ) ; {відкрити файл для запису даних} 
мг іТе1п( 'еппТег питЬег оТ регзопз ' ) ; 
геасі іп(п); 
Тог і :=1 То п сіо {цикл введення даних у файл } 
Ьедіп 

мг іТе( 'епТег пате: 1) ; 
геасіїп(сошр1.пате); 
мг іТе( 'епТег за іа гу : ' ) ; 
геасі1п(сотр1 . за і а г у ) ; 
м г і Те (Т , сотр і ) ; {записати дані у файл } 

епсі; 
епсі; 
{==================== сортування файла ====================} 
ргосесіиге ЗогТ; 
уаг і . з : іпТедег; 
Ьедіп 

зеек(Т.О);{встановити файловий покажчик на початок файла 
перебирати компоненти з кінця файла до початку} 

Тог і :=Т і1ез і ге(Т) -1 сіокпТо 1 сіо 
{перебирати компоненти від нульового до поточного} 

Тог ,] :=0 То і -1 сіо 
Ьедіп {впорядкувати сус і дн і компоненти} 

зеек(Т. , і ) ; 
геасКТ,сотр і ,сотр2); 
іТ сотр і . за1агу>сотр2.за іагу ТЬеп 
Ьедіп 

ЗЄЄк(Т.з); 
мг іТе (Т , сотр2 . сотр і ) ; 

епсі; 
епсі; 

епсі; 
{================= виведення вмісту файла — — — — = = } 
ргосесіиге Оиї; 
Ьедіп 

зеек(Т.О); {встановити файловий покажчик на початок файла} 
мЬіІе поТ еоТ(Т) сіо {доки не досягнуто кінця файла,} 
Ьедіп 

геас і(Т,сотрі); {зчитувати компоненти } 
и г і ї е 1п ( со тр1 . па те : 8 , с о тр і . з а і а г у : 10 : 2 ) ; { і ВИВОДИТИ їх } 

епсі; 
епсі; 
|=================== основна програма =====================} 
Ьедіп 

мг і Те1п ( ' з о г ї і п д оТ Тґіе Ь іпагу Т і ї е ' ) ; 
Азз і дп (Т , ' Т.сіаТ'); 
СгеаТе; ., {створити файл } 
мгіТе1п( 'сгеаТесі Т і ї е ' ) ; 
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игіІе1п('=== пате === за іагу 
Оиі; 
5огІ; 
мгіІе1п( 'зогЬесі Т і ї е ' ) ; 
мгіІе1п( '=== пате == за іагу 
ОіЛ; 
СІозе(Т); 
геасії п; 

епсі. 

5 0 Г І І п д оГ ІМе Ь і п а г у Р і і е ^ і 
еппїег пипЬег ор рЄГ50П5 
З " І 
епіег папе: ООІОГЄБ 
епіег за іа гу : 10В 
епіег папе: СипЬегІ 
епіег за іагу : 50 
епіег папе: МсКеу 
епіег за іагу : 7О 
сгеаіео Р і і е 
===== папе === • заіагу 
ВОІОГЄ5 100.вв 
СипЬегІ 50. ВВ 

МсКеу 70.ВО 
50ГІЄЙ РІІЄ 

- - папе • 5а1агу 
ЕишЬегі 50.00 

МсКеу 70.00 
Роїогез 100.00 

РИС. 9.6. Результати роботи програми ех9_9. 
Сортування бінарного файла 

9.2.7. Системні операції з файлами 

Крім процедур і функцій, розглянутих раніше, у мові Разсаі визначено процеду-
ри, за допомогою яких можна видалити файл або перейменувати його, тобто ви-
конати операції, властиві операційній системі. Для видалення файла використо-
вують процедуру Егазе, а для перейменування - процедуру Кепате. Синтаксис 
зазначених процедур є таким: 

Егазе(<файлова змінна>); 
:,епате(<файлова змінна>,<нове ім'я>); 

Тут <нове і м' я> — рядок, який має задовольняти вимоги операційної системи 
щодо специфікації імен файлів. Під час виклику процедур Егазе та Кепаше файл 
має бути закритим. Як приклад використання цих процедур наведемо код про-
грами, що перейменовує файл. 

уаг Ті їех і ; 
Ьедіп 

Аззідп(Т, ' Т . ї х і : ' ) ; 
Кепате(Т,'асісігезз.сіаі '); 

епсі. 

{вивести вміст файла } 
{відсортувати вміст файла} 

{вивести вміст файла } 
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Процедури та функції, призначені для пошуку файлів на диску, керування ат-
рибутами файла тощо, означені у бібліотечних модулях СІОБ та міпсіоз. 

9.3. Буферизація даних 

Буфером називається область пам'яті, призначена для тимчасового збереження 
даних під час їх передачі від джерела до приймача інформації. Застосування бу-
ферів дає можливість зменшити диспропорції між швидкостями роботи процесо-
ра та зовнішніх пристроїв. Переважаюча частина зовнішніх пристроїв може отри-
мувати та надсилати дані лише досить великими порціями (у сотні або тисячі 
байтів), і при цьому кожна операція обміну даними між пам'яттю і пристроєм є 
досить трудомісткою. Натомість, під час створення програм часто виникає потреба 
надіслати чи отримати з пристрою один або кілька байтів інформації, виконати 
певні дії, знову здійснити обмін даними із пристроєм тощо (див. програму сорту-
вання файла з прикладу 9.9). Було б украй недоцільно багаторазово повторювати 
трудомістку операцію обміну великою порцією даних із пристроєм, аби переслати 
один чи кілька байтів. Буфер дозволяє накопичити порцію даних у пам'яті, а по-
тім передати її на пристрій «в один прийом». Отже, за допомогою буфера іміту-
ється обмін даними між програмою і зовнішнім пристроєм, в той час як насправді 
відбувається обмін даними між програмою та пам'яттю. 

Під час зв'язування файлової змінної з фізичним файлом автоматично ство-
рюється файловий буфер. Кожному буферу відповідає покажчик, що посилається 
на його поточний елемент. Значення цього елемента присвоюється черговому 
файловому компоненту під час його запису. При зчитуванні даних із файла зна-
чення його чергового компонента копіюється в поточний елемент буфера. По-
кажчик буфера, як і файловий покажчик поточного компонента, у програмі явно 
не оголошується. 

Розмір буфера визначається операційною системою і становить 2, 8, 16 або 
більше блоків. Блок є одиницею виміру обсягу даних під час обміну ними між 
диском та оперативною пам'яттю. Саме блоками дані копіюються з пам'яті на 
диск або з диску в пам'ять. Обсяг блока становить 512 байт, що є обсягом одного 
сектора диска. 

Розглянемо принцип дії механізму буферизації детальніше. Під час заванта-
ження операційної системи певна ділянка оперативної пам'яті резервується для 
виділення буферів. Ця ділянка називається буферним пулом. При зв'язуванні ло-
гічного та фізичного файлів операційній системі надсилається запит на відкриття 
каналу введення-виведення. У відповідь на цей запит операційна система виділяє 
буфер із буферного пула, і в нього зчитується певна кількість блоків даних із 
фізичного файла. Кожного разу після отримання запиту на зчитування дані виби-
раються з буфера та пересилаються в область пам'яті, в якій зберігаються значен-
ня змінних. Після зчитування останнього запису з буфера до нього копіюються 
нові блоки файла. При записі даних до файла відбувається зворотний процес: у бу-
фері поступово накопичуються дані і коли буфер стає повним, він звільняється, 
а його вміст копіюється на диск. Якщо розмір фізичного файла не більший за роз-
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мір буфера, то будь-яка кількість звернень до цього файла з боку програми потре-
бує лише двох обмінів даними між буфером і диском, що відбуваються при від-
критті та закритті файла. Під час закриття файла операційна система звільняє 
буфер, зв'язаний з каналом введення-виведення. 

Мова Разсаі дає можливість програмісту створювати і використовувати власні 
буфери. Застосування цього механізму може суттєво підвищити швидкодію про-
грами, що працює з файлами. Обмін даними через буфери, створені програмістом, 
можливий лише в разі використання нетипізованих файлів, що розглядатимуть-
ся в розділі 9.4. 

9.4. Нетипізовані файли 

Узагальненим файловим типом можна вважати нетипізований файл - файл, що 
розглядається як послідовність байтів. Довільний файл, створений як текстовий 
або типізований, можна відкрити та обробляти як нетипізований. Найважливі-
шою характеристикою такого файла є розмір його запису. За замовчуванням він 
становить 128 байт, але програміст може задати й інший розмір. Нагадаємо син-
таксис оголошення нетипізованого логічного файла: 

уаг <ім'я файлової змінної>: Тіїе; 

Відкриття нетипізованого файла для читання або запису виконується проце-
дурами КезеТ та КемгіТе, яким крім файлової змінної передається, ще й додатко-
вий аргумент — розмір файлового запису в байтах: 

КезеТ(<файлова змінна>,<розмір запису>); 
Ке«гіТе(<файлова змінна>.<розмір запису>); 

Під час звернення до зовнішнього пристрою мінімально можливий обсяг да-
них, що передаються, становить 128 байт. Для забезпечення найвищої швидкості 
обміну даними між пам'яттю і диском слід встановлювати розмір запису рівним 
розміру кластера, що є кратним довжині фізичного сектора диска (512 байт). 

Зчитування даних із фізичного файла у буфер здійснює процедура ВІоскКеасі, 
а запис даних з буфера у файл — процедура ВІоскМгіТе. Наведемо синтаксис вик-
лику цих процедур: 

В1оскКеасі(<файлова знінна>,<буферна змінна>,<кількість записів>[.<кількість фактично 
зчитаних компонентів>]); 

В1осШгіТе(<файлова змінна>,<буферна змінна>.«кількість записів>[,«кількість фактично 
записаних компонентів>]); 

Тут <файлова змінна> - ім'я змінної типу Т і ї е ; <буферна змінна> - ім ' я змінної, що 
використовується як буфер обміну даними (ця змінна може мати будь-який тип); 
цілочисловий аргумент <кі лькі сть записі в> визначає кількість записів, що мають 
бути зчитані або записані; необов'язковий параметр «к ільк ість фактично записаних 
компоненті в> — змінна типу могсі, якій буде присвоєна кількість записів, переданих 
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насправді. Четвертий параметр слід використовувати тоді, коли кількість байтів, 
що їх залишилося передати, може бути меншою за значення третього аргументу. 

Обсяг буфера можна визначити за такою формулою: 

Обсяг буфера = кількість записів • розмір запису. 

Тип змінної, що використовується як буфер введення-виведення, має бути та-
ким, аби обсягу пам'яті, відведеної для збереження значень змінної, вистачило 
для розміщення всіх байтів під час читання чи запису даних. Обсяг даних, що пе-
редаються під час однієї операції обміну, не може перевищувати 64 Кбайт. 

Приклад 9 .10 

Розв'яжемо задачу поділу файла на дві частини, розмір першої з яких задається 
користувачем. Для зв'язування логічних файлів із фізичними використаємо змін-
ні Ттаіп, Траг1;1 і Трагї2 типу Тіїе. Роль буфера відіграватиме масив байтів ЬиТег, 
а його розмір визначатиметься константою сопзТ. У змінних зігетаіп, 5іге1 та 
зі2е2 типу ІопдіпТ зберігатимуться розміри вхідного файла та його частин. 

Найпершою дією програми має бути зв'язування логічних файлів із фізич-
ними. Виконавши зв'язування, один файл відкриємо для читання, два інших -
для запису. Розмір вхідного файла визначимо за допомогою функції Тіїезіге. 
Виділення частини файла Ттаіп виконаємо у процедурі ОІУРІІЄ, що викликати-
меться двічі. Оскільки процедура ВІоскКеасІ, як і будь-яка інша процедура запису 
або зчитування компонентів файла, збільшує значення файлового покажчика на 
довжину зчитаної ділянки, то під час другого виклику процедури Оі УРІ 1 Е зчиту-
вання файла Ттаі п продовжиться з того байта, на якому воно припинилося під час 
першого виклику 01 УРІ 1 Е. 

Розглянемо процедуру Оі УРІ 1 е детальніше. Змінній кЬиТІ присвоюється КІЛЬ-

КІСТЬ повних блоків заданого розміру у певній частині вхідного файла, а змінній 
кЬиТ2 присвоюється обсяг залишку частини вхідного файла, який менший за обсяг 
повного блоку. Зчитуючи блоки байтів із вхідного файла, записуватимемо їх у ви-
хідний. Коли буде зчитано кЬиТІ блоків, запишемо у файл залишок байтів. 

ргодгат ех9_10; 
сопзТ соипТ=512; {розмір буфера 

ГЄС0ГСІ5І2Є=1: {розмір запису, що зчитується 
уаг Ттаіп, {вхідний файл 

ТрагТ1,ТрагТ2:Тііе; {вихідні файли 
ЬиТег:аггау[1.,соипТ]оТ ЬуТе: {буфер 
з і гета іп , {розмір вхідного файла 
5і2е1,зі2е2:ІопдіпТ: {розміри вихідних файлів 

{============== виділення частини файла =================== 
ргосесіиге 0ІУРІ1Є(УЗГ Т:Ті1е:уаг ехТепї:ІопдіпТ): 

{Т - файл, що утворюється, ех їепї - його розмір 
уаг і. {параметр циклу 

кЬиТІ, {кількість блоків 
кЬиТ2:«огсі; {залишок байтів 
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=ехТепТ сііV соипТ; 

=ехїепТ шосі соипТ; 

=1 То кЬиТІ сіо {зчитати та записати блоки 

Ьедіп 
кЬиТІ: 
кЬиТ2: 
Тог і : 
Ьедіп 

ВІоскКеасКТтаіп. ЬиТег, соипТ); 
В1оскИгі Те(Т.ЬиТег.соипТ); 
мг іТе1п( 'мг іТе Ьіоск = ' , і , ' з і ге оТ ЬІоск=' . 

соипТ*гесогсІзі2е); 

ЄПСІ; 
іТ кЬиТ<>20 ТНеп 

Ьедіп {зчитати та записати залишок байтів} 
В1оскКеасК Тшаі п.ЬиТег.кЬиТ2); 
В1оскМгїТе(Т.ЬиТег,кЬиТ2); 
мг1Те1п( 'мг іТе гезіс іиаі ЬуТез ='.кЬиТ2); 

епсі; 
епсі; 

{================== основна програма ====================} 

Ьедіп 
мг іТе !п ( ' сіі V і сіє Т і ї е іпТо 2 Т і ї е з ' ) ; 
Азз ідп(Тта іп , 'Тта іп .с іаТ ' ) ; 
Азз і дп (ТрагТ1 , ' ТП . с і аТ ' ) ; ^ 

Азз ідп(ТрагТ2. 'Т21.сІаТ') ; 
Кезе ї (Тта іп , гесогс І5 і і е ) ; 
КемгіТе(ТрагТ1,гесогсіз і2е); 
Ке«гіТеСТрагТ2,гесогсіз і2е); 
з і 2ета іп ;=Т і1ез і2е (Тта іп ) ; 
м г і Те ї пС ' з І 2еша іп= ' . з і г е та і п , 
гереаТ {ВВОДИТИ розмір першого 

мг іТе !п( 'епТег з і з е оТ Т і ї е 1 ' ) ; 
геасПп(з і ге І ) ; {ДОКИ не буде введене коректне} 

ипТЛ з іге1<=5І2етаіп; {значення} 

з і 2е2 :=з і гета іп -5 і 2е1 ; {розмір другого файла } 
«гіТе1п( 'сгеаТесі Т і ї е 1 : ' ) ; 

0 і уР і1е (ТрагТ1 ,з і2ЄІ ) ; {виділити першу частину } 

иг іТе1п( 'сгеаТесі Т і ї е 2 ; ' ) ; 
0 і уР і1е (ТрагТ2 . з і ге2 ) ; {виділити другу частину } 

з і г е І ^ Т і І е з і г е С Т р а г Т І ) ; {розмір файла першої частини} 
мг іТе( 'сгеаТесі Т і ї е і ; ' ) ; 
МГЇТЄІП('ЗІ2ЄІ=' . з і ге ї , ' 

5І2е2;=Ті1Є5І2Є(ТрагТ2); 
мг іТе( 'сгеаТесі Ті 1 е2: ' ) ; 
м г і Т е1п ( ' з і 2 е2= ' , з і г е 2 . ' 
СІозе(Тта іп) ; 
СІозе(ТрагТІ); 
С1озе(ТрагТ2); 
геасіїп; 

епсі. 

{відкрити вхідний файл } 
{відкрити файли для запису} 
{частин вхідного файла } 
{розмір вхідного файла } 

ЬуТез' ); 

айла доти,} 

ЬуТез' ); 
{розмір файла другої частини} 

ЬуТез' ); 
{закрити файли } 
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йічісіе Г І І Є ІПІО 2 Г І І Є 5 
5І2ЄГіаІП = 1682 Ьуїез 
е п ї е г 5І5Є Ор Р І ІЄ 1 
1 0 0 0 
сгеа іей Р і і е 1 : 
и г і ї е Ьіоск =1 з і г е оР Ь1оск=512 
и г і ї е гез і г іиа і Ьуіез =488 
сгеа іей Р і і е 2 : 
Ю Г І І Є ЬІОСк =1 5 І 2 Є оР Ь1оск=512 
и г і ї е г е з і й и а і Ьуіез =170 
сгеа їей Р і і е і : 5 І ге1=1000 ЬуЬез 

ісгеа іей Р і 1 е 2 : з і ге2=682 Ьу їез 

М 

Рис. 9.7. Результати роботи програми ех9_10. 
Поділ файла на дві частини 

В И С Н О В К И 

4і Файл як фізичний об'єкт є іменованою областю на зовнішньому носії інфор-
мації. Розмір файла може бути довільним; обмежується він лише ємністю при-
строїв зовнішньої пам'яті. 

4 Файл як логічний об'єкт є послідовністю значень певного типу. 

• Компоненти файла можуть належати до будь-якого типу, крім файлового. 
Кількість компонентів файла визначається під час роботи програми. 

• Файли класифікують за типом компонентів і методом доступу до них. За ти-
пом компонентів файли поділяються на текстові та бінарні. За методом досту-
пу розрізняють файли послідовного та прямого доступу. 

4 Текстовий файл є сукупністю рядків змінної довжини. Кожен рядок завершу-
ється маркером кінця рядка — спеціальною парою керуючих символів #13 і #10. 
Наприкінці файла записується маркер кінця файла — керуючий символ #26. 

4- Бінарні файли поділяються на типізовані та нетипізовані. Типізований файл 
складається з компонентів певного визначеного типу. Кожен компонент має 
порядковий номер, номер першого компонента дорівнює нулю. Нетипізова-
ний файл розглядається як сукупність байтів. Компонентом нетипізованого 
файла вважається запис, довжина якого за замовчуванням становить 128 байт. 

4 Робота з файлом у мові Разсаі складається з таких етапів: оголошення файло-
вої змінної; зв'язування файлової змінної з іменем існуючого файла або фай-
ла, що створюється; відкриття файла; обробка файла; закриття файла. 

4 Зв'язування фізичного та логічного файлів здійснює процедура Аззідп, яку за-
стосовують до закритих файлів. 
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4 Файл для читання або для читання і запису відкривається процедурою Резег. 
Текстові файли процедура Кезеї відкриває лише для читання, а бінарні — для 
читання і запису. 

• Файл для запису або для читання і запису відкривається процедурою Кемгіїе. 
Текстові файли процедура Ремпіє відкриває лише для запису, а бінарні - для 
читання і запису. 

• Для того щоб дописати дані до наявного текстового файла, його слід відкрити 
процедурою Аррепсі. 

4 Файли закриваються процедурою Сіозе. 

4 Із кожним відкритим файлом зв'язаний файловий покажчик, що вказує на той 
компонент файла, над яким буде здійснено наступну операцію зчитування або 
запису. При виконанні такої операції файловий покажчик буде зсунений на 
наступний компонент. Під час відкриття файла файловий покажчик встановлю-
ється на початок файла, тобто на компонент із порядковим номером 0. 

4 Зчитування з текстового файла виконують процедури Кеасі та КеасЛ п. Процеду-
ра Реасі забезпечує посимвольне зчитування файла. Процедура КеасЛ п викорис-
товується для зчитування рядків. Запис до текстового файла здійснюється за 
допомогою процедур Мгііе та Мпіеіп. 

4 Функція ЕоТ визначає, чи файловий покажчик посилається на кінець файла. 

4 Зчитування з бінарних файлів здійснюється лише процедурою Кеасі, а запис -
лише процедурою Угі іе. До бінарного файла можна записувати значення змін-
них, але не можна записувати константи. 

4 Для прямого доступу до компонентів бінарного файла застосовують процеду-
ри Зеек і Тгипсаіе, а також функці ї РіІеРоз і Рі 1 е5іге. 

4 Буфером називається область пам'яті, призначена для тимчасового збережен-
ня даних під час їх передачі від джерела до приймача інформації. Застосуван-
ня буферів дає можливість зменшити диспропорції між швидкостями роботи 
процесора та зовнішніх пристроїв. 

4 Розмір буфера визначається операційною системою і становить 2, 8, 16 або 
більше блоків. Блок є одиницею виміру обсягу даних під час обміну ними між 
диском та оперативною пам'яттю. Обсяг блока становить 512 байт, що є обся-
гом одного сектора диска. 

4 Відкриття нетипізованого файла для читання або запису виконується проце-
дурами РезєТ і РеигПе, яким крім файлової змінної передається ще й додатко-
вий аргумент - розмір файлового запису в байтах. 

4 Разсаі дає можливість програмісту створювати і використовувати власні бу-
фери. Зчитування даних із фізичного файла до визначеного користувачем бу-
фера здійснює процедура ВІоскРеасі, а запис даних з буфера до файла - проце-
дура ВІоскИгіїе. 
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Контрольні запитання та завдання 

1. Означити поняття логічного та фізичного файла. 
2. Чим файли і масиви схожі? Чим вони відрізняються? 
3. Чим відрізняються бінарні файли від текстових? 
4. Чим зумовлена потреба у відкритті та закритті файлів? 
5. Що таке файловий покажчик? Які стандартні процедури змінюють його зна-

чення? 
6. Як здійснюється навігація по файлу? 
7. Як визначається кінець файла у програмі? Як визначається кінець фізичного 

файла? 
8. Чим відрізняється послідовний доступ до компонентів файла від прямого дос-

тупу? 
9. У чому полягає відмінність між типізованими і нетипізованими файлами? 

10. Як зв'язати логічний файл із фізичним? 
11. Які способи відкриття файла надає мова Разсаі? 
12. Які стандартні файлові змінні визначені в Разсаі? 
13. Як зчитувати та записувати дані в нетипізовані файли? 
14. Що таке файловий буфер і буферний пул? 
15. Пояснити принцип дії механізму буферизації. 

Вправи 

1. Доповнити твердження. 
1.1. Текстовий файл складається із змінної довжини. 
1.2. Бінарний файл - це сукупність . 
1.3. Кількість компонентів логічного файла не є . 
1.4. Для того щоб додати рядки до текстового файла, його спочатку необхід-

но відкрити процедурою . 
1.5. Процедури відкривають бінарний файл для запису і чи-

тання. 
2. Визначити істинні твердження. 

2.1. Компоненти файла мають один і той самий тип. 
2.2. Усі процедури запису даних до текстових файлів можна застосувати і до 

бінарних файлів. 
2.3. Розмір файла визначається під час оголошення файлової змінної. 
2.4. Після закриття файла зв'язок файлової змінної із фізичним файлом не 

переривається. 
2.5. Один фізичний файл можна зв'язати лише з однією файловою змінною. 
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3. Які значення до файла ргоЬа.сіаТ запише наведена далі програма? 
уаг Т;Ті1е оТ ІпТедег; 

і : іпТедег; 
Ьедіп 

Аззідп(Т, 'ргоЬа.сіаТ'); 
КемгіТе(Т); 
і :=1; 
іТ еоТ(Т) ТЬеп мг іТе(Т, і ) 

еізе Ьедіп 
і:=і+1; мг іТе(Т . і ) ; 

епсі; 
іТ еоТ(Т) ЇІіеп Ьедіп 

І:=1+1; мг іТе(Т,І); 
епсі 
еізе Ьедіп 

і;=і+2; мг іТе(Т, і ) ; 
епсі; 

С І О З Є ( Т ) ; 

епсі. 

Варіанти відповідей: 1 2; 1 3; 2 3; 2 4; під час виконання програми виникне по-
милка. 

4. Якщо файловий покажчик посилається на останній компонент файла, то вик-
лик процедури Кеасі приведе до таких результатів: 
4.1. Буде зчитаний перший компонент. 
4.2. Буде зчитаний останній компонент. 
4.3. Буде виведене повідомлення про помилку. 

5. Які дії виконує процедура Беек? 
5.1. Обчислює кількість компонентів файла. 
5.2. Зсуває файловий покажчик до компонента із заданим номером. 
5.3. Повертає номер компонента, на який посилається файловий покажчик. 
5.4. Видаляє частину файла. 

Задачі 

1. Створити файл записів, що мають такі поля: прізвище, телефон, тривалість роз-
мови. Вилучити із файла абонентів, тривалість розмови яких перевищує 5 год, 
а прізвища тих абонентів, які залишилися, відсортувати за алфавітним порядком. 

2. Прямі на площині, задані рівняннями А^х + В\у + С\ = 0 і А2х + В^у + С2 = 0, є па-
ралельними тоді, коли А\ / Ву- А2 / В2. Нехай Р — файл, що містить коефі-
цієнти рівнянь декількох прямих. Переписати із файла Р до файла С кое-
фіцієнти рівнянь тих прямих, для яких у файлі Р задано хоча б одну паралель-
ну пряму. 

3. Задано файл цілих чисел Р. Використовуючи допоміжний файл Н, переписати 
компоненти файла Р до файла С так, щоб спочатку були записані всі додатні 
числа, а потім — всі від'ємні. 
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4. Створити два файли цілих чисел. Відсортувати їх вміст. Відсортовані файли 
злити в один впорядкований файл. 

5. Створити файл записів, що мають такі поля: прізвище автора, назва твору. Ви-
далити із файла всі записи, в яких прізвище автора починається із заданої ко-
ристувачем літери. 

6. Задано два текстових файли. Видалити з цих файлів рядки, що мають однакові 
номери, але самі не є однаковими. Результати записати до нових файлів. 

7. Створити файл дійсних чисел і переписати його компоненти у зворотному по-
рядку. 

8. Задано текстовий файл Рі рядок 5. До файла С записати всі рядки файла Р, що 
містять рядок 5. 

9. Обчислити для кожного рядка текстового файла кількість відкритих і закри-
тих дужок і дописати обчислені значення в кінець кожного рядка. Результати 
записати у новий файл. 

10. Створити файл записів, що мають такі поля: номер рахунку, сума внеску. Но-
мер рахунку може вказуватися у файлі кілька разів. Створити новий файл, 
у якому дані про кожен рахунок будуть записані один раз, а сума внеску до-
рівнюватиме загальній сумі всіх внесків, зроблених на цей рахунок. 

11. Задано текстовий файл, єдиний рядок якого містить 121 символ. Створити но-
вий текстовий файл із символів першого файла за таким алгоритмом: 121 сим-
вол переписують у вигляді матриці з 11 рядками та 11 стовпцями. Потім кожен 
парний рядок записують у зворотному порядку; після цього у зворотному по-
рядку записують кожен непарний стовпець. 

12. Користувачеві пропонується вводити з клавіатури дані у текстовий файл. Ко-
жен рядок файла містить назву фірми, назву товару та ціну в доларах. Перера-
хувати ціни у гривні за поточним курсом та дописати до рядків отримані зна-
чення. Результати записати у новий текстовий файл. 

13. У кожному рядку текстового файла знайти найдовшу послідовність цифр. Зна-
чення її довжини перетворити на рядок, який записати на початку рядка вихід-
ного файла. Результати записати у новий файл. 

14. Два заданих текстових файли вважати послідовностями символів. Створити 
третій текстовий файл із символів, що мають однакові номери і до того ж самі є 
однаковими. 

15. Відсортувати файл цілих чисел методом вставки, не використовуючи масиву. 
16. Зашифрувати текстовий файл за допомогою заданого рядка-ключа. Кожен сим-

вол ключа додається до відповідного символу файла операцією хог. Коли сим-
воли ключа буде вичерпано, файл переглядатиметься спочатку. Що станеться, 
коли до зашифрованого файла повторно застосувати шифрування з тим самим 
ключем? 

17. Вилучити коментарі з тексту записаної у файлі Разсаі-програми. 
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10.1. Динамічні змінні та динамічна пам'ять 

Змінні величини, що розглядались у попередніх розділах, були статичними. Ста-
тичні змінні характеризуються тим, що їх значення зберігаються в ділянках опе-
ративної пам'яті, які визначаються на етапі компіляції програми і не змінюються 
під час її виконання. Проте у багатьох задачах обсяг оперативної пам'яті, необ-
хідної для збереження певних даних, неможливо визначити наперед. Для збере-
ження таких даних використовуються змінні, які створюються і знищуються в про-
цесі виконання програми. Такі змінні називаються динамічними, а пам'ять, що 
для них виділяється, — динамічною пам'яттю. Оскільки обсяг оперативної пам'я-
ті, що використовується для збереження значення динамічної змінної, компіля-
тору не відомий, він не позначає динамічну змінну ідентифікатором. Доступ до 
значення такої змінної здійснюється за її адресою. Отже, на етапі компіляції про-
грами виділяється оперативна пам'ять для збереження адреси динамічної змінної, 
а пам'ять для збереження її значення виділяється під час виконання програми. 

1 0 . 1 . 1 . Р о з п о д і л о п е р а т и в н о ї п а м ' я т і 

Оперативна пам'ять комп'ютера є послідовністю байтів, або комірок. Розташуван-
ня таких комірок є впорядкованим, і тому їх можна пронумерувати. Послідовна 
нумерація байтів цілими числами є зручною з погляду людини, проте процесор 
використовує інший спосіб доступу до комірок пам'яті - доступ за допомогою адрес. 
Адреса складається з двох шістнадцятирозрядних чисел, що називаються базисом 
сегмента та зсуненням. Сегмент — це неперервна область оперативної пам'яті об-
сягом 64 Кбайт (65 536 байт), що починається з комірки, номер якої є кратним 16. 
Базис сегмента - це номер 16-байтової групи, з якої починається сегмент. Таким 
чином, якщо базис сегмента дорівнює х, то цей сегмент починається з комірки, що 
має номер 16х Зсунення дорівнює відстані в байтах, на яку комірка віддалена від 
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початку сегмента. В адресі комірки базис сегмента та зсунення записуються, як пра-
вило, у шістнадцятковому вигляді і розділяються символом «:». Так, 000А:001 А -
це адреса комірки, номер якої дорівнює (А1 6-101 6) + 1А16= ВА1 6= 18610 • Зазначи-
мо, що адреси можна зіставляти не лише з окремими комірками, а і з довільними 
неперервними ділянками пам'яті. Адресою ділянки пам'яті вважається адреса її най-
першої комірки. Принцип адресації комірок пам'яті ілюструє рис. 10.1. 

~|> 16 байт 

н 
V 16 байт 

0000:0000 

0001:0000=0000:0010 

16 байт 

• 64 Кбайт 

Рис. 10.1. Адресація комірок оперативної пам'яті 

Середовище програмування Вогіапсі Разсаі 7.0 підтримує роботу з базовою опе-
ративною пам'яттю, обсяг якої становить 640 Кбайт. Цього обсягу достатньо для 
розв'язання задач, в яких використовуються структури даних досить великої ви-
мірності. Під час роботи програми базова пам'ять комп'ютера розподіляється так. 

Перед виконанням будь-якого ехе-файла виділяється спеціальна область па-
м'яті, що називається префіксним сегментом програми. Дані з цієї області пам'яті, 
обсяг якої становить 256 байт, використовуються для керування процесом вико-
нання програми. Зокрема, ця область містить адреси підпрограм, що здійснюють 
обробку переривань під час натискання клавіш Сїгі+Вгєак, обробку критичних по-
милок операційної системи, завершення програми тощо. Після префіксного сег-
мента програми розміщується сегмент коду основної програми, обсяг якого ста-
новить 64 Кбайт. Кожному програмному модулю також виділяється сегмент 
коду обсягом 64 Кбайт. Крім того, сегмент коду виділяється для модуля 5У5ТЕМ, 
який автоматично приєднується до будь-якої програми, створеної в середовищі 
Вогіапсі Разсаі 7.0. Типізовані константи та глобальні змінні, оголошені в розді-
лах сопзі; і уаг основної програми, розташовуються в сегменті даних, що має обсяг 
64 Кбайт. За сегментом даних розташований сегмент стеку, обсяг якого стано-
вить 16 Кбайт, але може бути змінений директивою компілятора {$М}. Сегмент 
стеку використовується для тимчасового зберігання адреси, за якою здійснюва-
тиметься повернення до основної програми під час виклику процедури або функ-
ції, параметрів, що передаються підпрограмі, а також для зберігання значень ого-
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лошених в ній локальних змінних. Решта базової пам'яті є динамічною пам'яттю, 
що використовується для збереження значень динамічних змінних. Тому у за-
гальному випадку за допомогою динамічних змінних у пам'яті можна зберігати 
більші обсяги даних, ніж за допомогою статичних. 

Отже, динамічна пам'ять є неперервним масивом байтів. Ця область пам'яті 
називається купою, або Неар-областю (від англ. Ьеар — купа). Початкова адреса 
Неар-області зберігається у стандартній змінній НеарОгд, кінцева адреса - у стан-
дартній змінній НеарЕпІ Адреса, якою розділяються зайнята та вільна частини купи, 
зберігається у стандартній змінній НеарРРг. Кожного разу після виділення дина-
мічної пам'яті значення покажчика НеарРТг збільшується. У базовій пам'яті виділе-
но також спеціальну область для збереження записів, що реєструють рух ділянок 
купи. У стандартній змінній РгееРІг зберігається початкова адреса цієї області 
пам'яті, а кожний запис у ній містить інформацію про розташування певної ди-
намічної змінної. 

10.1.2. Поняття покажчика та його оголошення 

З погляду програміста, статична змінна складається з ідентифікатора і значення. 
Після компіляції програми та завантаження її до оперативної пам'яті ту саму 
змінну можна розглядати як об'єкт, що має адресу і значення. Отже, адресу мож-
на вважати машинним варіантом ідентифікатора змінної. Доступ до динамічних 
змінних здійснюється лише за їх адресами, але не за ідентифікаторами, оскільки 
місцезнаходження таких змінних у пам'яті стає відомим лише під час виконання 
програми. Для збереження адрес динамічних змінних використовуються покаж-
чики - статичні змінні посилального типу. Значенням покажчика є адреса області 
пам'яті, в якій зберігається певний елемент даних. Цим елементом даних може 
бути значення змінної або константи, адреса іншої змінної тощо. Для збереження 
значення покажчика виділяється 4 байти пам'яті. У перших двох байтах запи-
сується базис сегмента, у двох інших - зсунення. Якщо область пам'яті, в якій 
зберігається значення змінної, складається з кількох байтів, покажчик адресує її 
перший байт. Зазначимо, що покажчик застосовується для посилання не лише на 
динамічні, але й на статичні змінні. Ця властивість покажчика робить його по-
тужним засобом непрямого посилання. 

У мові Разсаі розрізняють типізовані та нетипізовані покажчики. Покажчик, 
який може посилатися лише на дані певного типу, називається типізованим, а відпо-
відний тип даних називається базовим. Для оголошення типізованого покажчика 
використовується символ «л», який записується перед іменем базового типу даних. 

маг <ім'я покажчика> : л<ім'я базового типу>; 

Лексема Асім'я базового типу> є ідентифікатором певного посилального типу. 
Проте в розділі оголошень типів даних Туре для посилального типу можна оголо-
сити і окреме ім'я, яке згодом використовуватиметься для оголошення покажчи-
ків у розділі уаг: 

Туре с і м ' я посилального типу> = л<ім'я базового типу>: 
уаг с ім ' я покажчика> : с ім ' я посилального типу>; 
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Існує правило, згідно з яким будь-який ідентифікатор у мові Разсаі вперше 
має згадуватись у його оголошенні. Де правило не розповсюджується на іден-
тифікатори типів даних, що згадуються як базові типи в оголошеннях покаж-
чиків. Інакше кажучи, можна оголосити покажчик на змінні ще не оголошеного 
базового типу. 

Наведемо приклади оголошення типізованих покажчиків. 

Туре {оголошення ТИПІВ } 
уес їог = а г г а у [ 1 . , 5 ] оТ іпТедег: 
Т і їеТуре = Т і ї е оТ іпТедег; 
ВуТеРТг = ЛВуТе; {тип покажчика на змінні типу ВуТе} 
ІсіепТРТг = ЧсіепТРес; {тип покажчика, що посилається 

на ще не оголошений тип запису } 
ІсіепТРес = гесогсі {тип запису, компонентом якого є 

покажчик типу ІсіепТРТг } 
ІсіепТ: зТг іпд[15]; 
№хТ: ІсіепТРТг; 

епсі; 
АггауРТг = ЛУЄСТОГ; {тип покажчика на масиви типу УЄСТОГ} 
ТехТРТг = АТехТ: {тип покажчика на текстові файли } 
Р і ІеРТг = ЛТі ІеТуре; {тип покажчика на типізовані файли } 

уаг {оголошення змінних } 
рЬуТе : ВуТеРТг; 
ргес : ІсіепТРТг; 
раггау : АггауРТг; 
рТ і ї е : Р і ІеРТг; 

Нетипізований покажчик не зв'язується з певним типом даних і оголошується 
як змінна типу ро іпТег. Такі покажчики доцільно використовувати для посилан-
ня на дані, тип і структура яких змінюються під час виконання програми. Оголо-
шення нетипізованих покажчиків здійснюється згідно з таким синтаксисом: 

уаг <ім 'я покажчика> : роіпТег; 

10.1.3. Операції над покажчиками 

Над покажчиками допустимі три операції: присвоєння, порівняння та розімену-
вання. Розглянемо синтаксис і семантику цих операцій. 

Покажчику можна присвоїти значення адреси статичної змінної або підпро-
грами, значення іншого покажчика, а також значення адреси, що його повертає 
розглянута в розділі 10.1.4 функція РТг. У такому разі для отримання адреси 
змінної або підпрограми використовується унарна операція визначення адреси, 
що позначається символом «@»: 

«ідентифікатор покажчика> := @<ідентифікатор>; 

Т у т <ідєнтифі катор> - ім'я змінної будь-якого типу, процедури або функції. 
Покажчики можна порівнювати, використовуючи при цьому операції = (рів-

ність) та о (нерівність). Інші операції порівняння не застосовні до операндів по-
силального типу. Результат порівняння покажчиків, як і результат будь-якого 
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іншого порівняння, належить до логічного типу даних, і тому операції порівнян-
ня покажчиків можна використовувати в булевих виразах, наприклад: 

іТ Рїг1=РТг2 ТІїеп мгіТеІпС 'ро іп їегз аге едиа і ' ) ; 

Зауважимо, що порівнювати значення покажчиків, а також присвоювати зна-
чення одного покажчика іншому можна лише в тих випадках, коли: 

• принаймні один із покажчиків є нетипізованим; 

• обидва покажчики посилаються на один і той самий базовий тип даних. 

Щоб отримати значення, на яке посилається покажчик, потрібно виконати 
операцію розіменування покажчика. Ця операція позначається символом «А», що 
записується після імені покажчика. Її можна записувати як у правій, так і в лівій 
частині оператора присвоєння: 

«ідентифікатор змінноі> := «ідентифікатор покажчика^; 
«ідентифікатор покажчика^ := «вираз>: 

Операцію розіменування можна застосовувати лише до покажчиків, яким на-
дано значення певної адреси динамічної пам'яті. Розглянемо дві змінні: змінну 
уагіаЬІе типу іпТедег і покажчик ріг на дані типу іпТедег. Нехай покажчику рТг 
надано адресу змінної уагіаЬІе, тобто виконано операцію рТг:=@уапаЬ1е. Тоді зна-
чення виразів уагіаЬІе і рТгА завжди будуть однаковими. Якщо ж присвоєння 
рТг:=@уагіаЬ1е замінити операцією рТгл:=уагіаЬ1е, то змінні рТгА та уаг іаЬІе будуть 
різними, хоча, можливо, і матимуть протягом певного часу однакові значення. 
У прикладі 10.1 наведені й інші варіанти використання операцій із покажчиками. 

Зазначимо, що результат розіменування нетипізованого покажчика має неви-
значений тип, і тому вираз р1гА, де ріг — нетипізований покажчик, не може входи-
ти до складу інших виразів. 

Нарешті, спробуємо встановити, яке значення має ще не ініціалізований по-
кажчик. У більшості випадків компілятор надає йому спеціальне значення, що 
позначається зарезервованим словом пі 1. Якщо значення певного покажчика ста-
новить пП, то вважається, що покажчик не посилається на жоден елемент даних. 
Тому значення пі 1 називають ще порожньою адресою. Результат розіменування 
покажчика, значення якого дорівнює пі 1, є непередбачуваним. 

Приклад 10.1 

Наведемо програму, що призначена для демонстрації принципів використання 
операцій над покажчиками. Зазначимо, що покажчики не можна використовува-
ти як аргументи підпрограм. Із цього, зокрема, випливає висновок про неможли-
вість надрукувати значення покажчика за допомогою стандартних процедур мгіТе 
і игіТеїп. Спроба зробити це призведе до появи помилки Еггог 64: СаппоТ Яеасі ог 
\А/гіТе уагіаЬІез оТ ТНіз Туре (Не можна вводити або виводити змінні даного типу.). 
Тому значення покажчиків, використані в програмі ех10_1, можна переглядати 
лише під час налагодження програми у вікні \А/аТсІі. Зв'язок між покажчиком і 
динамічною змінною, на яку він посилається, проілюстрований на рис. 10.2. Ре-
зультати роботи програми ех10_1 зображено на рис. 10.3. 
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ргодгат ех10_1; 
115Є5 сгТ; 
Туре 

УЄСТОГ = аггау [ 1 . . 5 ] оТ іпТедег; 
ТуреТіІе = Т і ї е оТ іпТедег; 
ІсіепТРТг = "ІсіепТКес; 
ІсіепТКес = гесогсі 

ІсіепТ; зТг іпд[15]; 
№хї ; ІсіепТРТг; 

епсі; 
уаг рЬуТе : "ВуТе; 

р іпТІ , ріпТ2 : " іпТедег; 
раггау : "уесТог; 
рТ і ї е : "ТуреТПе; 
ипТуресі : роіпТег; 
ргес : ІсіепТРТг; 
х : ЬуТе: 
у : іпТедег; 
а г г : УЄСТОГ; 
Т : Т і ї е оТ іпТедег; 
1 і зТ : ІсіепТКес; 

Ьедіп 
СІгзсг 
У := 1 
ріпТІ := @у; 
У : = 2 
ріпТ2 := @у; {покажчики ріпТІ та ріпТ2 

посилаються на ту саму змінну - у } 
м г і ї е ( ' р і п Т І апсі ріпТ2 аге ТЬе зате: 1 ) ; 
мг іТе1п( '(р іпТ1=ріпТ2)=',р іпТ1=ріпТ2); {порі вняння 

покажчикі в} 
мг іТе1п ( ' р і пТ1"= ' . р і пТ І " , ' р іпТ2"= ' ,р іпТ2" , ' у= ' . у ) : 
рЬуТе := @х; 
ипТуресі := рЬуТе; {використання нетипізованого } 
р іпТІ := ипТуресі; {покажчика, ріпТІ та рЬуТе } 
х := 4; {посилаються на одну й ту саму змінну} 
и/гіТе1п( 'рЬуТе"=' .рЬуТе", ' р і п Т1 "= ' . р і пТ Г , 1 х= ' , х ) ; 
{використання покажчиків для посилання 
на елементи масивів та записів} 

раггау := @агг; 
раггау"[1] : = 1: 
ргес := @1ізТ; 
ргес".Іс іепї := 'РоіпТегз ! ! ! ' ; 
м г і Т е1п ( ' а г г [ 1 ]= ' , а г г [ 1 ] . ' раггау" [1]= ' ,раггау" [1] ) ; 
мгіТе( ' І і з Т . Іс іепТ='.І ізТ. ІсіепТ); 
мг іТеС' ргес". ІсіепТ=' .ргес".ІсіепТ); 
{використання покажчика на файлову змінну} 
а з з і д п (Т , ' п емТПе .Т х ї ' ) ; 
рТі1е:=@Т; 
гем~іТе(Т); 
мг1Те(рТПе" ,у) ; {до файлу 'пемТПе.ТхТ' буде записано} 
с1озе(рТ і !е" ) ; {значення змінної у } 
геасії п; 

епсі. 
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Рис. 10.2. Покажчик у статичній пам'яті та змінна в динамічній пам'яті 

• С:\ВР\ВІМ\ЕХ 10_1.ЕХЕ В В І 
р і п И апгі р і п 1 2 асе ІЬе з а т е : (р іп( :1= 'р іп1:2) = ТРІІЕ 
р і п І : і " = 2 р і п ї 2 " = 2 у = 2 
рЬу£е"=і» р і п і ї " ^ 
п а 5 [ 1 ] = 1 р а г г а у " [ 1 ] = 1 
1 І 5 І . І й е п ( : = Р о і п І е г 5 • • Г р г е с " . Ійеп(: = Ро іп І : е г5 •?» 

Рис. 10.3. Результати роботи програми ех10_1. 
Операції над покажчиками 

10 .1 .4. Виділення та звільнення динамічної пам'яті 
У мові Разсаі використовуються три методи роботи з пам'яттю, яка динамічно 
розподіляється: 
4 за допомогою процедур і ОІзрозе; 
• за допомогою процедур СеТМеш і РгееМет; 
4- за допомогою процедур Магк і Реіеазе. 

Процедура Ием виділяє область динамічної пам'яті з урахуванням типу покажчи-
ка і присвоює адресу пам'яті, що виділена, цьому покажчикові. Отже, процедура 

створює динамічну змінну того типу, що є базовим для покажчика. Якщо по-
кажчик посилається на тип даних, для якого потрібно пам'яті більше, ніж доступно 
для розподілу в Неар-області, компілятор генерує помилку Еггог 203: Неар ОУЄГЇІОУУ 

еггог (Переповнення купи). Синтаксис виклику процедури К'ем є таким: 

№м(<ідентифікатор покажчика>); 

Процедуру №м можна викликати як функцію, що повертає значення покажчи-
ка на тип даних, який передається процедурі як параметр. Наприклад., якщо озна-
чено посилальний тип іпсі1са1;ог="іпіедег і покажчик ррг: і псіі саРог, то наступні 
два оператори еквівалентні: 
№м(рІг); 
рїг := Мем(1псІісаі;ог): 

Використання покажчиків, яким не було надано певного значення за допомо-
гою процедури Мем або операції отримання адреси може призвести до неперед-
бачуваних наслідків. 
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Процедура йізрозе звільняє область динамічної пам'яті, на яку посилається її 
параметр-покажчик, після чого ця область стає доступною для розподілення між 
іншими динамічними змінними. Отже, процедура Оізрозе видаляє динамічну змін-
ну, що адресується її параметром-покажчиком. Синтаксис виклику процедури 
От зрозе такий: 

01зро5є(<ідентифікатор покажчика>); 

Процедура Оізроге не змінює значення покажчика, а лише повертає до купи 
пам'ять, що раніше була з ним зв'язана. Застосування процедури до порожнього 
покажчика призведе до виникнення помилки Еггог 204: Іпуаіісі роіпіег орегаїіоп (Не-
припустима операція з покажчиком.). 

Для роботи з нетипізованими покажчиками можна використовувати процеду-
ри йеіМеш і РгееМет. Процедура СеїМет виділяє область динамічної пам'яті заданого 
обсягу. Початкова адреса області пам'яті, яка буде виділена, запам'ятовується у 
покажчику, що є параметром процедури. Виклик процедури СеіМет має такий 
синтаксис: 

6еїМеш(<ідентифікатор покажчика>,<обсяг пам'яті>); 

Тут «ідентифікатор покажчика> — змінна типу роіпіег; «обсяг пам'яті> — змінна або 
вираз типу иогі Обсяг пам'яті задається в байтах. Обсяг пам'яті, що виділяється 
для однієї динамічної змінної, не може перевищувати 65 521 байт. Крім того, не 
можна виділяти ділянок пам'яті, довжина яких перевищує довжину найбільшої 
вільної ділянки в купі, що її повертає функція МахАуаіІ. Тому для забезпечення 
коректності роботи процедури ЕеіМепі бажано перед її викликом перевіряти наяв-
ність достатньо великої вільної ділянки пам'яті 

1Г МахДуаі 1 >9999 Уіеп 
беїМеяКрїг, 10000) 

е ізе 
мгПеСІІо зиТТісіепІ тетогу'); 

Зазначимо, що загальний обсяг усіх вільних ділянок динамічної пам'яті об-
числює функція МешАуаі 1. 

Процедура РгееМет звільняє пам'ять, адресовану покажчиком, який є парамет-
ром процедури. Обсяг пам'яті, що звільняється, зазначається як другий параметр 
процедури РгееМет. Наведемо синтаксис виклику процедури: 

РгееМет(<ідентифікатор покажника>,«обсяг пам'яті>): 

Слід пам'ятати, що розподіл динамічної пам'яті за допомогою процедури СеіМет 
потребує її звільнення за допомогою процедури РгееМет. Під час застосування цих 
процедур до одного й того самого покажчика значення параметрів, що задають 
обсяг динамічної пам'яті, мають збігатися. 

У результаті багатьох викликів процедур і Оізрозе, а також беІМет і РгееМет 
динамічна пам'ять фрагментується. В ній з'вляються несуміжні вільні ділянки. 
Щоб мати можливість звільняти динамічну пам'ять, використовуються процеду-
ри Магк і РєІеазе. 
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Синтаксис виклику цих процедур такий: 

Магк(<1 дентифі катор покажчика>); 
Реїеазе(<ідентифікатор покажчика>); 

Процедура Магк запам'ятовує поточне значення покажчика НеарРїг у покажчику, 
що є параметром процедури. Нагадаємо, що покажчик НеарРіг містить адресу по-
чатку вільної динамічної пам'яті. Процедура Реїеазе звільняє динамічну пам 'ять, 
починаючи від комірки, що адресується параметром процедури, до кінця динаміч-
ної пам'яті. Один виклик процедури Реї еазе знищує список усіх вільних фрагмен-
тів у динамічній пам'яті, створених викликами процедури Оізрозе, а також усі дина-
мічні змінні, створені після виклику процедури Магк. Використовувати два різні 
механізми звільнення динамічної пам'яті (за допомогою процедур Оі зрозе і Реї еазе) 

в межах однієї програми небажано, оскільки доведеться стежити за тим, щоб про-
цедура Оізрозе не звільняла змінні, що вже були звільнені процедурою Реї еазе. 

Приклад 10.2 

Програма ех10_2 демонструє механізм роботи процедур і Оізрозе, а також Магк 
і Реї еазе. Стан динамічної пам'яті під час роботи програми показано на рис. 10.4. 

ргодгат ех10_2; 
уаг 

ріг,р1,р2,р3.р4:"іпТедег; 
Ьедіп 

{виділити пам'ять для цілого числа } 
{запам'ятати адресу початку вільної області} 
{виділити пам'ять ще для трьох цілих чисел } 

№м(р1); 
Магк(рїг); 
№м(р2); 
№м(рЗ); 
№м(р4); 
Оізрозе(рЗ); {звільнити пам'ять від рЗ" 
РеІеазе(рТг); {звільнити пам'ять від р2",рЗ", р4" 
{0ізрозе(р4); помилка: змінну р4" вже видалено!!! 
геасії п; 

епсі. 

рїг 
рі 

Р2 

рз 

р4 

Оізрозе(рЗ) 

РІ 

Р2 

р4 

Кеіеазе(ріг) 

Рис. 10.4. Стан динамічної пам'яті після розподілу (а) та після звільнення 
процедурами Різрозе (б) і Веіеазе (в) 
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10,1.5, Стандартні функц і ї для р о б о т а з адресами 
Мова Разсаі не дає можливості записувати адреси як константи, а також викону-
вати арифметичні операції безпосередньо над адресами. Проте ці дії можна вико-
нати за допомогою стандартних функцій, які будуть розглянуті нижче. 
• Функція Асісіг використовується для отримання адреси змінної або підпрогра-

ми і може застосовуватися замість операції визначення адреси Формат вик-
лику функції Асісіг Є таким: 

«ідентифікатор покажчика> := Асісіг (<і м * я змінної або п1дпрограми>); 

4 Функція Сзед повертає значення типу иогсі, що зберігається в регістрі С5 про-
цесора. Коли програма починає роботу, в регістр С5 завантажується базис сег-
мента коду програми. Функція не має параметрів. 

4 Функція Озед повертає значення типу иогсі, що зберігається в регістрі 05 про-
цесора. Коли програма починає роботу, в регістр 05 завантажується базис сег-
мента даних програми. Функція не має параметрів. 

4 Функція ОТз повертає значення типу могсі. Це значення дорівнює зміщенню 
адреси змінної, яка зберігається в сегменті даних, або зміщенню адреси підпро-
грами, що записана у сегменті коду. Синтаксис виклику функції такий: 

«ідентифікатор змінної типу тогсі> := 0Тз(«1м'я змінної або підпрограми>); 

4 Функція Ріг перетворює пару цілих чисел — значення базису сегмента та зна-
чення зсунення - на адресу, тобто на значення типу роіпіег. Виклик функції 
має такий синтаксис: 

«і дентифі катор покажчика>: =Рїг(«5едтепі:>. <0ТТзе£>); 

Тут «ідентифікатор покажчика> - ідентифікатор змінної типу ро іп іег; <5едтеп1;> — 

базис сегмента; <0ТТзе£> - зсунення елемента даних у межах сегмента. 

10.2. Спискові структури даних 

Використання покажчиків є ефективним способом побудови динамічних струк-
тур даних. У розділах 7 - 9 вже розглядалися структури даних, такі як масиви, 
множини, записи та файли. Ці структури є статичними, тому що їхні розміри ви-
значаються на етапі компіляції і залишаються незмінними протягом усього часу 
виконання програми. Розміри динамічних структур даних визначаються і можуть 
змінюватися під час виконання. Основними різновидами динамічних структур є 
лінійні списки, дерева (нелінійні списки) і динамічні масиви, 

10.2.1. Визначення лінійного списку та його різновидів 
Як приклад розглянемо таку задачу. Здійснюється реєстрація автомобілів, які 
прибувають на автостоянку та залишають її. Потрібно зберігати і обробляти мно-
жину номерів автомобілів. Для відображення цієї множини в пам'яті комп'ютера 
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необхідно обрати певну структуру даних. Вибір масиву буде невдалим з декіль-
кох причин. По-перше, умова задачі не обмежує кількість автомобілів, а розмір 
масиву є обмеженим. По-друге, в разі прибуття кожного нового автомобіля на ав-
тостоянку або його від'їзду потрібно буде вставити або видалити елемент масиву. 
Така операція є досить трудомісткою, оскільки потребує послідовного зсуву в па-
м'яті значної кількості елементів. Вирішити ці проблеми можна шляхом викори-
стання динамічної структури даних, яка називається зв'язним лінійним списком. 

Зв'язний лінійний список - це сукупність однотипних компонентів, які послі-
довно зв'язані між собою за допомогою покажчиків. Кожен компонент списку, 
крім останнього, містить покажчик на наступний (або на наступний і попередній) 
компонент. Доступ до першого компонента здійснюється за допомогою покажчи-
ка на нього, а доступ до кожного наступного компонента — з використанням по-
кажчика, який зберігається у попередньому компоненті. Перший компонент спи-
ску називається його вершиною, або головою. 

Над зв'язними лінійними списками виконуються такі дії: 

• додавання нового компонента на початок списку; 

• додавання нового компонента в кінець списку; 

• вставка нового компонента між двома наявними компонентами списку; 

4 видалення компонента зі списку. 

Зв'язні лінійні списки поділяють на такі різновиди: 

• однозв'язний лінійний список; 

• двозв'язний лінійний список; 

• однозв'язний циклічний список; 

• двозв'язний циклічний список; 

• стек; 

• черга. 
Однозв'язний лінійний список — це список, в якому попередній компонент по-

силається на наступний. 
Двозв'язний лінійний список — це список, в якому попередній компонент поси-

лається на наступний, а наступний — на попередній. 
Однозв'язний циклічний список - це однозв'язний лінійний список, в якому остан-

ній компонент посилається на перший. 
Двозв'язний циклічний список - це двозв'язний лінійний список, в якому остан-

ній компонент посилається на перший, а перший компонент - на останній. 
Стек — це однозв'язний лінійний список, в якому компоненти додаються та 

видаляються лише з його вершини, тобто з початку списку. 
Черга — це однозв'язний лінійний список, в якому компоненти додаються 

в кінець списку, а видаляються з вершини, тобто з початку списку. 
Графічне зображення однозв'язного лінійного списку ви бачите на рис. 10.5. 
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Покажчик 
на перший 

елемент 

Покажчик 
на перший 

елемент 
Інформаційне 

поле 
Інформаційне 

поле 

Поле-покажчик »- Інформаційне 
поле 

Поле-покажчик1 

Покажчик 
на останній 

елемент 

Інформаційне 
поле 

пі 1 

Рис. 10.5. Однозв'язний лінійній список 

Опишемо тип компонентів зв'язного лінійного списку. Почнемо з однозв'яз-
ного лінійного списку. Кожний його компонент складається з кількох інформа-
ційних полів та покажчика на наступний компонент. Отже, компонент зв'язного 
лінійного списку є записом. Інформаційні поля компонента списку можуть бути 
змінними будь-яких типів, а покажчик повинен бути покажчиком на запис того 
типу, якому належать компоненти списку. Покажчик в останньому компоненті 
лінійного списку має значення пі 1 — так позначається кінець списку. 

Тип покажчика на компонент однозв'язного лінійного списку має бути оголо-
шений перед оголошенням типу компонента списку. Таке виключення з правил 
зроблено спеціально для типів компонентів динамічних структур. 

Наведемо приклад оголошення типу компонента однозв'язного лінійного спис-
ку. У найпростішому випадку компонент містить одне інформаційне поле, у яко-
му може зберігатися, наприклад, реєстраційний номер автомобіля. Для роботи з 
таким списком потрібні покажчики на перший і поточний компоненти. Оголоси-
мо ці покажчики після оголошення типу компонента списку. 

Туре 

ріг="Гіет; 

Іїет=гесогсі 

сіаіа 

пехї 

епсі; 

уаг 
ііеасі.сигг : 

{ТИП покажчика на компонент списку} 

{тип компонента } 

зігіпд; {інформаційне поле } 

ріг; {покажчик на наступний компонент } 

{покажчики на перший та } 

ріг; (поточний компоненти списку } 

1 0 . 2 . 2 . Робота з і с т е к о м 

Стек - це один із різновидів однозв'язного лінійного списку, доступ до елементів 
якого можливий лише через його початок, що називається вершиною стеку. Стек пра-
цює за принципом «останнім прийшов — першим вийшов», що позначається аб-
ревіатурою ЬІРО (від англ. Ьаїі Іп Рігзі Оиі), і має такі властивості: 
•Ф- елементи додаються у вершину (голову) стеку; 
4- елементи видаляються з вершини (голови) стеку; 
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• покажчик в останньому елементі стеку дорівнює пі І; 
4- неможливо вилучити елемент із середини стеку, не вилучивши всі елементи, 

що йдуть попереду. 

У програмуванні стеки мають широке застосування. Наприклад, під час викли-
ку підпрограми адреса повернення до неї зберігається у стеку. Стек використову-
ється компілятором під час обчислення виразів, до нього записуються значення 
локальних змінних тощо. 

Для роботи зі стеком достатньо мати покажчик пеао на його вершину та до-
поміжний покажчик сиггепі на елемент стеку. Наведемо алгоритми основних опе-
рацій зі стеком — вставки та видалення його елемента. 

Алгоритм вставки елемента до стеку 
1. Виділити пам'ять для нового елемента стеку: пем(сиггепі) (рис. 10.6, а). 
2. Ввести дані до нового елемента: геасіїп(сиггепІА.сіаіа) (рис. 10.6, 6). 
3. Зв'язати допоміжний елемент із вершиною: сиггепі".пехї:-Неес (рис. 10.6, в). 
4. Встановити вершину стеку на новостворений елемент: Ьеасі: =сиггепІ (рис. 10.6, г). 

сиггепі • »- ? ? 

а 

сиггепі •- сіаіа сиггепі сіаіа пехі=ііеасі 

сиггепі 
Неасі сіаіа пехї < ааїа пехї *- сіаіа пехІ=пі1 

РИС. 10 .6 . Вставка елемента до стеку: виділення пам'яті (а); введення даних (б); 
зв'язування з вершиною (в); переміщення вершини (г) 

Зауважимо, що значенням покажчика Меасі на вершину порожнього стеку є 
пі І. Тому для створення стеку слід виконати оператор Ьеасі:=пі1 та повторити 
щойно наведений алгоритм потрібну кількість разів. 

Алгоритм видалення елемента із непорожнього стеку 
1. Створити копію покажчика на вершину стеку: сиггепі :=пеасі; (рис. 10.7, а). 
2. Перемістити покажчик на вершину стеку на наступний елемент: 

Неасі:=сиггепі".пехІ (рис. 10.7, б). 
3. Звільнити пам'ять із-під колишньої вершини стеку: 0і5ро5е(сиггепІ) (рис, 10.7, в). 

сиггепі 
Ьеасі сіаіа пехї сіаіа пехї < сіаіа пехі-гп і 

Рис. 10 .7 . Видалення елемента із непорожнього стеку: 
створення копії покажчика на вершину стеку (а) 
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сиггепі •-

сиггепі 

сіаіа пехі*-

? ? 

Ьеасі 

сіаіа пехї • сіаїа пехІ=пі! 

5 

сіаіа пехї*- сіаіа пехІ=пі1 

ІіеасІ 

Рис. 10.7 (продовження): переміщення вершини (б); звільнення пам'яті (в) 

Зрозуміло, що для очищення всього стеку слід повторювати кроки 1 - 3 доти, 
доки покажчик ііеасі не дорівнюватиме пії. 

Приклад 10.3 

У програмі ех10_3 використовується меню, за допомогою якого можна вибрати 
команду додавання до стеку групи елементів, або команду відображення та вида-
лення стеку. Процедура ризії викликається для того, щоб додати до стеку елемент, 
значення якого вводить користувач. Для збереження введеного значення вико-
ристовується змінна зіг. Вершина стеку зберігається у змінній НеасГ, а покажчик 
сиггепі використовується як допоміжний. Процедура рор викликається для вида-
лення елемента зі стеку і записує його значення до параметра-змінної уаі ие. Ниж-
че, на рис. 10.8, зображено результати роботи програми ех10_3. 

ргодгат ех10_3; 

изез сгі; 

Іуре 

рІг="ІІет; 

ІІет=гесогсі 

сіаіа ізігіпд: 

пехї:ріг; 

епсі; 

уаг НеасІ. 

сиггепі:ріг; 

зіг;зігіпд; 

і Ипіедег; 

п:іпІедег: 

кеу:сИаг; 

{створення, виведення та очищення стеку} 

{тип покажчика на елемент стеку 

{тип елемента стеку 

{інформаційне поле елемента 

{покажчик на наступний елемент 

{вершина стеку 

{допоміжний покажчик 

{значення, що додається до стеку 

{параметр циклу 

{кількість елементів, що додаються 

{номер пункту меню програми 

(===============дода ванн я елемента до стеку=============== 

ргосесіиге ризіі(уа1ие:з1гіпд); 

{параметр - значення, що додається 

Ьедіп 

пем(сиггепі); {ВИДІЛИТИ пам'ять для елемента 

сиггепі". (Ма:=уа1ие; {і ні ці алі зувати інформаційне поле 

сиггепі".пехї:=ііеасІ; {зв'язати елементи стеку 

Ііеасі:=сиггеп1; {встановити нову вершину стеку 

епсі; 
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{====== видалити елемент зі стеку та зберегти його =====} 

ргосесіиге рор(уаг уа"іие:5Ігіпд); 

{параметр - змінна, значення якої буде виведене} 

Ьедіп 

сиггепі :=Ьеасі; {зберегти адресу вершини с
т

еку } 

уа1ие:=НеасГ.сіаіа; {зберегти значення, що виводиться} 

Иеасі: =сиггеп1:
Л

.пехї;; {перемістити вершину на другий 

елемент } 

сІізрозеСсиггепІ); {ЗВІЛЬНИТИ пам'ять } 

епсі; 

{===============основна програма========================} 

Ьедіп 

сігзсг; 

мгіІеІпС 5ТАСК'); 

ЬеасІ;=пі1; {стек порожній } 

гереаі {вивести меню } 
игіІеІпСІ. асісі еїетепіз Іо 5іаск'); 
мгіІе1п('2. оиіриї апсі сіеієіе зіаск'); 
мпІеІпСЗ. ехії'); 

мгіІе1п('ргезз кеу 1..3'): 

кеу;=геасікеу; {вибрати пункт меню } 

сазе кеу оі 

'Г: Ьедіп {додати групу елементів} 

мгіІе!п('епіег зіаск ІепдІІУ); 

геасПп(Ю: 

Тог ї :=1 Іо п сіо 

Ьедіп 

мгіІе!п('епіег сіаіа ііегл ',і); 

геасі1п(5Іг); 

ризИ(зіг); {додати елемент до стеку } 

епсі; 

епсі: 

'2': Ьедіп {вивести та очистити стек} 

міліє Неасіопії сіо 

Ьедіп 

рор(зіг): {видалити елемент зі стеку} 

МГІІЄ(ЗІГ,' ');(вивести значення елемента} 

епсі; 

мгіїеіп; 

мгіІе1п('зіаск із ешріу'); 

епсі; 

епсі 

п 

епсі. 

ипііі кеу='3'; {ПОКИ не обрано вихід із програми} 
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• (Ігмсііігс С;иЗИ8І№ШО ЗІ 
5ТАСК 

1. айй еіетепіз Іо зіаск 

2. оиіриі апй йеіеіе зіаск 

3. ехії 
ргезз кеу 1. .3 

епіег зіаск ІепдіЬ 

З 
епіег йаіа ііет 1 

2 5 0 

епіег (Іаіа ііеп 2 

! + 

епіег йаіа ііет З 

Ііпе 

1. айй еІетепіБ іо зіаск 

2. оиіриі апй Йеіеіе зіаск 

3. ехіі 

рге35 кеу 1. .3 
Ііпе + 2 5 0 

5іаск і5 етріу 
1. айй еіетепіз іо зіаск 

2. оиіриі апй йеіеіе зіаск 

3. ехіі 

ргезз кеу 1 . . 3 

д Ц 
Рис. 10.8. Результати роботи програми ех10_3. 

Обробка стеку 

1 0 . 2 . 3 . Робота з ч е р г о ю 

Черга, як і стек, — це один із різновидів однозв'язного лінійного списку. Вона 
працює за принципом «першим прийшов — першим вийшов», що позначається 
абревіатурою РІРО (від англ. Рігзї Іп Рігзі Оиї), і характеризується такими вла-
стивостями: 

4 елементи додаються в кінець черги; 

•Ф- елементи зчитуються та видаляються з початку (вершини) черги; 

• покажчик в останньому елементі черги дорівнює пі 1; 

неможливо отримати елемент із середини черги, не вилучивши всі елементи, 
що йдуть попереду. 

Наведемо приклади застосування черг в обчислювальній техніці. У мережній 
операційній системі процесор сервера обслуговує в певний момент часу тільки 
одного користувача. Запити інших користувачів записуються до черги. Під час 
обслуговування користувачів кожен запит просувається до початку черги. Пер-
ший в черзі запит підлягає «першочерговому» обслуговуванню. У комп'ютерній 
мережі за чергою обслуговуються інформаційні пакети. Черги застосовуються та-
кож для буферизації потоків даних, що виводяться на друк, якщо в комп'ютерній 
мережі використовується один принтер. 

ж 
±1 • 

І 
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Для роботи з чергою потрібні: покажчик НеасІ на початок черги, покажчик І азі 
на кінець черги та допоміжний покажчик сиггепі;. Зауваживши, що елементи з 
черги видаляються за тим самим алгоритмом, що і зі стеку, наведемо алгоритм 
вставки до черги нового елемента. 
Алгоритм вставки елемента до черги 

1. Виділити пам'ять для нового елемента черги: пеи(сиггепї) (рис. 10.9, а). 
2. Ввести дані до нового елемента: геасЛп(сиггепї".сіаіа) (рис. 10.9, б). 
3. Вважати новий елемент останнім у черзі: сиггепі".пехї:=пі1 (рис. 10.9, в). 
4. Якщо черга порожня, то ініціалізувати її вершину: НеасІ: =сиггепі. 
5. Якщо черга не порожня, то зв'язати останній елемент черги із новоутвореним: 

1 азі".пехї:=сиггепі. 
6. Вважати новий елемент черги останнім: 1азї:=сиггепї (рис. 10.9, г). 

сиггепі 

сиггепі сіаіа сиггепі сіаїа пехї=пі1 

Иеасі 

сиггепі 

г 

РИС. 10.9. Вставка елемента до черги: виділення пам'яті (а); введення даних (б); 
встановлення ознаки кінця черги (в); переміщення кінця (г) 

Приклад 10.4 

Програма ех10_4 має структуру, подібну до структури програми ех10_3. Процеду-
ра асісі викликається для додавання до черги елемента, значення якого вводить 
користувач. Для збереження введеного значення використовується змінна зїг. 
Вершина черги зберігається у змінній ііеасГ, кінець — у змінній Іазї", а покажчик 
сиггепі є допоміжним. Процедура деїеі викликається для видалення елемента із 
черги і записує значення елемента, що видаляється, до параметра-змінної уаіие. 
Результати роботи програми ех10_4 зображено на рис. 10.10. 

ргодгат ех10_4; {створення, виведення та очищення черги} 

изез сгї; 

їуре 

рїг=
А

Іїет: {ТИП покажчика на елемент черги } 

Іїет=гесогсі {тип елемента черги } 

сІаїа:зіг1пд: {інформаційне поле елемента } 

пехї:рїг; {покажчик на наступний елемент } 

епсі: 
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{покажчик на початок черги 

{допоміжний покажчик 

{покажчик на кінець черги 

{значення, що додається до черги 

{параметр циклу 

{кількість елементів черги 

{номер пункту меню програми 

додати елемент до черги ================ 

уаг Неасі, 

сиггепі:ріг; 

1 азі:ріг; 

5Іг:ЗІгіпд; 

і: іпіедег; 

п:іпІедег; 

кеу:сІіаг; 
{ — 

ргосесіиге асісі(уа1ие:5ігіпд); 

{параметр - значення, що додається 

Ьедіп 

пем(сиггепі); {ВИДІЛИТИ пам'ять для елемента 

сиггепі". сіаІа:=уа1ие; {і ні ці алі зувати інформаційне поле 

сиггепі".пехї;=пі1; {встановити ознаку кінця черги 

іі 1азІ=пі1 {якщо створюється перший елемент, 

іііеп {і ні ціалі зувати 

Иеасі:=сиггепІ {покажчик на початок черги 

еізе {якщо новий елемент не є першим, 

зв'язати колишній кінець черги із новим елементом 

1 азі".пехї:=сиггепІ; 

1азі:=сиггепі; {новий елемент вважати останнім 

епсі; 

{====== видалити елемент із черги, зберігши його ======= 

ргосесіиге деІсіеКуаг уа1ие:зігіпд); 

Ьедіп 

сиггепі:=НеасІ; {зберегти адресу вершини черги 

уа1ие:=ІіеасГ.сіаіа; {зберегти значення, що виводиться 

Ьеасі:=сиггепІ".пехї; {перемістити вершину черги 

на другий елемент 

{якщо черга стала порожньою, 

{порожнім має стати і кінець черги 

{звільнити пам'ять 

і І Иеасі=пі1 
іЬеп 1азІ:=пі1 

сіізрозе(сиггепі); 

епсі; 
{ — — основна програма 

{черга порожня 

Ьедіп 

сігзсг; 
мгііеІпС ОІІЕІІЕ'); 

Ьеасі:=пП ; 

1азІ:=пі1; 

гереаі 

мгііеІпСІ. сгеаіе диеие'); 

мгіІе1п('2. оиіриі апсі сіеіеіе диеие'): 

мгіїеІпСЗ. ехі і ' ) ; 
мгіІе1п('ргезз кеу 1. .3'); 

кеу :=геасікеу: 

сазе кеу оі 

'1': Ьедіп {додати елемент до черги} 

мгііе!п('епіег ̂иеие ІепдІЬ'); 

геасііп(п); 

іог і :=1 іо п сіо 

Ьедіп 
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мгііе1п( 'епіег сіаіа ііет \і); 

геасії п(5їг); 

асМ(БЇг) ; 

епсі; 
епсі: 

'2': Ьедіп {вивести та видалити елемент} 

мМІе Неасіопії сіо 
Ьедіп 

деісіеі ( з і г ) ; 
мгііе(зіг.' '); 

епсі; 
мгііеіп; 

мгііе!п('диеие із ешріу'); 

епсі; 
епсі 
ип і і і кеу="3'; 

епсі. 

2. оиіриі апй Йеіеіе ^иеие 

3. ехіі 

РГЄ55 кеу 1 . . 3 

епіег ^иеие ІепдІГі 

із 
епіег Йаіа ііет 1 

Ьаіі 

епіег йаіа ііет 2 

апй 

епіег йаіа ііет З 

сііаіп 

1. сгеаіе ^иеие 

2. оиіриі апй Йеіеіе циеие 

3. ехіі 

ргезз кеу 1..З 

Ьаіі апй сґіаіп 

^иеие І5 етріу 

1. сгеаіе ^иеие 

2. оиіриі апй йеіеіе ^иеие 

3. ехіі 

рге55 кеу 1. .3 

РИС. 10.10. Результати роботи програми ех10_4. 
Робота з чергою 

10.2.4. Робота з лінійним списком 
Розглянуті у попередніх двох розділах стек і черга є лінійними списками, множина 
допустимих операцій над якими обмежена операціями над першим або останнім 
елементом. У даному розділі обговорюватимуться списки, над якими припустимі 
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довільні дії. Найбільш ефективно у спискових структурах реалізуються операції 
вставки та видалення елементів, оскільки вони, на відміну від операцій видален-
ня та вставки елементів масиву, не потребують зсуву групи елементів. Наведемо 
всі можливі варіанти застосування цих двох операцій: 

4 створення списку, тобто внесення першого елемента до списку; 

4 додавання елемента в кінець списку; 

4 додавання елемента на початок списку; 

4 вставка елемента в середину списку; 

4 видалення елемента з початку списку; 

4- видалення елемента з кінця списку; 

4 видалення елемента з середини списку. 

У загальному випадку для роботи з однозв'язним лінійним списком потрібні 
такі покажчики: покажчик ііеасі на початок списку; покажчик сиггепі на ПОТОЧНИЙ 

елемент списку; покажчик ргеуіоиз на елемент, розташований перед поточним; 
покажчик пемріг на елемент, що додається до списку, та покажчик Іазі на кінець 
списку. Зауважимо, що у розв'язаннях конкретних задач можуть використовува-
тися не всі такі покажчики. Зокрема, у наведеному нижче прикладі 10.5 зайвим 
виявиться покажчик Іазі. 

Отже, розглянемо алгоритми основних операцій над однозв'язним лінійним 
списком. Нагадаємо, що кожний елемент однозв'язного списку можна реалізува-
ти записом Ііет, оголошення якого наведене в розділі 10.2.1. Додавання елемента 
в кінець списку виконується за алгоритмом додавання елемента до черги, а дода-
вання елемента на початок списку — за алгоритмом додавання елемента до стеку. 
Ці операції вже розглядалися в двох попередніх розділах. 

Так само вже розглядалася і операція видалення елемента з початку списку, 
що здійснюється за алгоритмом видалення елемента зі стеку або з черги. Запише-
мо алгоритми решти операцій, припускаючи, що при додаванні елемента для ньо-
го вже була створена динамічна змінна пемріг" та було введене значення у його 
поле сіаіа. 

Алгоритм створення одноелементного списку 
1. Ініціалізувати початок списку: ііеасі:=пемрїг. 
2. Ініціалізувати кінець списку: 1 азі:: =пемр"Ьг. 

3. Записати ознаку того, що перший елемент є останнім: ІіеасГ.пехІ:=пі1. 

Алгоритм вставки елемента всередину списку 
Вважаємо, що новий елемент має бути вставлений між елементами ргеуіои5" 
і сиггепі" (рис. 10.11). 

1. Новий елемент вважати наступним для ргеуіоиз": ргеуіоиз".пехІ:= пемрїг. 
2. Елемент сиггепі" вважати наступним для нового елемента: пемріг". пехї: = сиггепі. 
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ргеуіоиз 

сиггепі 

пемрІг".пехІ :=сиггепІ 

РИС. 10.11. Вставка елемента всередину списку 

Алгоритм видалення елемента зсередини списку 
Вважаємо, що видаляється елемент сиггепі", розташований безпосередньо за еле-
ментом ргеуіоиз" (рис. 10.12). 

1. Вважати, що за елементом ргеуіоиз" буде розташований той елемент, що ра-
ніше знаходився за елементом сиггепі": ргеуіоиз".пехї:=сиггепІ".пехї; 

2 . З В І Л Ь Н И Т И пам'ять із-під елемента сиггепі": Оізрозе(сиггепі); 

ргеуіоиз сиггепі 

ргеуіоиз.пехї :«сиггепі.пехї 

РИС. 10.12. Видалення елемента зсередини списку 

Алгоритм видалення елемента з кінця списку 

Вважаємо, що на передостанній елемент посилається покажчик ргеуіоиз. 

1. Записати до передостаннього елемента ознаку кінця списку: ргеуіоиз".пехї: = пії. 

2 . З В І Л Ь Н И Т И пам'ять із-під колишнього останнього елемента: Оізрозе (Іазі). 

3. Вважати останнім колишній передостанній елемент: 1азІ:=ргеуіои5. 

Приклад 10.5 

Розробимо програму обробки впорядкованого за алфавітом списку слів. Вважає-
мо, що користувач може додавати та вилучати слова зі списку і при цьому список 
має залишатися впорядкованим. Вилучення відбувається так: користувач вводить 
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деяке слово, а програма шукає це слово у списку. Якщо слово знайдене, програма 
його вилучає, якщо ні - видає повідомлення про безрезультатність пошуку. 

Алгоритм роботи з алфавітним переліком слів 
1. Вважати список порожнім. 
2. Вивести меню для роботи зі списком. 
3. Якщо натиснута клавіша І, додати елемент до списку. 

3.1. Виділити пам'ять для нового елемента. 
3.2. Ввести нове слово та ініціалізувати ним поле даних нового елемента. 
3.3. Якщо список порожній, вважати щойно утворений елемент списком. 
3.4. Якщо список непорожній, визначити місце розташування нового елемен-

та та вставити його до списку. 
4. Якщо натиснута клавіша О, видалити елемент зі списку. 

4.1. Ввести слово, що видаляється. 
4.2. Якщо список порожній, вивести відповідне повідомлення. 
4.3. Якщо список непорожній, проглядати значення елементів списку доти, 

доки введене слово не буде знайдено або доки список не буде вичерпано. 
4.4. Якщо елемент із введеним значенням поля даних було знайдено, то його 

слід видалити. 
4.5. Якщо введене слово не збігається зі значенням інформаційного поля жод-

ного елемента списку, вивести повідомлення про відсутність шуканого еле-
мента у списку. 

5. Якщо натиснута клавіша <3, вийти з програми. 
Програма ех10_5 реалізує розглянутий алгоритм. Крім процедур вставки та ви-

далення елементів, на увагу в цій програмі заслуговують функція ЗеагсіїРіасе-
Оеіеіе, що виконує пошук введеного слова у списку, та процедура ЗеагсіїРІ асеїпзегі:, 
яка відшукує позицію для вставки нового елемента. В обох цих підпрограмах 
здійснюється послідовний перебір елементів списку, під час якого шляхом цик-
лічного виконання присвоєння сиггепі; :=сиггепіА. пехї: змінюється значення по-
кажчика сиггепі. Оскільки елемент, на який посилається покажчик ргеуіоиз, має 
бути попереднім для елемента, що на нього посилається сиггепі, то перш ніж 
змінна сиггепі набуде нового значення, її старе значення має бути збережене у змін-
ній ргеуіоиз. 

ргодгат ех10_5; 
{створити впорядкований список, передбачити операції 

додавання, видалення та виведення елементів на екран} 

изез сгі; 
Туре 

рїг="Іїеш; {тип покажчика на елемент } 

Ііепі=гесогсі {тип елемента списку } 

сіаіаїзігіпд; {Інформаційне поле } 

пехі:ріг; {покажчик на наступний елемент } 

епсі: 
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уаг Неасі: ріг; {покажчик на початок списку } 

пемріг, {покажчик на елемент, що вводиться} 

сиггепі, {покажчик на поточний елемент } 

ргеуіоиз: ріг; {покажчик на попередній елемент } 

сії: сіїаг; {код дії над елементом списку } 

зіг: зігіпд: {значення елемента, що вводиться } 

Над: Ьооїеап; {ознака успішності пошуку } 

{ — — — — створення одноелементного списку ===========} 

ргосесіиге СгеаІеРігзІІІет; 
Ьедіп 

НеасІ:=пемрІг; {покажчик на вершину списку 
перемістити на перший елемент } 

НеасГ.пехІ:=пі1; {покажчик на наступний елемент 

має значення пі! } 
епсі; 
{========= вставка елемента на початок списку ==========} 
ргосесіиге ІзегІІпВедіппіпд; 
Ьедіп 

пемрІг".пехІ:=Ьеасі; {зв'язати новий елемент 

з вершиною списку } 

ЬеасІ:=пемрІг; {перемістити вершину списку 

на елемент, що додається } 

епсі; 
{================ пошук позиції вставки ===—===========} 
ргосесіиге ЗеагсіїРІасеІпзегІ; 
Ьедіп 

{ПОТОЧНИЙ покажчик на початок списку} 

сиггепі :=Неасі: 

гереаі 
{покажчик на попередній елемент} 

ргеуіоиз:=сиггепІ; 

{покажчик на наступний елемент } 
сиггепі:=сиггепІ".пехї; 
іі сиггепІ=пі1 ІЬеп {якщо кінець списку } 

і1ад:=1гие {ознака закінчення пошуку } 
еізе {якщо список не закінчився } 

і1ад:=сиггепІА.сіаІа>=5Іг; {ознака продовження 
пошуку } 

ипІП ііад; 

епсі; 
{========= вставка елемента в середину списку ==========} 

ргосесіиге ІпзеПІпІоМісІсЛе: 
Ьедіп 

ргеуіоиз".пехї:=пе«рІг; {зв'язок попереднього } 
{і нового елементів } 

пемрІг".пехІ:=сиггепІ; {зв'язок нового } 
{і наступного елементів } 

епсі: 
| ============= додавання слова до списку ==============} 
ргосесіиге іпзегі; 
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Ьедіп 
мгііе('іприі еіетепі:'); 

геасПпСзїг): {ввести значення елемента } 

пем(пемріг); {виділити пам'ять для елемента} 

пемріг". сіаіа ;=зіг; {занести значення в пам'ять } 

ІТ Ііеасі=пі1 ТНеп {якщо список порожній, } 

СгеаіеРігзіІіет {формувати перший елемент 

списку } 

еізе {якщо у списку є елементи, } 

іі зїг<=Неасі". сіаіа {якщо значення нового елемента 

менше за значення першого елемента,} 

іЬеп І5егіІпВедіппіпд {вставити елемент 

на початок списку } 

еізе {якщо значення нового елемента 

більше за значення першого елемента} 

Ьеді п 
ЗеагсЬРІасеІпзегі; {пошук місця вставки } 

ІпзегіІпіоМісісЛе; {вставка елемента } 

епсі 
епсі; 
{========== видалення першого елемента списку ==========} 

ргосесіиге ОеІРігзі; 

Ьедіп 
Ііеас1:=сиггепі".пехї; {вершину списку перемістити 

на наступний елемент } 

сІізрозеСсиггепі): {ЗВІЛЬНИТИ пам'ять } 

епсі; 
|============== пошук елемента для видалення ===========} 

іипсііоп ЗеагсЬРІасеОе!еге:Ьооіеап; 
Ьедіп 

гереаі 
ргеуіоиз: =сиггепі;; {переміщення покажчика від } 

сиггепі;=сиггепі".пехі {попереднього до поточного 

елемента, доки не буде 

знайдено потрібний елемент 

або кінець списку } 

ипііі (сиггепі".сіаіа=зіг) ог (сиггепі".пехі=пі!); 

ЗеагсіїРІ асеОеІ еіе: =сиггепі". сіаіа=зїг: 

епсі; 
{==-===== видалення елемента з середини списку =========} 

ргосесіиге ОеІМісІсЛе; 
Ьедіп 

ргеуі оиз".пехі:=сиггепї".пехі; 

сИзрозе(сиггепі); {ЗВІЛЬНИТИ пам'ять} 

епсі; 
{============= видалення слова зі списку ===============} 

ргосесіиге сієї е іе ; 
Ьедіп 

і і Ііеас1=пі1 іііеп {якщо список порожній, } 

{вивести повідомлення } 
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Ьедіп 
М П І Є І П С И З І і з етрІу.Ргезз 
геасії п; 

епсі 
еізе 
Ьедіп 

игіІе('іприі уаіие:'); 
геасіїпСзІг); 
сиггепі :=Иеасі; 
і і сиггепі". сіаІа=зІг 

ІНеп ОеІРігзі 
еізе 

і і ЗеагсНРІасеОеІеІе 
іїіеп РеІМісісПе 

ЕМТЕР...'); 

{якщо список має елементи 

еізе 
Ьедіп 

мгіІе(зІг,' поі 

мгіІе!п('Ргезз 

геасії п: 

епсі; 

{ввести слово, що видаляється 

{покажчик на початок списку 

{шуканий елемент є першим 

{видалити перший елемент 

{шуканий елемент не перший 

{якщо слово знайдено, 

{видалити елемент 

із середини списку 

{якщо слово не знайдено, 

{вивести повідомлення 

і ЗІ. ' ) ; іоипсі іп 1 
ЕИТЕР,..'); 

епсі; 
епсі; 
{— виведення списку 

ргосесіиге оиііізі; 
Ьедіп 

сиггепі :=Ііеасі; 
ІТ сиггепІ=пі1 Іііеп 

мгіІе1п('І_із1 із етріу') 
еізе 
Ьедіп 

мгіїеІпС'оиіриі Іізі: 
гереаі 

мгіІе(сиггепІ".сІаІа. 

{початок списку } 

{якщо список порожній, } 

{вивести повідомлення } 

{якщо список має елементи } 

); 
{вивести значення елемента} 

и п і і і 
епсі; 

мгіїеіп; 

сиггепі;=сиггепІ".пехі; {перемістити покажчик 

на наступний елемент } 

сиггепІ=пі1; {доки не закінчиться список} 

епсі; 

Ьедіп 
Неасі:=пП; 
сігзсг; 
гереаі 

оиііізі; 
мгіїеіп; 
мгіїеіп; 
мгіІе!п('епіег сошшапсі: 
сЬ;=геасікеу; 
сазе сії оі 

основна програма 

{СПИСОК порожній 

{вивести список 

{меню програми 

і- іприі сі- сіеіеіе д- диіі'); 
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'І 1: іпзегї; 
'сі': сіеіеіе: 

епсі; 
ипїП сЬ=' я': 

епсі. 

{вставити елемент у список 

(видалити елемент зі списку 

{вийти з програми 

! - • ї х ; 
:І-І5І І5 епріу 

епіег сошчапй: і- і п р и і 
іприі еіеічепігзип 

оиіриі 1 І 5 Ї : 5ип 

епіег сошчапй: і- іприі 

ііприі е1еічепІ:еаі'1(і 

оиіриі 1 І 5 І : еагІЬ 5ип 

епіег сошчапй: і- іприі 

іприі иа1ие:паг5 

оиіриі 1 І 5 І : еагІП 5ип 

епіег сотпапй: і- іприі 

Й- Йеіеіе циіі 

Й- йеіеіе Ч" чиіі 

епіег соттапй: і- іприі 

іприі еіепепі:таг5 

оиіриі 1 І 5 І : еагІН тагз 5ип 

йеіеіе циіі 

й- йеіеіе ^иіі 

йеіеіе чиіі 

РИС. 10 .13 . Результати роботи програми ех10_5. 
Обробка списку слів, впорядкованого за алфавітом 

10.3. Дерева 
Розглянуті у розділі 10.2 списки, стеки та черги належать до лінійних динамічних 
структур даних. Визначальною характеристикою лінійних структур є те, що зв'я-
зок між їхніми компонентами описується в термінах «попередній-наступний», 
тобто для кожного компонента лінійної структури визначено не більше одного 
попереднього та не більше одного наступного компонента. Деревоподібна структу-
ра даних, або дерево, є нелінійною структурою, що зображує ієрархічні зв'язки 
типу «предок-нащадок»: компонент-предок може мати багато нащадків, хоча для 
кожного компонента-наїцадка визначено не більше одного предка. 

1 0 . 3 . 1 . Основн і поняття 

Згідно з рекурсивним означенням, дерево з базовим типом Т — це або порожня 
структура, або вузол типу Т, з яким зв'язана скінченна кількість дерев із базовим 
типом Г, що їх називають піддеревами [5]. Із означення випливає, що піддерева 
(гілки) будь-якого вузла не перетинаються, тобто не мають спільних вузлів. Ця 
властивість розглядуваних структур і споріднює їх із справжніми деревами, адже 
гілки дерева «зростатися» не можуть. Наведемо графічне зображення дерева. 
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Вузол дерева, який не має предків, називається коренем. Серед будь-якої пари 
безпосередньо зв'язаних вузлів дерева можна виділити предка та нащадка. Наща-
док є коренем певного піддерева предка. Вважається, що корінь дерева розташо-
ваний на першому рівні. Кожний вузол-нащадок рівня к має предка на рівні к - 1. 
Максимальний рівень дерева називається його глибиною або висотою. Наприк-
лад, на рис. 10.14 зображено дерево, глибина якого дорівнює трьом. Вузол дерева, 
який не має нащадків, називається листком. Кількість безпосередніх нащадків вуз-
ла називається його степенем. Максимальний степінь вузла у певному дереві на-

У даному підручнику розглядаються лише бінарні дерева, тобто дерева, сте-
пінь яких не перевищує двох. Отже, будь-який вузол бінарного дерева може бути 
зв'язаним не більше ніж із двома піддеревами, що називаються лівім і правим 
піддеревами вузла. Оголосимо тип вузла бінарного дерева на мові Разсаі: 

Туре ріг̂осіе; {тип покажчика на вузол дерева} 

Иосіе=гесогс1 {тип вузла дерева } 

сіаіа:зігіпд: {інформаційне поле вузла } 

Іеії,гідНі:ріг; {покажчики на ліве та 

праве піддерево } 

епсі; 

Для листків покажчики Іе і і та гідіїї мають значення пії. Приклад бінарного 
дерева як структури даних наведено на рис. 10.15. 

Рис, 10.15. Дерево як структура даних 
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10.3.2. Алгоритми роботи з бінарними деревами 
Найпоширенішими операціями під час роботи з деревами є: створення дерева, 
включення вузла в дерево, видалення вузла з дерева, обхід дерева та пошук у ньо-
му. Розглянемо алгоритми цих операцій детальніше на прикладі бінарних дерев. 

Створення бінарного дерева 
Найпростіший спосіб побудови бінарного дерева полягає у створенні дерева симет-
ричної структури із наперед відомою кількістю вузлів. Усі вузли-нащадки, що 
створюються, рівномірно розподіляються зліва та справа від кожного вузла-предка. 
При цьому досягається мінімально можлива глибина для заданої кількості вузлів 
дерева. Правило рівномірного розподілу п вузлів можна визначити рекурсивно: 
4 перший вузол вважати коренем дерева; 
4- створити ліве піддерево з кількістю вузлів піе/ї = п СІІУ 2; 
4 створити праве піддерево з кількістю вузлів пгі§Нґ = п - піе/і - 1. 

Приклад 10 .6_ 

Створимо бінарне дерево із заданою користувачем кількістю вузлів. Тип вузла 
(компонента) дерева було оголошено у розділі 10.3.1. Оскільки структура дерева 
визначена рекурсивно, то для його створення та відображення можна розробити 
рекурсивні підпрограми. 

Функція створення дерева їгее отримує один цілочисловий параметр Атоипі-
Мосіе, що визначає кількість вузлів дерева та повертає покажчик на його корінь. 
Якщо кількість вузлів дорівнює нулю, дерево порожнє, а отже, виконано умову 
завершення рекурсії і функція має повернути значення пі 1. Якщо кількість вузлів 
дерева відрізняється від нуля, необхідно виділити пам'ять для кореня дерева, за 
наведеними вище формулами обчислити кількість вузлів у лівому та правому 
піддеревах і двічі рекурсивно викликати функцію їгее для створення піддерев. 
Для посилання на корінь дерева використаємо локальний покажчик пемюсіе. Зна-
чення покажчиків на корені піддерев, що їх повертатиме функція їгее в результаті 
рекурсивних викликів, слід присвоїти полям Іеі ї та гідіїї змінної пемпосіе". 

Дерево відображатиме рекурсивна процедура ргі ггЬігее. Піддерево рівня І ви-
водитиметься так: спочатку буде відображене ліве піддерево, потім - корінь підде-
рева рівня І, перед яким буде виведено І пробілів, далі - праве піддерево. При-
клад створюваного програмою ех10_6 дерева зображено на рис. 10.16 і 10.17. Дерева 
такого типу називають синтаксичними деревами арифметичних виразів. 

ргодгат ех10_6; {створення та відображення бінарного дерева} 

Туре рїг=
А

посіе: {тип покажчика на вузол дерева 

посіе=гесогсІ {тип вузла дерева 

сіаіа:$їгіпд; {інформаційне поле вузла 

Іеії. {покажчик на ліве піддерево 

гіділі;:ріг; {покажчик на праве піддерево 

епсі: 
уаг п:іпіедег; {кількість вузлів дерева 

гоої.'рїг; {покажчик на корінь дерева 
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{============== створення бінарного дерева ===============} 

іипсііоп ТгееСАшоипіМосІе:іпіедег):ріг; 
{АтоипіМосіе - кількість вузлів дерева, 

ріг - покажчик на корінь дерева} 

маг пемпосіе:ріг; {покажчик на новий вузол } 

ІеШосіез, {кількість вузлів у лівому } 

КідІїШсіезііпіедег; {і правому піддеревах } 

зіг:зігіпд: {інформаційне поле вузла } 

Ьедіп 
іГ АптаипіМосІе =0 іЬеп {якщо вузлів немає, } 

ігее:=пі1 {дерево порожнє } 

еізе 
Ьеді п 

1_еШосіе5: = Ашоипі̂осіе сііV 2; {кількість вузлів 

у піддеревах } 

Кі дИїМосІез: = АтоипіМосіе - і-еШосіез -1; 

мгііеС Епіег посіє сіаіа:'); 

геасіїп(зіг): 

Мем(пемпосіе); {ВИДІЛИТИ пам'ять для нового вузла} 

у/іїН пемпосіе" сіо 
Ьедіп 

сіаіа:=зїг; {задати інформаційне поле вузла } 

{створити ліве піддерево } 

1еіі:=Тгее(1_еііМосіе5): 

{створити праве піддерево } 

гідНі :=Тгее(РідЬіМосІез); 

епсі: 
Тгее: =пемпосіе: {значення, що повертається } 

епсі: 
епсі; 
{================= відображення дерева ====================} 

ргосесіиге Ргіпіігее(КооіТгее:ріг;!_:іпіедег); 

{КооіТгее - покажчик на корінь дерева: І - номер рівня } 

уаг і:іпїедег; {параметр циклу} 

Ьедіп 
іі РооіТгее<>пі1 іЬеп {дерево не порожнє } 

мііЬ КооіТгее" сіо 
Ьедіп 

РгіпіігееС1еіі,Ь+1); {вивести ліве піддерево } 

іог і :=і іо І. сіо мгііе(' '); 

мгііе1п(сіаіа); {вивести значення вузла } 

РгіпіігееСгідНіЛ+І); {вивести праве піддерево } 

епсі; 
епсі; 
|=================== основна програма ====================} 

Ьедіп 
мгііе!п('Сгеаіе апсі сіізріау ігее'); 

мгііе!п('Епіег питЬег оі ігее''з посіез'); 

геасііп(п): {задати кількість вузлів дерева } 

гооі:=Тгее(п); {створити дерево } 

мгііе!п('Сгеаіесі ігее'); 

Ргіпіігее(гооі.О); {відобразити дерево } 

геасії п; 

епсі. 



3 3 0 Розділ 10. Динамічні структури даних 

О Ь Р Ч І І М \ т П п 1X1 ШЇІ 1 
Сгеаіе апй Йізріау їгее 
Епіег питЬег оЕ Ігее'5 пойез 
7 

Епіег пойе йаіа:* 
Епіег пойе йаіа:-
Епіег П О Й Є йаІа:й 
Епіег пойе йа1а:с 
Епіег пойе йа1а:+ 
Епіег пойе йаІа:Ь 
Епіег пойе йа1а:а 
Сгеаіей Ігее 

й 

.ж 
Рис. 10.16. Результати роботи програми ех10_6. 

Створення та відображення бінарного дерева 

Рис. 10.17. Бінарне дерево, створене програмою ех10_6 

Обхід дерева 
Алгоритм доступу до всіх вузлів дерева називається обходом дерева. Трьома основ-
ними способами обходу дерева є обхід зверху вниз, зліва направо та знизу вверх. 
Якщо при обході дерева, що зображене на рис. 10.17, ми виписуватимемо значення 
його вузлів у тому порядку, в якому вони трапляються під час обходу, то отрима-
ємо послідовності символів, наведені в табл. 10.1. 

Таблиця 10.1. Результати обходу дерева 

Спосіб обходу Послідовність символів 
Зверху вниз * + аЬ -с й 
Зліва направо а + Ь* с -сі 
Знизу вверх а Ь + с (1 -* 
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У результаті обходу синтаксичного дерева зверху вниз утворюється префіксна 
форма виразу, при обході знизу вверх — постфіксна форма, а при обході зліва на-
право — інфіксна форма. Будь-який спосіб обходу дерева можна реалізувати ре-
курсивною процедурою. Такі процедури наведені у прикладі 10.7. 

Приклад 1 0 . 7 

Розробимо три рекурсивні процедури обходу бінарного дерева. До цих процедур 
передається параметр-значення, що є покажчиком на корінь дерева. Тіло всіх 
трьох процедур містить однаковий набір операторів. Першою виконується пере-
вірка того, чи не є дерево порожнім. Якщо дерево порожнє, здійснюється рекур-
сивне повернення, а в іншому разі виводиться значення вузла і рекурсивно викли-
каються процедури обходу для лівого та правого піддерев. Порядок цих трьох 
операторів і визначає форму виразу, що буде створений у результаті обходу. А са-
ме, якщо виведення значення вузла виконуватиметься першим, то буде отримано 
префіксну форму виразу, якщо другим — інфіксну, а якщо третім - постфіксну 
форму. Наведемо коди процедур обходу дерева. 

{============== обхід дерева зверху вниз ==============} 

ргосесіиге Ргеіі хогсіег(РооїТгее: ріг); 

Ьедіп 
і і Коо іТгееопП їЬеп 
Ьедіп 

мгііе(Кооі;Тгее
Л

.сіаіа,' '): 

Ргеііхогсіег(КооІТгее
А

Леіі); 

Ргеііхогсіег(РооіТгее
л

. гідіїі); 

епсі; 
епсі; 
{============ обхід дерева знизу вверх ================} 

ргосесіиге Ро5іііхогсіег(РооіТгее:рїг); 
Ьеді п 

і і Коо іТгееоп і ї ІЬеп 
Ьедіп 

Розііі хогсіег (РооїТгее
А

. І еіі); 

Розіііхогсіег(КооїТгее
л

. гідИі); 

мгіїе(Роо1:Тгее
л

.сІа1;а,' '); 

епсі; 
епсі; 
{=============

 0
бхід дерева зліва направо ==============} 

ргосесіиге ІпТіхогсІегСРооіТгеефїг); 
Ьедіп 

іТ Роо їТгееопП ІНеп 
Ьедіп 

ІпТі хогсіег(РооіТгее". ІеТІ); 

мгіі:е(КооіТгее
А

.сІа1:а,' '); 

ІпРіхогсіег(РооІТгее
Л

.гідИ1:); 

епсі; 
епсі; 



332 Розділ 10. Динамічні структури даних 

В основній програмі обходу дерева необхідно здійснити виклик щойно записа-
них процедур після виклику функції створення дерева. Результати роботи програ-
ми, у якій створюється дерево та виконується його обхід, зображено на рис. 10.18. 

(основна програма обходу дерева} 

Ьедіп 
мгіїе1п('СгеаТе апсі сіізріау Тгее'); 

мгіїе1п('ЕпТег питЬег оТ Тгеез посіез'); 

геасПп(п); {ввести кількість вузлів} 

гооТ:=Тгее(п); {створити дерево } 

мгіТе!п('СгеаТесі Тгее'); 

РгіпТТгее(гооТ.О); {вивести дерево } 

мгіТеїп; 

мгіТе1п( 'ргеТіхогсіег Тгауегзаі'): 

РгеТіхогсіег(гооТ); {обхід зверху вниз } 

мгіТеїп: 

мгіТе!п( 'розТТіхогсіег Тгауегзаі'); 

РозТТіхогсіег(гооТ); {обхід знизу вверх } 

мгіТеїп; 

мгіТе!п('іггГіхогсіег Тгауегзаі'); 

ІпТіхогсіег(гооТ); {обхід зліва направо } 

мгіТеїп; 

геасії п; 

епсі. 

Епіег пойе йаіа:к 

Епіег пойе йаіа:Н 

Епіег пойе йаіа:а 

Епіег пойе йаіа:і 

Епіег пойе йаіа:і 

Епіег пойе йаіа:п 

Епіег пойе йаіа:о 

Сгеаіей ігее 

ргеЕіхогйег ігаиегзаі 

к (і а і і п и 

розіЕіхогйег ігаоег5а1 

а і Гі п у і к 

іпЕіхогйег ігачегзаі 

а її і к п і у 

Рис. 10.18. Результати роботи програма 
що здійснює обхід дерева 
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Дерева бінарного пошуку 

Бінарні дерева часто використовуються для зображення множин, елементи яких 
потрібно знаходити за заданим значенням ключа. Такі дерева називаються дерева-
ми бінарного пошуку. Особливість подібного дерева полягає в тому, що для будь-
якого його вузла х значення всіх вузлів лівого піддерева х не більші за значення х, 
а значення всіх вузлів правого піддерева х не менші за значення х. Така влас-
тивість називається впорядкованістю ключів у дереві. 

Вузол із заданим значенням ключа буде знайдений доволі швидко, якщо спус-
катися від кореня дерева бінарного пошуку за таким правилом: ліве піддерево 
обирається тоді, коли значення розглядуваного вузла більше за шукане, а праве 
піддерево - тоді, коли вказане значення менше за шукане. Якщо значення вузла 
дорівнює шуканому, пошук слід завершити. Якщо пошук привів до порожньої 
гілки дерева, то ключового значення в дереві немає. Легко зрозуміти, що для зна-
ходження за таким алгоритмом значення ключа серед и-елементної множини бу-
де переглянуто О(1о§ п) елементів. 

Приклад 10.8 

Розробимо функцію знаходження ключового значення в бінарному дереві пошуку. 
До функції передається ключове значення і покажчик на корінь дерева, а повер-
тає функція покажчик на вузол, значення якого дорівнює шуканому. Як ознаку 
успішності пошуку використаємо логічну змінну ТоипсІ. Пошук починається з ко-
реня дерева і триває доти, доки шукане значення не буде знайдене або доки всі 
вузли дерева не будуть перевірені. 

ТипсТіоп 1осаТіоп(кеу:$їгіпд;КооТТгее:рТг):рТг; 

{кеу - ключове значення } 

{КооТТгее - покажчик на шуканий вузол } 

уаг ТоипсІ:Ьооїеап: {ознака успішності пошуку} 

Ьедіп 
ТоипсІ :=Та1$е; 

мЬПе (КооТТгее<>пі1) апсі (поТ ТоипсІ) сіо 
{цикл триває доти, доки і листа не досягнуто, 

і ключового значення не знайдено} 

Ьедіп 
іТ КооТТгее

А

.сіаТа=кеу {перевірити значення вузла} 

ТЬеп Тоипсі:=Тгие {значення знайдено } 

еізе ІТ КооТТгее
А

.сіаТа>кеу {значення не знайдено} 

ТЬеп КооТТгее:=КооТТгее
А

. ІеТТ 

еізе КооТТгее:=КооТТгееА.гідІіТ: 
епсі; 
1осаТіоп:=КооТТгее; 

епсі; 

В основній програмі здійснюється ВИКЛИК функції пошуку потрібного значен-
ня вузла дерева. Щоб повторити пошук вузла, необхідно використати оператор 
циклу, який припинить свою роботу після натискання клавіші N. 
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уаг п:іпТедег; {кількість вузлів дерева } 

гоої:ріг; {покажчик на корінь дерева} 

{шукане значення вузла } 

{покажчик на шуканий вузол} 

{код натиснутоі клавіші } 

кеуТоипсі:5Тгіпд; 
гооТТоипсі: ріг: 

сИісітаг; 

Ьедіп 
«гіТе1п('СгеаТе апсі сіізріау їгее'); 

мгіТе!п('ЕпТег питЬег оТ їгее
1

'з посіез'); 

геасііп(п); {ввести кількість вузлів} 

гоої:=Тгее(п); {створити бінарне дерево} 

гереаі; 
мгіТе1п('ЕпТег кеу Іо зеагсЬ'); 

геасії п( кеуТоипсі); {ввести ключ пошуку} 

гооТТоипсі:=1осаТіоп(кеуТоипсІ.гооТ); {виконати пошук} 

іі гооТТоипсі<>пі1 {якщо вузол знайдено} 

ТЬеп «гіТе1п( 'ТоипсІ:' .гооТТоипсГ.сІаТа) 

еізе мгіТеїпСпоТ ТоипсІ'); 

мгіТе1п('сопїіпие?у/п'); {запит на продовження } 

сіі:=геасікеу: {пошуку } 

ипТії сіі='п'; 

епсі. 

пойе йаТа:к 

пойе сі а І а: М 
пойе йа1~а:а 

пойе йаТа:і 

пойе йаТа:£ 

пойе йа(:а:п 

пойе йаЕаіц 

кеу Ео зеагсґі 

7 

ЕпТег 

ЕпТег 

ЕпТег 

ЕпТег 

ЕпТег 

ЕпТег 

ЕпТег 

ЕпТег 

І 
Еоипй:і 

сопТіпие?у/п 

ЕпТег кеу То зеагсії 

Т 

Еоипй :ї 

ісопТ1пие?у/п 

ЕпТег кеу То зеагсії 

п 

£оипй :п 

сопТіпие?у/п 

ЕпТег кеу То ееагсії 

и 
поТ Еоипй 

сопТіпие?у/п 

Рис. 10.19. Результати роботи програми, що здійснює пошук 
ключового значення у бінарному дереві пошуку 
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Включення вузлів у дерево 
Перейдемо до розгляду дерев змінної структури, тобто таких дерев, кількість еле-
ментів яких під час роботи певної програми може збільшуватися або зменшува-
тися. Дерева змінної структури можна використовувати, зокрема, при створенні 
частотного словника. Задача створення частотного словника формулюється так: 
потрібно визначити, скільки разів зустрічається кожне слово в заданій послідов-
ності слів. 

Послідовність слів можна зобразити у вигляді дерева бінарного пошуку. В ін-
формаційних полях вузла такого дерева зберігатиметься слово і кількість його 
повторень. У разі виявлення в тексті чергового слова дерево переглядають, почи-
наючи з кореневого вузла. Якщо слово в дереві знайдене, то лічильник його по-
вторень збільшується. Але якщо слово в дереві не знайдене, воно включається 
в дерево із значенням лічильника, що дорівнює 1. Дану задачу називають іще по-
шуком із включенням. 

Включення вузла в дерево має здійснюватися так, щоб не порушувалася влас-
тивість упорядкованості ключів. Це правило буде дотримане, якщо застосувати 
розглянутий вище алгоритм знаходження ключового значення у бінарному дере-
ві пошуку, а включення нового елемента здійснювати тоді, коли пошук завершив-
ся безуспішно. У прикладі 10.9 буде реалізований рекурсивний варіант алгорит-
му пошуку із включенням. 

Приклад 10.9 

У програмі, що реалізує пошук із включенням, компоненти бінарного дерева міс-
тять два інформаційні поля: поле рядкового типу для збереження слова та ціло-
числове поле для збереження кількості повторень слова. Наведемо оголошення 
типу такого компонента разом із оголошеннями використаних у програмі гло-
бальних змінних: 

Іуре рІг=
Л

посІе; 

посІе=гесогсі 
сіаіа: зігі пд; {значення, що включається в дерево} 

соипі:: 1 ггЬедег: {кількість повторень значень} 

Іеіі,гідні:ріг; {покажчики на ліве та праве } 

епсі: {піддерева } 

уаг п:іпІедег; {кількість вузлів дерева } 

гооІ:рІг; {покажчик на корінь дерева } 

5еагсНкеу:$Ігіпд; {шукане слово } 

сН:сНаг; {символ, що позначає кінець процесу пошуку} 

Запишемо код процедури ЗеагсПІпзеП, призначеної для пошуку та включен-
ня вузла у бінарне дерево, і код основної програми. Шукане слово передаватиме-
мо до згаданої процедури через параметр-значення кеу, а покажчик на корінь 
дерева - через параметр-змінну КооІТгее. Після того як роботу процедури ЗеагсН-
Іпзегі буде завершено, покажчик КооІТгее посилатиметься на знайдений вузол. 
На рис. 10.20 зображено результати роботи програми пошуку із включенням. Як 
бачите, етап введення даних на ньому не показано. 
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{=========== пошук і включення вузла в дерево ==========} 

ргосесіиге ЗеагсЬІпзегКкеу:БЇГІпд;уаг КооІТгее;рІг); 
{кеу - ключ пошуку. РооІТгее - покажчик на вузол } 

Ьедіп 
іТ КооІТгее=пі1 
ІНеп {покажчик порожній, слово не знайдене} 

Ьедіп 
пем(КооІТгее);{виділити пам'ять для нового вузла } 

мі ТИ РооІТгее
А

 сіо 
Ьедіп 
сіаіа ;=кеу; {записати у вузол шукане слово } 

соипі:=1; {задати кількість його повторень} 

1еІІ:=пП; {піддерева даного вузла } 

гідНІ;=пі1; {зробити порожніми } 

епсі; 
епсі 

еізе {пошук слова } 

іі кеу<КооІТгее
л

.сіаіа {пошук у лівому піддереві } 

їііеп ЗеагсІїІпзегКкеу .РооІТгее". Іеіі) 

еізе 
іі кеу>РооІТгее

А

. сіаіа {пошук у правому піддереві} 

іЬеп Зеагсії Іпзегі (кеу, РооІТгее".гідЬІ) 
еізе {слово знайдене } 

Ьедіп 
мгіІе1п('кеу ехізіз'); 

РооІТгее".соипі:=КооІТгее".соипі+і: 

епсі; 
епсі; 
{================= основна програма ===================} 

Ьедіп 
мгіІе1п('Сгеаіе апсі сіізріау Ігее'): 

мгіІе1п('Епіег питЬег оі Ігеез посіез'); 

геасііп(п); {ввести кількість вузлів дерева} 

гооІ:=Тгее(п); {створити дерево } 

мгіІе1п('Сгеаіесі Ігее'); 

РгіпІІгее(гооІ.О); {відобразити дерево } 

мгіїеіп; 

гереаі 
мгіІе!п( 'Епіег иогсі Іо зеагсії апсі іпзегі'); 

геасЛп(зеагсіікеу); {ввести слово для включення } 

ЗеагсНІпзегІ (зеагсіїкеу.гооі); {пошук із включенням} 

мгіІеіп('сопіі пие?у/п'); 

сИ;=геасікеу; 

ипііі сіі='п'; 

РгіпІІгее(гооІ.О); {вивести дерево після включення} 

геасіїп; 

епсі. 
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Рис. 10.20. Результати роботи програми, 

що здійснює пошук із включенням 

Видалення вузлів бінарного дерева 
Розглянемо задачу видалення вузла бінарного дерева пошуку. Можливі три ви-
падки: вузол, що видаляється, не має нащадків, тобто є листком дерева; вузол, що 
видаляється, має одного нащадка; вузол, що видаляється, має двох нащадків. 

Задача розв'язується найпростішим способом тоді, коли вузол, що видаляєть-
ся, є листком дерева. У такому разі слід звільнити ділянку динамічної пам'яті, 
яку цей вузол займав, та присвоїти значення пі І покажчикові на даний вузол. 

Якщо видаляється вузол х, який має одного нащадка, то покажчику на цей ву-
зол слід присвоїти адресу його нащадка і звільнити пам'ять, яку вузол х займав. 
Операцію видалення вузла, що має одного нащадка, проілюстровано на рис, 10.21. 

Найскладнішим є випадок, коли вузол х, що видаляється, має двох нащадків. 
У цьому разі на місце х слід переставити інший вузол дерева так, щоб не порушу-
валася властивість впорядкованості ключів. Вузол, що переставляється, назива-
ється термінальним. Один із способів визначення термінального вузла полягає у 
виконанні спуску по правій гілці лівого піддерева х доти, доки не буде знайдено 
вузла без правого нащадка. Цей вузол і є термінальним. Справді, значення цього 
вузла не менше за значення всіх вузлів лівого піддерева х, оскільки він належить 
правій гілці цього піддерева і не має правого нащадка. З іншого боку, значення 
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знайденого в такий спосіб вузла не більше за значення всіх вузлів правого під-
дерева х, оскільки він належить лівому піддереву х. А отже, значення знайденого 
вузла може бути записане до вузлах без порушення впорядкованості ключів. Сам 
термінальний вузол має бути видалений після копіювання його значення до вуз-
ла х. Оскільки термінальний вузол має одного нащадка, його видалення є доволі 
простою операцією, що розглядалася вище. Дерево до і після видалення вузла Д 
який має двох нащадків, зображено на рис. 10.22. 

а 

б 
Рис. 10.21. Бінарне дерево до (а) і після (б) видалення вузла з одним нащадком 

а 

Рис. 10.22. Бінарне дерево до видалення вузла, що має двох нащадків (а) 
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Рис. 10.22 (продовження): бінарне дерево після видалення вузла, що має двох нащадків (б) 

Приклад 10.10 

Розробимо процедуру 5еагс№е1е1е, що знаходить за заданим ключем вузол бі-
нарного дерева пошуку і видаляє його. Запишемо також програму ех10_7, у якій 
ця процедура використовується. Усередині процедури ЗеагсіїОеІеІе оголосимо ло-
кальну рекурсивну процедуру СазеТмоСИі 1 сі, яка опрацьовуватиме той випадок, ко-
ли вузол, що видаляється, має два нащадки. Процедура СазеТмоСИіїсі матиме пара-
метр-змінну геТ, який на певному рівні рекурсії набуватиме значення покажчика 
на термінальний вузол. Коли термінальний вузол буде знайдено, його значення 
скопіюється до вузла сієї МосІе

А

, який видаляється, а покажчику геТ присвоїться ад-
реса лівого нащадка термінального вузла. Функцію Ігее та процедуру ргіпіігее у 
програмі ех10_7 не наводитимемо, їх можна запозичити з програми ех10_6. Резуль-
тати роботи програми, без етапу введення даних, зображено на рис. 10.23. 

ргодгат ех10_7; {видалення вузла} 

изез сгі; 

Туре рІг=
А

посіе; 

посіе=гесогсі 
сіаІа:зІгіпд; {значення, що включається в дерево} 

1еІІ,гідііІ:рІг: 
епсі; 

уаг п:іп1едег; 

гооі:ріг; 

зеагсіікеу:5Ігіпд; 

{покажчики на ліве та праве 

{піддерева 

{кількість вузлів дерева 

{покажчик на корінь дерева } 

{шукане слово } 

сіі:сііаг; {символ, що позначає кінець процесу пошуку } 

функція Ігее з програми ех!0_6 

процедура РгіпІТгее з програми ех!0_6 

видалити задании вузол 

ргосесіиге Зеагсіі0е1е1е(кеу;5їгіпд; уаг р№сіе:рІг); 

{кеу - ключ пошуку, 

р№сіе - покажчик на вузол, що видаляється} 

уаг сієї Мосіе: ріг; {покажчик на вузол, що видаляється} 
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{ пошук листка 1 переміщення його вмісту 

у вузол, що видаляється } 

ргосесіиге СазеТдаСНі 1 й{уаг геї;рїг); 

{геТ - покажчик на термінальний вузол} 

Ьеді п 
іТ геТ".гідНТ <>п11 {спуск по правій гілці} 

ТИеп СазеТмоСНі 1 сіСгет̂.гідИіс) 

еізе 

Ьедіп {заміна вузла, що видаляється, термінальним} 

йе1МосІе".сїаїа: = геТ".сіаїа; 

сієї Мосіе :=геІ: 

геї:=геТ".1еТї; 

епсі; 
епсі; 

{ тіло процедури 5еагсіїОе!еїе } 

Ьедіп 
іТ рИосіе=піі ТНеп мгіїе1п( 'посіє із поі ІоипсІ') 

еізе і І кеу<рМоае".сІаїа 

ТЬеп 5еагсЬ0еіеІе(кеу. рМосіе". ІеТї) 

еізе іТ кеу>рМоОе".сІаїа 

ТНеп 5еагсіі0е1еїе(кеу, рМосіе". гідНІ) 

еізе {вузол знайдено} 

Ьедіп 

сієї Мосіе: =рМосіе; 

ІТ сіеіМосіе". гід!іТ=пі1 

ТНеп р̂сіе :=сіе1МосІе".1еїї 

еізе іТ сіе1Мос1е".1еїї=пі1 
ТНеп рИосіе:=ае1 Мосіе".гідіїї 

еізе СазеТиоСііі1сі(сіе1МосІе".1еТї); 

сіі зрозеС сієї Мосіе); 

епсі; 

епсі; 
|==================

 основна
 програма ===================} 

Ьедіп 
мгіїе1п('СгеаТе. сіізріау Ігее апсі сіеіеіе посіє'); 

мгіїе1п('ЕпТег пиглЬег оТ їгее''з посіез'); 

геасії п(п); 

гооі:=їгеє(п); {створити бінарне дерево} 

мгіІе1п('Сгеаіей їгее'); 

ргіпІІгее(гооІ.О); {вивести дерево на екран} 

мгіїеіп; 

гереаї 

мгіїе1п( 'Епіег кеу іо зеагсії апсі сіеіеіе'); 

геасПпСзеагсіїкеу); 

5еагсЬ0е1еІе(зеагсЬкеу, Кооі); {видалити вузол} 

мгіІе!п('сопІіпие?у/п'); 

сіі:=геасікеу; 

ипїіі сіі='п'; 

ргіпІІгее(гооІ.О); {вивести дерево після видалення} 

геасії п; 

апсі. 
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ЛІ 1 
Рис. 10.23. Результати роботи програми ех10_7. 

Видалення вузла бінарного дерева 

10.4. Масиви в динамічній пам 'яті 
ЯК уже зазначалось у розділі 10.2, зображення послідовностей однотипних даних 
у формі лінійних списків має і переваги, і недоліки. Основним недоліком є значна 
трудомісткість операції доступу до елемента лінійного списку за його номером. 
Цей недолік непритаманний масивам. Проте масиви, про які йшлося в розділі 7, 
мали іншу суттєву ваду — вони були статичними, тобто їх розмір визначався під 
час розробки програми. У даному розділі розглядаються динамічні масиви, розмір 
яких визначається під час виконання програми і доступ до елементів яких здій-
снюється так само швидко, як і до елементів статичних масивів. 

Динамічний масив ідентифікується покажчиком на його перший елемент. Ба-
зовий тип цього покажчика в мові Разсаі оголошується у доволі специфічний, 
порівняно з іншими мовами програмування, спосіб. А саме, він оголошується як 
тип одноелементного статичного масиву, базовий тип якого збігається із базовим 
типом динамічного масиву. Наприклад: 

Туре агг=аггау[0.,0]оТ іпТедег; 

уаг сіупагг: "агг; 

Тут сіупагг — покажчик на динамічний масив даних типу іпТедег, агг - тип цього 
покажчика. Зауважимо, що, хоча згідно з синтаксисом покажчик сіупагг посила-
ється на одноелементний масив, процедурою СеТМет (див. розділ 10.1.4) можна ви-
ділити для цього покажчика довільний обсяг пам'яті, який не перевищує обсягу 
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одного сегмента, тобто 64 Кбайт, або 65 536 байт. Тому за допомогою покажчика 
сіупаг можна посилатися на елементи масиву доволі великого обсягу. Наприклад: 

беТМет(сіупагг,1000*5і2еоТ( іпТедег)); 

і :-3; 

сіупагг"[і] :=1; 

У цьому фрагменті коду було виділено пам'ять для динамічного масиву, що 
містить 1000 елементів типу іпТедег, і присвоєно значення 1 його третьому елемен-
ту. Тип змінної і має збігатися з типом індексів масиву, який було згадано в ого-
лошенні типу агг. Тобто типом змінної і має бути один із цілочислових типів. 

УВАГА — — 
Індекс елемента динамічного масиву не може бути виразом, значенням якого є констан-
та. Наприклад, запис сіупаггл[3]:=1 є некоректним, оскільки масив сіупагг" оголошено як 
одноелементний і тому при компіляції виразу сіупаггА[3] буде виявлено синтаксичну по-
милку Еггог 76: Сопзіап! оиі ої гапде (Константа не належить допустимому діапазону). 

А як оперувати масивами, що їх розмір перевищує 64 Кбайт? Для цього можна 
створити масив покажчиків. Наприклад, масивом, який складається з 100 000 еле-
ментів типу іпТедег можна оперувати, виділяючи пам'ять під 10 000 елементів ти-
пу іпТедег для кожного з 10 покажчиків: 

Туре агг=аггау[0.,0]оТ іпТедег; 

уаг р:аггау[0.,9]оТ "агг; і:іпТедег; 

Тог і :=0 То 9 сіо 
СеТМепКр[і],10000*5і2Є0Т(іпТедег)); 

і:=150: 
р[2Г[1]:-1: 

Вираз р[2]"[і ] посилається на елемент 100 000-елементного масиву з індексом 
20 150 = 10 000 • 2 + і Взагалі, якщо кожна з частин великого масиву містить питЬег 
елементів, то вираз р[ЛА [к] посилається на елемент з індексом ,]*питЬег+к. Із цьо-
го випливає, що доступ до т-то елемента великого масиву можна здійснити за до-
помогою виразу р[Т СІІУ питЬег]А[Т тосі питЬег]. 

Наостанок зауважимо: аби за допомогою одного й того самого покажчика мож-
на було посилатися на динамічні масиви різних базових типів, цей покажчик слід 
оголошувати нетипізованим, а при згадуванні його імені використовувати опе-
рацію перетворення типів: <і м * я типу>(<ім'я покажчика>). Така техніка застосову-
ється у прикладі 10.11. 

Приклад 10.11 

Потрібно отримати масив з 48 000 елементів типу ІопдіпТ. Оскільки зберігання 
елемента даних типу 1 опді пТ потребує чотирьох байтів пам'яті, зберігання всього ма-
сиву вимагатиме 4 -48 000 = 192 000 байт пам'яті. Оскільки 3 • 65 536 = 196 608, то 
масив може бути розташований у трьох сегментах пам'яті, тобто складатися із 
трьох частин, кожна з яких містить 16 000 елементів. 
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У програмі ех10_8 елементам великого масиву присвоюються їх порядкові но-
мери. На екран будуть виведені значення тих елементів, номери яких кратні 4000. 
Результати роботи програми ех10_8 наведено на рис. 10.24. 

ргодгат ех10_8; {великі масиви в динамічній пам'яті } 

сопзі Ь1оск=3; {кількість блоків по 16 000 елементів} 

Туре агг=аггау[0..0]оІ Іопдіпі; {тип масиву } 

рІг=
Л

агг; {тип покажчика на масив} 

уаг р:аггау[0.,Ь1оск]оТ роіпіег; {масив покажчиків } 

{кількість елементів у блоці 

{загальна кількість елементі 

{параметр циклу 

{допоміжна змінна 

{Юіаі = 48 000 

'.тетауаіі,';тах агеа: 

питЬег, 

Іоіаі : Іопдіпі ; 

З : Іопдіпі: 

і: іпіедег; 

Ьедіп 
питЬег:=16000: 

Іоіаі:=питЬег*Ь1оск: 

мгіїеІпС'Ігее тетогу: 

тахауаіі); 

Іог І:=0 Іо Ь1оск-1 сіо {ВИДІЛИТИ динамічну пам'ять } 

деІшет(р[і]. питЬег*$і2еоІ(Іопдіпі)); 

Іог ]:=0 Іо Іоіаі-І сіо {записати у пам'ять значення } 

рІг(р[] сііV питЬег])
А

[̂  тосі питЬег] :=,]; 
і:=0; {і - номер стовпчика чисел } 

]:=0; 

«Ні 1 є ]<ІоІа1 сіо {вивести масив } 

Ьеді п 
мгіІе(рІг(р[] сііV питЬег])"[з тосі питЬег]:8): 

і :=і+1: 
іі і=4 ІИеп Ьедіп мгіїеіп; і:=0 епсі; 
]:=3+4000; 

епсі; 
мгіїеіп; 

мгіІе1п('Ігее тетогу; ', гпешауаі 1.': тах агеа: ', 

тахауаіі); 

геасії п: 
епсі. 

О И І І Р 1 І М И 1 И І 
Егее тетогу: 343689928; тах агеа : 16711688 

8 4888 8888 12888 
16888 28888 24808 28888 
32888 36888 48888 44888 

<=гее тетогу: 343865696; тах агеа: 16711688 

< І 

- І О Ї * 

РИС. 10 .24 . Результати роботи програми ех10_8. 
Робота з динамічним масивом 
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Висновки 

4 Статичні змінні характеризуються тим, що ділянки оперативної пам'яті, в яких 
зберігаються їх значення, визначаються на етапі компіляції програми і не змі-
нюються під час її виконання. Значення таких змінних зберігаються в сегмен-
ті даних. 

• Динамічні змінні створюються і знищуються у процесі виконання програми, 
їх значення зберігаються в динамічній пам'яті. 

4- Доступ до динамічних змінних здійснюється за їх адресами в динамічній пам'я-
ті. Для збереження адреси динамічної змінної використовується посилальний 
тип даних, а змінна посилального типу даних називається покажчиком. Значен-
ням покажчика є адреса області пам'яті, де зберігається певний елемент даних. 

4- Покажчик, що може посилатися лише на дані певного типу, називається ти-
пізованим, а відповідний тип даних — базовим. 

•4 Нетипізований покажчик не зв'язується з жодним типом даних і оголошуєть-
ся як покажчик типу роіпіег. 

+ Над покажчиками можуть виконуватися три операції: присвоєння, порівнян-
ня та розіменування. Покажчики можна порівнювати, використовуючи опе-
рації = (рівність) та о (нерівність). Покажчику можна присвоїти значення ад-
реси статичної змінної або підпрограми, значення іншого покажчика, а також 
значення адреси, що його повертає функція Ріг. Щоб отримати значення, на 
яке посилається покажчик, потрібно виконати операцію його розіменування. 

4- У мові Разсаі використовуються три методи роботи з динамічною пам'яттю: за 
допомогою процедур і Різрозе; СеІМеш і РгееМет; Магк і Реї еазе. 

4 Структура даних називається динамічною, якщо її розмір визначається і може 
змінюватися під час виконання програми. Основними різновидами динаміч-
них структур даних є лінійні списки, дерева (нелінійні списки) і динамічні 
масиви. 

4- Лінійний список є формою зображення послідовності однотипних елементів. 
Елемент однозв'язного лінійного списку є записом, що містить інформаційні 
поля та покажчик на наступний елемент. Елемент двозв'язного списку міс-
тить інформаційні поля і покажчики на попередній і наступний елементи. 

4 Стек -- це однозв'язний лінійний список, у якому елементи додаються та ви-
даляються з його вершини, тобто з початку списку. 

4 Черга - це однозв'язний лінійний список, в якому елементи додаються в кі-
нець списку, а видаляються з його початку. 

4- Дерево з базовим типом Т — це або порожня структура, або вузол типу Т, 
з яким зв'язана скінченна кількість дерев із базовим типом Т, що їх називають 
піддеревами. 

4- Вузол дерева, який не має предків, називається коренем. Серед будь-якої пари 
безпосередньо зв'язаних вузлів дерева можна виділити предка та нащадка: на-
щадок є коренем певного піддерева предка. Вважається, що корінь дерева роз-
ташований на першому рівні. Кожний вузол-нащадок рівня к має предка на 
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рівні к - 1. Максимальний рівень дерева називається його глибиною або висо-
тою. Вузли дерева, що не мають нащадків, називаються листками. Кількість 
безпосередніх нащадків вузла називається його степенем. Максимальний сте-
пінь вузла у певному дереві — це степінь дерева. 

• Дерево називається бінарним, якщо кожен його вузол може бути зв'язаним не 
більше ніж із двома піддеревами, які називаються лівим і правим піддеревами 
вузла. 

4- Алгоритм доступу до всіх вузлів дерева називається обходом дерева. Трьома 
основними способами обходу дерева є обхід зверху вниз, зліва направо та зни-
зу вверх. 

-4 Бінарне дерево є деревом бінарного пошуку, якщо для будь-якого його вузла х 
значення всіх вузлів лівого піддерева х не більші за значення х, а значення 
всіх вузлів правого піддерева х не менші за значення х. Така властивість на-
зивається впорядкованістю ключів у дереві. Бінарні дерева використовуються 
для швидкого пошуку елементів множин за заданим значенням ключа. 

Контрольні запитання та завдання 
1. Чим відрізняються статичні змінні від динамічних? 
2. Що таке сегмент пам'яті, базис сегмента і зсунення? 
3. Як розподіляється базова оперативна пам'ять під час роботи будь-якої програ-

ми, записаної на мові Разсаі? 
4. Що таке динамічна пам'ять? 
5. Як здійснюється доступ до статичних і динамічних змінних? 
6. Означити поняття типізованого і нетипізованого покажчиків. 
7. Які методи роботи з динамічною пам'яттю є в мові Разсаі? 
8. В якій області пам'яті зберігаються значення покажчиків і де зберігаються 

дані, на які вони посилаються? 
9. Дати означення лінійного списку. Яку структуру мають елементи списку? 

10. Дати означення різновидів лінійного списку. 
11. Які дії можна виконувати при роботі зі стеком і чергою? 
12. Які покажчики потрібні для роботи зі стеком і чергою? 
13. Яким чином додати та видалити перший, останній і внутрішній елементи лі-

нійного списку? 
14. Чим дерево відрізняється від лінійних списків? 
15. Дати означення листка та кореня дерева. 
16. У чому полягає особливість бінарних дерев? 
17. Як включаються вузли у дерево? 
18. Як видаляються вузли з дерева? 
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Вправи 
1. Доповнити твердження. 

1.1. Процедури 
ної пам'яті. 

використовуються для виділення динаміч-

1.2. Для звільнення динамічної пам'яті використовуються процедури 

1.3. З черги не можна видаляти 
1.4. Зі стеку не можна видаляти 
1.5. Степінь вузлів 

елементи. 
дерева не перевищує двох. 

елементи. 

1.6. Вузол дерева, що не має предків, називається . 
1.7. Вузол дерева, що не має нащадків, називається . 

2. Визначити результат роботи програми 

Іуре ІмоЬуІе=аггау[0.. Цо? ЬуЬе; 

уаг питЬег :могсі; 

ріг: "ЧмоЬуЬе; 

Ьедіп 
питЬег:=65535; 

рІг:=@питЬег; 

игіЬеШрЬгЧО].' '.р1;г
А

[1]); 

епсі. 

3. Зобразити бінарне дерево, обхід якого зліва направо дає таку послідовність 
значень: 49, 28, 18, 11, 19, 40, 32, 44, 83, 71, 69, 72, 97, 92, 99. 

4. Записати інфіксний арифметичний вираз (6 + 2 ) - 5 - 8 / 4 у постфіксній та 
префіксній формах. 

1. Створити однозв'язний лінійний список, елементами якого є натуральні чис-
ла. Надрукувати значення елементів, розташованих між найбільшим і наймен-
шим елементами списку. 

2. Створити однозв'язний лінійний список зі слів деякого рядка, розташувавши 
їх у списку за алфавітом. Визначити кількість повторень кожного слова у спи-
ску. (Словом вважається обмежена пробілами послідовність символів.) 

3. Файл містить текст із однаковою кількістю дужок, що відкриваються та закри-
ваються. Побудувати чергу або стек, елементами яких є частини тексту, розта-
шовані між парами відповідних одна одній дужок. Надрукувати номери пози-
цій в тексті кожної пари дужок, що відкриваються та закриваються, наприклад: 
8; 10; 12; 16 і т. д. 

4. Створити двозв'язний лінійний список цілих чисел. Знайти елемент із введе-
ним із клавіатури значенням. Вивести порядковий номер шуканого елемента, 
рахуючи з початку та з кінця списку. 

Задачі 
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5. Створити двозв'язний лінійний список цілих чисел. Ввести із клавіатури зна-
чення та порядковий номер нового елемента. Розділити список на дві частини, 
зробивши новий елемент останнім в одному списку і першим в іншому. Виве-
сти значення елементів списків. 

6. Реалізувати операцію додавання двох великих чисел, зображених у формі сте-
ків. Значенням елемента стеку буде значення певної цифри числа. Під час об-
числення суми її розряди також слід записувати у стек, а потім — виводити 
значення елементів цього стеку. 

7. Створити двозв'язний лінійний список, елементами якого є слова тексту. Ви-
вести слова, що знаходяться на парних позиціях під час перегляду списку у на-
прямку від голови до хвоста, та слова, розташовані на непарних позиціях під 
час перегляду списку у зворотному напрямку. 

8. Створити однозв'язний лінійний список цілих чисел. Методом вставки упо-
рядкувати список за зростанням і видалити із відсортованого списку всі додат-
ні елементи. Вивести отриманий список. 

9. Створити бінарне дерево цілих чисел. Визначити максимальне значення вузла 
дерева. 

10. Створити бінарне дерево та визначити кількість вузлів на шляху від кореня до 
вузла, значення якого введено із клавіатури. Якщо таких вузлів декілька, виб-
рати будь-який із них. 

11. Побудувати бінарне дерево цілих чисел, вивести його і обчислити середнє 
арифметичне значень усіх його вузлів. 

12. Побудувати бінарне дерево і поміняти місцями найбільший і найменший його 
елементи. Відобразити початкове й отримане дерево. 

13. Побудувати синтаксичне дерево виразу ((а + Ь)/с) • сі. Ввести значення змін-
них і обчислити значення дерева-формули. 

14. Побудувати синтаксичне дерево виразу, що зчитується з текстового файла, ви-
вести дерево та обчислити за ним значення виразу. Надрукувати піддерева ви-
разу. Наприклад, для виразу із задачі 13 піддерева будуть такими: у\ = а + Ь, 
у2=у1/с, уЗ=у2* сі. 

15. Побудувати довільне бінарне дерево та створити його копію. Вивести дерева 
та визначити адреси їх коренів. 

16. Побудувати довільне бінарне дерево та знайти у ньому елемент із заданим зна-
ченням. Визначити рівень, на якому розташовано цей елемент. 

17. Створити файл цілих чисел. Переписати компоненти цього файла у зворотному 
порядку, використовуючи динамічну структуру як допоміжне сховище даних. 

18. Створити бінарне дерево і підрахувати кількість його листків. 

19. Створити бінарне дерево цілих чисел. Видалити вузли, які містять парні числа. 
20. Побудувати та вивести дерево, степінь всіх вершин якого, крім листків, дорів-

нює введеному натуральному числу п. 
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Алгоритми на графах 
4- Основні поняття теорії графів 

4- Способи зображення графа в оперативній пам'яті 

4- Задача визначення найкоротших шляхів у зваженому графі 

4- Алгоритм пошуку вглибину 

4- Алгоритм пошуку вшир 

11.1. Поняття графа та його зображення 
в пам'яті комп'ютера 

Граф — де сукупність непорожньої множини V вершин і множини Е невпорядко-
ванихабо впорядкованих пар вершин: С = (У,Е), У*0,Еа Ух V. Невпорядкова-
на пара вершин називається ребром, впорядкована пара вершин — дугою. При 
цьому першу вершину з пари прийнято називати початком дуги, а другу - її 
кінцем. Граф, що не містить дуг, називається неорієнтованим, а граф, що містить 
дуги — орієнтованим або орграфом. Ребро (дуга) і будь-яка його (її) вершина на-
зиваються інцидентними. З'єднані ребром вершини називаються суміжними. Як-
що вершина V є початком певної дуги, а вершина ш — її кінцем, то вершину тю вва-
жають суміжною з вершиною V, але не навпаки. 

Неорієнтований граф зображують на площині як сукупність точок, що від-
повідають вершинам, і як сукупність відрізків, що з'єднують точки та відпові-
дають ребрам. Якщо граф містить дуги, вони зображуються стрілками, що з'єдну-
ють точки. 

Для використання графів у програмуванні потрібно вибрати спосіб їх зобра-
ження в оперативній пам'яті. Найвідомішими структурами даних, що зображують 
графи, є матриці суміжності, матриці інциденцій, масиви дуг, списки суміжності. 
Наведемо визначення матриці суміжності та матриці інциденцій. 

Нехай п — кількість вершин графу, т — кількість його ребер. Вважаємо, що 
всі вершини графу пронумеровані натуральними числами від 1 до п, а всі ребра -
натуральними числами від 1 до т. Матриця суміжності Ай; є квадратною матри-
цею розмірності п х п, в якій 

X вершина ] суміжна з вершиною і 
0, вергиина ] не суміжна з вершиною і 
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Матриця інциденцій Іпс неоріентованого графу є матрицею розмірності ге х те, 
в якій 

(% вершина Vінцидентна ребру е 
[0, вершина Vі не інцидентна ребру 

Матриця інциденцій Іпс орграфу є матрицею розмірності ге х те, в якій 

1, вершина VI інцидентна дузі е^ і є її кінцем 
Іпс [і, і] = <{ 0, вершина о,- і дуга не інцидентні 

-і, вершина Ні інцидентна дузі і є Ті початком 

Приклад 11.1 

На рис. 11.1 зображено орієнтований граф О та неорієнтований граф С. Нижче 
наведено матриці їх суміжності та інциденцій. 

Я С 
Рис. 11.1. Орієнтований О та неорієнтований С графи 

Матриці суміжності цих графів такі: 

0 1 0 II 
1 0 1 1 
0 1 0 1 
1 1 1 0 

Аф^П = 

0 1 0 0 

0 0 1 1 

0 0 0 0 
1 0 1 0 

Матриці інциденцій графів Б і Се такими: 

1 0 0 1 0 - 1 0 0 1 0 

Іпс_С = 
1 1 0 0 1 1 - 1 0 0 - 1 Іпс_С = ; Іпс_р = 

1 - 1 0 0 - 1 
0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 
0 0 1 1 1 0 0 - 1 - 1 1 
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Основним недоліком зображення графу за допомогою матриць суміжності та 
інциденцій є те, що ці матриці містять 0(п2) елементів навіть тоді, коли граф 
складається з 0(п) вершин і 0(п) ребер. Більшість алгоритмів на графах потребу-
ють перегляду кожного ребра графу принаймні один раз. Тому, якщо реалізувати 
певний алгоритм, що має часову складність 0(п), з використанням матриць су-
міжності або інциденцій, його часова складність, як правило, зросте до 0(п2). 

У багатьох випадках економніший, з погляду ємнісних і часових витрат, спо-
сіб зображення графу полягає у використанні списку суміжності. Кожен елемент 
такого списку посилається на наступний елемент, а також містить номер певної 
вершини і посилається на список суміжних з нею вершин. Наприклад, для оргра-
фу Б (рис. 11.1) список суміжності має бути таким, як зображено на рис. 11.2. 

1 — 2 1 — 2 

І І 
2 — 3 — 4 2 — 3 — 4 

І І 
3 З 

і 1 
4 — * - 1 — 3 4 — 3 — 1 

а б 
Р и с . 1 1 . 2 . Список суміжності графу (а); 

зображення списку суміжності 
в текстовому файлі (б) 

Граф, в якому кожному ребру (і,/) відповідає число т^, називається зваженим, 
а число щ називається вагою ребра (і,)). Зважений граф можна зобразити матри-
цею вагів, що утворюється з матриці суміжності, коли її одиничні елементи за-
мінити на відповідні ваги. Вага неіснуючого ребра вважається рівною нескін-
ченності або нулю. 

11.2, Найкоротші шляхи у графі 

Шляхом, що з'єднує вершини а та Ь графу С, називається послідовність вигляду 
вершина 1, ребро 1, вершина 2 ребро N-1, вершина де вершина 1 = а, верши-
на N = Ь, а і-е ребро інцидентне з і-ю та (г+1)-ю вершинами. 

Для будь-яких двох вершин і), та графу С може існувати декілька шляхів, 
що з'єднують їх. Розглянемо алгоритм визначення у зваженому графі шляху, який 
має мінімальну вагу серед усіх шляхів, що починаються в заданій вершині $1агі, 
а завершуються у вершині /іпізН. Нехай зважений орієнтований граф С = (V, Е) 
заданий матрицею суміжності А і ваги всіх його дуг невід'ємні. Якщо дуга від вер-
шини О, до вершини V] відсутня, покладемо Ау = 00. 

Одним із найвідоміших розв'язань цієї задачі є алгоритм Дейкстри. На кож-
ній ітерації цього алгоритму множина Т вершин, найкоротші шляхи до яких від 
вершини 5іагі уже визначено, збільшується на один елемент. Крім множини Т 
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розглядається масив Раік. Нехай Рг - множина всіх шляхів з вершини зіагі, останні 
дуги яких починаються у вершинах з множини Т, а завершуються у вершині і. 
Значення Раїкі дорівнює довжині найкоротшого шляху з множини Р;. 

Спочатку до множини Т включають лише одну вершину - зїагі, а для довіль-
ної вершини к ф зіап покладають Раікк = оо. Після включення до множини Т нової 
вершини і необхідно переглянути всі вершини і і Т і здійснити таке присвоєння: 
Раікі шіп{Раікі, РаЩ + А]{}. Далі визначають величину тіп{Ра£/г,}, а вершину т, 
що забезпечує цей мінімум, включають до множини Т. 

Доведемо, що елемент Раікт масиву Раік дорівнює довжині найкоротшого шля-
ху від вершини зіагі до вершини т. Розглянемо довільний шлях що розпочи-
нається у вершині зіагі, а завершується у згаданій вершині т. Нехай к — найпер-
ша вершина на цьому шляху, що не належить Р. Якщо к Ф т , то принцип вибору 
вершини т гарантує, що вага частини шляху ^ від вершини зіагі до вершини к є 
не меншою за Раікт. Оскільки ваги дуг невід'ємні, то вага будь-якого шляху є не 
меншою за вагу його частини. Тому і вага д не менша за Раікт. Якщо ж к збіга-
ється з і7і, то довжина д, згідно з побудовою масиву Раік, не менша за Раікт. 

Щоб побудувати найкоротший шлях, а не лише знайти його довжину, слід піс-
ля присвоєння Раікі <~ РаЩ + А^ у певному масиві запам'ятати номер;. Алгоритм 
завершить свою роботу тоді, коли до множини Г буде включено вершину /іпізк. 

Оцінимо складність алгоритму. Перегляд всіх вершин я-вершинного графу, 
що не належать множині Г, виконується у найгіршому випадку п - 1 разів, і кож-
не його виконання потребує 0(п) кроків: О(п) кроків для розрахунку довжин 
шляхів до кожної вершини і 0(п) кроків для пошуку найкоротшого шляху. Отже, 
складність алгоритму становить 0(п2). 

Приклад 11.2 

Реалізуємо алгоритм Дейкстри для знаходження найкоротшого шляху у графі, 
матриця суміжності якого записана у текстовому файлі дга1\ <М. Перше число фай-
ла визначає кількість вершин. 

Ргодгат ех11_1; 

{пошук найкоротших шляхів за алгоритмом Дейкстри} 

С0П5І 
МахЗіге = 150: {найбільша кількість вершин графу} 

іпііпііу = 10000: {позначення нескінченності } 

Туре 
\/еП:ех5еї = 5еі: оТ 1..Мах5іге: 

уаг 

{ДОВЖИНИ шляхів або ваги ребер графу } 

меідїН:аггау [1..Мах5іге. 1..МахЗіге] оГ Іпїедег; 

Т: УегїехЗеї;; {множина вершин, до яких визначено 

найкоротші шляхи } 

РаІН. {масив довжин найкоротших шляхів до 

кожної вершини графу } 

І/егЬех:аггау [1..Мах5іге] оі Іпїедег; 

{масив вершин найкоротшого шляху } 

п: Іпіедег; {кількість вершин графу } 
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зіагі. {початкова вершина шляху } 

Іі пі зіі: іпіедег; {кінцева вершина шляху } 

1:ІехІ; {файл вхідних даних, що містить кількість 

вершин графу та матрицю суміжності } 

{========== формування матриці суміжності =============} 

ргосесіиге КеасЮаІа: 
уаг і.з: Іпіедег; {параметри циклів} 

Ьедіп 
аззідп(1, 'дгаї.сіаі'): 

гезеі(і); 

геасПп(І.п); 

Іог і :=1 Іо п сіо 
Іог ] :=і Іо п сіо 

КеасКІ.меідЩі ,,]]); 

сіозе(і); 

епсі; 
{========== виведення матриці суміжності =============} 

ргосесіиге ОиІриЮаІа: 

уаг і:іпІедег; {параметри циклів} 

Ьедіп 
мгіІе1п('Асі,іасепсу шаігіх:'); 

Іог і :=1 їо п сіо 
Ьедіп 

Іог ] :=1 Іо п сіо 
іі меідІіі[і,з]=іпІіпіІу ІЬеп 

мгіІе('-':10) 

еізе «гіІе(меідІіі[і Л :10): 

мгіїеіп; 

епсі; 
епсі; 
|=============== алгоритм Дейкстри ====================} 

ргосесіиге РіпсіНіпРаІИ; 
уаг 

Міп, {довжина найкоротшого шляху} 

і,]; Іпіедег; {параметри циклів } 

Ьедіп 
{ підготовка до пошуку найкоротшого шляху } 

Іог і : =1 Іо п сіо 
РаІіі[і];=іпІіпіІу;{найкоротший шлях не визначено} 

;і:=5ІагІ; {перша вершина найкоротшого шляху} 

Т ; = Ш ; {множина Т містить вершину зіагі } 

РаІЬ[з]:=0; {шлях зі зіагі у зіагі маЕ довжину 0} 
{ пошук найкоротшого шляху } 

«Ні 1 е поКІіпізії іп Т) сіо {поки не знайдено 

найкоротший шлях до кінцевої вершини,} 

Ьедіп 
Іог і: =1 Іо п сіо {перевіряти всі вершини} 

Ьедіп 
{якщо поточна вершина не належить множині Т, 

знайти найменшу суму довжин шляхів до неї} 

і І поКі іп Т) апсі 
(РаІН[і]>РаІШ]

+

меідІьи.і]) 
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іііеп 
Ьедіп 

{запам'ятати вагу найкоротшого шляху до 
поточної вершини та номер попередньої вершини} 

Ра1*[і]:=РаОД]+иеідіед.і]: 
\/егЬех[і ]:=;]; 

епсі; 
епсі; 

{- пошук нового елемента множини Т --- -} 

Міп:=іпІіпіїу; {довжину найкоротшого шляху вважати 

нескінченною} 

ґог і :=1 їо п сіо 
іґ поКі іп Т) апсі {якщо вершина не належить Т. а} 

(Міп>РаЬіі[і]) {шлях до неї менший за мінімальний} 

їЬеп 
Ьедіп 

Міп:=РаїИ[і]: {вважати шлях до поточної } 

,]:=і: {вершини найкоротшим, а її 

саму - кандидатом на включення до множини Т} 

епсі; 
{якщо немає шляху від початкової до поточної вершини} 

і І Міп>=іпГіпіі;у їЬеп 
Ьедіп 

игіїеі п(' Тіїеге і З по мау 1тош УЄГІЄХ '. зїагї, 

' Ьо УЄГІЄХ '. Тіпізії); 
геасіїп; НаЩО); {перервати програму } 

епсі 
еізе Т:=Т+[Л; {включити вершину до множини Т} 

епсі; {кінець циклу мііііе } 

епсі: {кінець процедури } 

{============ виведення найкоротшого шляху ============} 

ргосесіиге МгіЬеМіпРаЬІі; 
уаг і: ІпЬедег; 

Ьеді п 
мгіІе1п('РаІИ:'); 

і :=ТіпізІі; {задати номер кінцевої вершини } 

иЬіІе і<> 5"Ьагі: сіо {поки не досягнуто номера } 

Ьедіп {початкової вершини } 

мгіїе(і.'<-'): {виводити номери вершин шляху } 

і:=Уегїех[і]: {перейти до попередньої вершини } 

епсі; 
мгіїеІпСзЬагЬ); {вивести номер першої вершини } 

мгіЬеІпС'І_епдІН='.РаїИІТіпізИ]): (вивести довжину шляху} 

епсі; 
|=============== основний блок програми ================} 

Ьедіп 
КеасЮаІа; {ввести дані з файла } 

ОиїриЮаіа; {вивести матрицю суміжності } 

гереаі {ввести номер початкової вершини} 

мгіІе1п('Епіег Бїагї уегЬех <=',п); 

геасії п(зіагї); 
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ипііі зіаг1;<=п; 

гереаі: {ввести номер кінцевої вершини } 

мгі£е1п('Епіег їіпізН УЄГІЄХ <=',п); 

геасії п( "Ті пі зЬ); 

ипііі їіпізИ<=п; 

РіпсіМіпРаїН; {застосувати алгоритм Дейкстри } 

МгіїеНіпРаїіт; {вивести результати } 

геасії п; 

епсі. 

і • С:\ВР\ВІГЧ\ЕХ11 _1 .ЕХЕ - ~ ' 

Ас̂'асепсу шаігіх: 

7 2 

- 3 -

8 

1 
5 

5 

3 

1 

І 
І 

I N
 ІЛ

 
І 

- і 

2 

б 

Епіег 5Іагі чегіех <=7 А Л 
ІІЕпіег ГЇПІ5П иегіех <=7 

7 
РаІП: 

; 7 < - 5 < - 4 < - 2 < - 3 < - 1 

1епдІП=11 

\ш 2Г1 
Рис. 11.3. Результати роботи програми ех11_1. 

Пошук найкоротшого шляху в орієнтованому графі 

11.3. Обхід графу 
Численна кількість алгоритмів на графах ґрунтується на переборі всіх або части-
ни їх вершин. Такий перебір називається обходом графу. Найвідоміші алгоритми 
обходу графу - це пошук вглибину та вшир. 

11.3.1. Пошук вглибину 
Розглянемо алгоритм пошуку вглибину у зв'язному неорієнтованому графі. Пошук 
починається із заданої стартової вершини і триває доти, доки не буде знайдено 
певної кінцевої вершини або поки є вершини, що утворюють маршрут пошуку. 
Стартову вершину пошуку позначимо літерою в. Виберемо довільне ребро (V, и), 
інцидентне V. Якщо вершина и вже відвідана, вибираємо інше ребро, що є інцидент-
ним V. У протилежному випадку вершину и вважаємо стартовою і повторюємо 
процедуру пошуку. Якщо пошук з вершини и завершується безуспішно, повер-
таємося до вершини V і продовжуємо пошук ребер, інцидентних вершині V і та-
ких, що раніше не відвідувалися. Вибір нових ребер триває доти, доки не вичер-
паються всі ребра, що є інцидентними V, або доки пошук кінцевої вершини не 
завершиться успішно. Зауважимо, що під час пошуку вглибину в орієнтованому 
графі слід переглядати лише ті дуги, що виходять зі стартової вершини. 
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Важлива властивість алгоритму пошуку вглибину полягає в тому, що момен-
ти виявлення вершини V і завершення процесу обробки списку суміжних з нею 
вершин утворюють правильну дужкову структуру [11]. Якщо позначити факт ви-
явлення вершини V дужкою, що відкривається, а завершення процесу обробки су-
міжних з нею вершин - дужкою, що закривається, то послідовність дій утворить 
правильно побудований вираз із дужок. 

Оцінимо часову складність алгоритму, припускаючи, що граф має п вершин 
і т ребер. Пошук верпіини, що не була відвідана, виконується не більше ніж за 
0{п) кроків, а кількість кроків, що їх необхідно здійснити для перебору всіх інци-
дентних певній вершині ребер, становить не більше ніж 0(т). Отже, часова склад-
ність пошуку вглибину становить 0(п + т), де п — кількість вершин графу, т -
кількість його ребер. 

Приклад 11.3 

Використаємо алгоритм пошуку вглибину для знаходження шляхів від стартової 
вершини до кінцевої в неорієнтованому графі. Структура графу записана в тек-
стовому файлі, перший рядок якого містить кількість вершин графу, а кожний на-
ступний рядок — два числа, що є номерами певних суміжних вершин. Тобто ко-
жен рядок файла, починаючи з другого, визначає ребро графу. Номери стартової 
та кінцевої вершин користувач вводить з клавіатури. 

Для зображення графу використаємо список суміжності. Тип вершини назве-
мо ТУег. Запис типу ТУег міститиме такі поля: поточний номер вершини, кількість 
суміжних із нею вершин, масив покажчиків на суміжні вершини, ознаку відвіду-
вання вершин. Сам граф задамо масивом а, елементи якого будуть покажчиками 
на записи ТУег. 

Ініціалізація масиву вершин даними, що зчитані з вхідного файла, виконуєть-
ся у процедурі І пі "Ь, з якої викликається процедура зв'язування суміжних вершин 
ИпкУегТех. Зазначимо, що, оскільки розглядається неорієнтований граф, одному 
ребру відповідають два зв'язки між вершинами. 

Власне пошук вглибину здійснює рекурсивна процедура зеагсЬ, що є локаль-
ною процедурою щодо процедури ОерТіїРігзТЗеагсЬ (пошук вглибину). У проце-
дурі ОерТЬРігзТЗеагсЬ запрограмовані введення початкової і кінцевої вершин для 
пошуку, помітка початкової вершини як такої, що вже опрацьована, і всіх інших 
вершин як таких, що потребують перегляду, а також виклик процедури 5еагсЬ. 

ргодгат ех11_2; {пошук вглибину } 

и$Є5 сгТ; 

Туре 
РТгУег »

 Л

ТУег; {тип покажчика на вершину графу } 

ТУег = гесогсі {тип вершини графу } 

уегТех:аггау[1..50] оТ РТгУег; {масив суміжних вершин} 

к. {кількість суміжних вершин } 

питЬег:іпТедег; {номер вершини } 

тагк: Ьооїеап; {ознака відвідування вершини } 

епсі; 
уаг а:аггау[1..50] оТ РТгУег; {масив покажчиків 

на вершини графу } 
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п: іпїедег; {кількість вершин графу 

Т:ТехТ; {текстовий файл зі списком суміжності 

кеу.сЬаг; {символ обраної користувачем дії 

зТагТ, {номер початкової вершини обходу графу 

Ті пі зіі: іпТедег; {номер кінцевої вершини 

{======== встановлення зв'язків між вершинами графу ======== 

ргосесіиге ІіпкУегТех(уаг V, и: РТгУег); 
{у,и - покажчики на вершини, що зв'язуються} 

Ьедіп 
{включити и В СПИСОК суміжності V} 

іпс(уА.к); у
А

.УЄгТех[уА.к]:=и; 
{включити V у список суміжності и} 

іпс(и
А

.к); и
А

.УЄгТех[и
А

.к];=у; 

епсі; 
|============== ініціалізація графу з файла ================ 

ргосесіиге ІпіТ; 
уаг і, {параметр циклу 

іV,іи;іпТедег; {номери суміжних вершин 

Уег:РТгУег; {покажчик на вершину графу 

Ьедіп 
гезеТ(Т); {відкрити файл списку суміжних вершин 

геасі1п(Т,п); {зчитати кількість вершин графу 

Тог і: =1 То п сіо {створити масив покажчиків на 

Ьедіп (вершини графу 

пем(Уег); {виділити пам'ять для покажчика 

Уег
А

.питЬег:=і; {визначити номер вершини 

Уег
А

.к;=0; {задати КІЛЬКІСТЬ суміжних вершин 

а[і]:=Уег; {записати покажчик на вершину в масив 

епсі; 
мііііе поТ еоТ(Т) сіо {поки не досягнуто кінця файла 

Ьедіп 
геасі1п(Т, іV, їй); {читати номери суміжних вершин 

ІіпкУегТех(а[іу]. а[іи]); {зв'язати вершини 

епсі; 
сІозе(Т); {закрити файл 

епсі; 
{=====—============== пошук вглибину ====================== 

ргосесіиге ОерТіїРігзТЗеагсЬ; 
уаг 

м:аггау [1..50] оТ іпТедег; {масив номерів вершин маршруту 

і,,] :іпТедег; {лічильники циклів 

{================ алгоритм пошуку вглибину ================= 

ргосесіиге 5еагсИ(У;РТгУег); 
{V - покажчик на початкову вершину 

уаг і:іпТедег: 
Ьедіп 

іТ V
а

.питЬег = Тіпізії ТЬеп {якщо досягнуто кінцевої 

Ьедіп {вершини, 

мгіТеС РаТії: » '); {вивести маршрут 

Тог і :=1 То ,1 сіо 
мгіТе(м[і], ' -> '): 

мгіТеїп; 
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е х і і ; 
епсі 
еізе {якщо кінцевої вершини не досягнуто,} 

Тог і :=1 То Vа,к сіо {перегляд усіх суміжних вершин} 

Ьедіп 
{якщо поточна вершина не помічена,} 

іТ поТ VА.УЄГЇЄХ[І.тагк Тіїеп 
Ьедіп 

у
А

.уегТех[і]
А

.тагк:=Тгие; {ПОМІТИТИ вершину } 

,І:=д+1; {збільшити лічильник помічених вершин} 

«[,]]:=УА.УЄГТЄХ[І]
А

.пишЬег; {запам'ятати номер 

вершини } 

5еагсЬ(у
А

.УегТех[і]); {перейти до наступних} 

{вершин } 

у
А

.уегТех[і]
А

.тагк:=Та1зе; {зняти помітку з } 

{пройденої вершини } 

епсі: 
епсі; 

епсі; 
{основний блок процедури пошуку вглибину} 

Ьедіп 
СІГЗСГ; 
мгіТе1п('«« сіерТН ТігзТ зеагсН » » ' ) ; 

мгіТе1п('*************************•)• 

игіТе('іпіТіаІ уегТех : '); геасії п( зіагі); 

мгіТе( 'Тегтіпаї уегїех : '); геасії п( Ті пі зН): 

Тог і:=1 То п сіо {усі вершини вважати непоміченими} 

а[і]
А

.тагк:=Та1зе; 

а[зїагТ]
А

.тагк:=Тгие; {помітити початкову вершину} 

{задати номер початкової вершини у маршруті} 

«[,]] :=зТагТ: 

ЗеагсИ(а[зТагТ]); {виклик рекурсивної процедури пошуку} 

геасПп; 

епсі; 
{ основний блок програми =================} 

Ьедіп 
аззідп(Т,'дгарЬ.Ііп'); 

ІпіТ; {створити граф } 

гереаТ {нескінченний цикл} 

сігзсг; 

мгіТеїпС'МитЬег оТ уегТехез = ', п); 

мгіТе1п('ргезз <ЕпТег> То ЗОІУЄ'); 
мгіТе!п('<Езс> - То ехіТ'); 

кеу:=геасікеу; 

сазе кеу оТ 
#13 : ОерТИРігзТЗеагсЬ; {натиснуто клавішу ЕпТег } 

#27 : Иаїї; {натиснуто клавішу Езс } 

епсі; 
ипТії Таїзе; 

епсі. 
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г міг-млтгхіі ї іхі 
« « йеріїї Е І Г Ї І ееагсГі » > > 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

іпіііаі иегіех : 1 

іегічіпаї негіех : 5 

Р з ї П : >> 1 -> 3 -> 2 -> 5 
РаїГк >> 1 -> 4 -> 3 -> 2 -> 5 

Рис. 11.4. Результати роботи програми ехі 1_2. 
Пошук вглибину 

Зображені на рис. 11.4 результати отримані з такого вхідного файла: 

11.3.2. Пошук ушир 

За алгоритмом пошуку вшир здійснюється обхід вершин графу в порядку збільшен-
ня відстані від стартової вершини. Відстань між вершинами а і Ь вважається 
рівною кількості ребер на найкоротшому шляху від а до Ь. Отже, спочатку пере-
глядається стартова вершина, потім - суміжні з нею вершини, що входять до 
списку перегляду. Кожна ітерація алгоритму полягає у послідовному виборі всіх 
вершин зі списку перегляду і додаванні до цього списку вершин, що є суміжними 
з вибраними. При цьому вершини не можуть переглядатися двічі, а тому під час 
перегляду вершину слід помічати. Помічені вершини надалі не розглядаються. 

Список перегляду найзручніше зображувати у вигляді черги. При перегляді 
вершини всі суміжні з нею непомічені вершини додаються до черги, а сама вер-
шина з черги вилучається. Пошук виконується доти, доки не буде знайдено кін-
цевої вершини або доки список перегляду не стане порожнім. 

Часова складність пошуку вшир, так само як і пошуку вглибину, становить 
0(п + т), де п - кількість вершин графу, т — кількість його ребер. Справді, кожна 
вершина додається до черги і вилучається з неї не більше ніж один раз, а кількість 
ітерацій циклу пошуку суміжних вершин з точністю до сталого множника до-
рівнює кількості ребер графу. 

Приклад 11.4 
Використаємо алгоритм пошуку вшир для знаходження шляху від стартової вер-
шини до кінцевої в неорієнтованому графі. Інформація про граф записана у тек-
стовому файлі, який має ту саму структуру, що і файл вхідних даних для програ-
ми пошуку вглибину. 

Процедури Іпіі і Ипкі'егіех у тексті програми не наводимо, оскільки вони ціл-
ковито збігаються з відповідними процедурами програми ех11_2. Пошук ушир вер-
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шини ТіпізН, що розпочинається з вершини зіагі , виконує процедура ВгеасШі-
РігзІЗеагсІї («пошук ушир»). Усі вершини, що є суміжними з поточною і не були 
помічені, додаються до черги за допомогою процедури АсМИ зі. Черга переглядаєть-
ся, починаючи від вершини РСиг, тому виконання оператора РСиг: =РСигА. Мехі є дією, 
логічно еквівалентною видаленню вершини з черги. У разі знаходження кінцевої 
вершини або вичерпування всіх можливостей пошуку, чергу слід очистити за до-
помогою процедури Сіеаг. Нарешті, рекурсивна процедура Оиіриі здійснює виве-
дення знайденого шляху. Для посилання на попередню вершину шляху вико-
ристовується покажчик РГЄУ. 

ргодгат ех11_3: {пошук ушир } 

изез сгі; 

іуре 
РІгУег =

 А

ТУег; {тип покажчика на вершину графу } 

ТУег = гесогсі {тип вершини графу } 

уегІех:аггау[1. ,50]оТ Ріі-Уег;{масив суміжних вершин} 

к, {кількість суміжних вершин } 

питЬег:іпіедег; {номер вершини } 

тагк: Ьооїеап; {ознака відвідування вершини } 

епсі; 
РЕЇет =

 А

ТЕ1ет; {тип покажчика на елемент черги } 

ТЕІет = гесогсі {тип елемента черги } 

РУег: РІгУег; {покажчик на поточну вершину } 

РРгош : РЕІеш; {покажчик на попередню вершину } 

РГЄУ,
 4
 {покажчик на попередній елемент черги } 

МехТ:РЕІеш; {покажчик на наступний елемент черги } 

ЄПСІ; 
уаг РВед,РЕпсі, {покажчики на початок і кінець черги } 

РСиг:РЕЇет; {покажчик на поточний елемент черги } 

І:ІехТ; {текстовий файл зі списком суміжності } 

кеу:сііаг; {символ вибраної користувачем дії } 

зіагі, {номер початкової вершини обходу графу} 

Ті пізЬ:іпТедег; {номер кінцевої вершини обходу } 

а:аггау[1..50] оі РТгУег; {масив покажчиків на 

вершини графу } 

п: іпТедег; {кількість вершин графу } 

{== процедуру ИпкУегТех наведено у програмі ех11_2 ===} 

{===== процедуру ІпіТ наведено у програмі ех11_2 ======} 

{=========== додавання елемента до черги ==============} 

ргосесіиге АСІСНІЗКУ: РТгУег; Я:РЕ1ет); 

{V - покажчик на вершину, що додається до черги: 

Я - покажчик на попередній елемент черги} 

уаг р: РЕЇеш: {поточний покажчик } 

Ьедіп 
пем(р); {виділити пам'ять для елемента черги} 

р
А

.РУег:=у; {покажчик на поточну вершину } 

р
А

.РРгот:=ч; {покажчик на попередню суміжну 

вершину } 

р
А

.Ргеу:=РЕпсГ.Ргеу;{зв'язати поточний елемент } 

р
А

.№хІ:=РЕпсі; (із кінцевим у черзі } 
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РЕпсГ. Ргеу
А

.№хТ:=р; 

РЕпсІ
А

.Ргеу:=р; 

епсі: 
1============ видалення елемента з черги ==============} 

ргосесіиге Ое1і_ізТ(е:рЕ1ет); 

{параметр - покажчик на елемент, що видаляється} 

уаг р: РЕІет; 

Ьедіп 
іТ е = пії ТНеп ехіТ: {якщо елемент порожній, 

вийти з програми } 

е
А

.Мехї
А

.РГЄУ:=е
А

.РГЄУ; {переадресувати покажчики } 

е
А

. РГЄУ
а

 . №хТ: =е
А

. №хТ; 

сіізрозеСе); {звільнити пам'ять з-під елемента} 

епсі; 
{========== виведення поточного елемента черги ========} 

ргосесіиге ОиїриТ(е:рЕ1ет); 
Ьедіп 

ІТ е = пії ТЬеп ехіі; {якщо елемент порожній. 

вийти з програми } 

оиТриТ(е
А

.РРгот); {вивести решту черги } 

ІТ е
А

.РУег
А

.пишЬег <> ТіпізН ТНеп {елемент не } 

мгіТе(е
А

.Р\/ег
А

.питЬег, ' -> ') {останній } 

еізе игіТе(е
А

.Р\/ег
А

.питЬег. ' '); {елемент останній} 

епсі; 
{================= видалення черги ====================} 

ргосесіиге Сіеаг; 
уаг РСиггепТ, РРе1:РЕ1еш; 
Ьедіп 

РСиггепТ:=РВед
А

.№хТ; 

мііііе РСиггепТ <> РЕпсі сіо {ПОКИ не досягнуто } 

Ьедіп {кінця черги } 

РОеІ :=РСиггепТ; {покажчик на елемент, що видаляється} 

РСиггепТ:=РСиггепТ
А

.№хТ:{переадресувати покажчик 

на наступний елемент } 

ОєИізТ(РОеІ); {видалити елемент } 

епсі; 
епсі; 
І======================= пошук ушир ======================} 

ргосесіиге ВгеасіТЬРігзТЗеагсі-і; 
уаг і:іпТедег; {параметр циклу} 

Ьедіп 
сігзсг: 

УУГІЇЄІП('«« ЬгеасіТИ ТігзТ зеагсії » » ' ) ; 

мгі Теї п('*************************')• 

мгіїе('іпіТіа! УЄГТЄХ : '); геасії п(зіагї); 

мгіТе('Тегтіпаї УЄГТЄХ : '); геасії п( Ті пі зіі); 

Асісі1.і5Т(а[5ТагТ]. пії); {додати в чергу вершину } 

Тог і :=1 То п сіо {задати ознаки відвідування } 

а[і]
А

.шагк:=Та1зе; {вершин графу } 

РСиг:=РВед
А

.МехТ: {вибрати початок черги } 

«Ні 1 е РСиг <> РЕпсі сіо {поки не досягнуто кінця черги} 

Ьедіп 
РСиг

А

.РУег
А

.шагк:=Тгие; {відмітити вершину графу } 
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і і РСиг
 А

.Р\/ег
А

. питЬег = ііпізЬ іЬеп 
Ьедіп {якщо вершина остання в черзі, то} 

игііеС РаІЬ : » '); 

оиІриКрСиг); 

сіеаг; 

геасії п; 

ехіі; 

{вивести чергу} 

{очистити чергу} 

{вийти з циклу} 

епсі; 
{якщо вершина графу не остання} 

Іог і :=1 іо РСиг
А

.РУег
А

.к сіо 
Ьедіп {ЯКЩО вершина не відмічена} 

іі поі РСиг
А

.Р\/ег
А

.уегІех[і]
А

.тагк іЬеп 
{додати вершину до черги } 

АсісНізі(РСиг
А

. РУег
А

. уег1ех[і ], РСиг); 

епсі; 

Ьедіп 
аз5ідп(1,'дгарЬ.Ііп'); 
пем(РВед); пем(РЕпсі); 

РВед
А

. РГЄУ : -пі 1; РВед
А

. №хІ: =РЕпсі; 

РЕпсі
А

. РГЄУ : =РВед; РЕпсі
А

. №хІ:-пі 1: 

і пії: 

гереаі 
СІГЗСГ; 

мгііе1п('МишЬег оі уегіехез = ', п); 

мгііе1п('ргезз <ЕпІег> Іо зоїиііоп'); 

мгііе1п('<Езс> - Іо ехіі'): 

кеу:=геасікеу; 

сазе кеу оі 
#13 : ВгеасИЬРігзІЗеагсЬ;{натиснуто клавішу Епіег} 

#27 ; Иаіі; {натиснуто клавішу Езс } 

епсі; 
ипііі іаїзе: 

епсі. 

РСиг;=РСиг
А

.№хІ; {перейти до 

епсі; 
мгіІе1п('<« РаІЬ поі ТоипсІ > » ' ) : 

геасії п; 

сіеаг; 

{перейти до наступної вершини} 

{очистити чергу} 

епсі; 
основний блок програми 

іпіїіаі иегїех : 1 

їегтіпаї иегіех : 5 

РаіГі : » 1 -> 3 -> 2 -> 

Рис . 1 1 . 5 . Результати роботи програми ех11_3. 
Пошук ушир 
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Зображені на рис. 11.5 результати отримані з такого файла вхідних даних: 
5 

1 З 
1 4 

2 З 
2 5 

3 4 

Висновки 

4- Граф — це сукупність непорожньої множини У вершин і множини Е невпоряд-
кованих або впорядкованих пар вершин: С = (V, Е), V Ф 0, Е с Ух У. 

4- Невпорядкована пара вершин називається ребром, впорядкована - дугою. 
Граф, який містить тільки ребра, називається неорієнтованим. Граф, що містить 
дуги, називається орієнтованим або орграфом. 

4- Ребро (дуга) і будь-яка його (її) вершина називаються інцидентними. З 'єднані 
ребром вершини називаються суміжними. Я к щ о вершина V є початком дуги, 
а вершина т — її кінцем, то вершина ж є суміжною з вершиною V, але не навпаки. 

4- Найвідомішими структурами даних, що зображують графи в оперативній па-
м'яті, є матриці суміжності, матриці інциденцій, масиви дуг, а також списки 
суміжності. 

4- Граф, у якому кожному ребру (і ,]) відповідає число Шу, називається зваженим, 
а саме число ту — вагою ребра (і,]). 

4- Д л я пошуку найкоротших шляхів між парами вершин зваженого графу з не-
від 'ємними вагами дуг застосовується алгоритм Дейкстри. Послідовність кро-
ків є такою: відмічаємо стартову вершину; для кожної невідміченої вершини 
будуємо шляхи, що з 'єднують її з останньою відміченою вершиною; вибира-
ємо з цих шляхів найкоротший і відмічаємо наступну вершину. Процес три-
ває доти, доки залишаються невідмічені вершини. 

4- В основу багатьох алгоритмів на графах покладено систематичний перебір їх 
вершин. Такий перебір називається обходом графу. 

4- Пошук вглибину в графі починається із заданої стартової вершини і триває 
доти, доки не буде знайдено певної кінцевої вершини або доки є вершини, що 
утворюють маршрут пошуку. 

4- Алгоритм пошуку вшир здійснює обхід вершин графу в порядку збільшення 
відстані від стартової вершини. Відстань між двома вершинами вважається 
рівною кількості ребер на найкоротшому шляху, що з 'єднує вершини. 

Контрольні запитання та завдання 

1. Дати визначення графу. 
2. Як зображується граф в оперативній пам'яті? 
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3. Для яких задач кожен із способів зображення графу є найбільш ефективним? 
4. Що таке матриця суміжності і матриця інциденцій? 
5. Викладіть суть алгоритму Дейкстри. 
6. Що таке обхід графу і для яких цілей він застосовується? 
7. Поясніть, у чому полягає відмінність між алгоритмами обходу графу вглибину 

та вшир. 
8. Якою є часова складність алгоритмів обходу графу вглибину та вшир? 
9. Наведіть приклади задач, для розв'язання яких використовуються алгоритми 

обходу графу. 

Задачі 
1. Перевірити, чи є заданий неорієнтований граф зв'язним. 
2. Циклом у графі називається маршрут, початкова і кінцева вершини якого збіга-

ються. Перевірити, чи містить заданий неорієнтований граф хоча б один цикл. 
3. Задано неорієнтований граф. Застосувавши алгоритм пошуку ушир, визначи-

ти всі вершини графу, відстань яких від заданої вершини 5 становить <1. 
4. Існує ./Уміст. Для кожної пари міст (і , і) можна побудувати шлях, який з'єднає 

їх та не буде заходити до інших міст. Вартість будівництва такого шляху стано-
вить йу. Визначити найдешевший спосіб будівництва шляхів, іцо дозволив би 
потрапити з кожного міста до будь-якого іншого. 

5. Знайти найкоротший маршрут, що розпочинається і завершується в заданій 
вершині орієнтованого графу, проходячи через всі його вершини (якщо такий 
маршрут існує). 

6. Заданий орієнтований граф з N вершинами. Обчислити кількість різних шля-
хів між усіма парами вершин графу. 

7. Карта радіоактивного забруднення місцевості є прямокутною таблицею А^х М, 
у клітинках якої записані дані про рівень забруднення відповідної ділянки. 
Знайти шлях із лівої верхньої клітинки таблиці до правої нижньої, сумарна до-
за радіації на якому є найменшою. Ділянки шляху паралельні межам таблиці. 

8. Застосувавши алгоритм пошуку вглибину, розробити програму пошуку в не-
орієнтованому зв'язаному графі шляху, який проходить один раз через кожне 
ребро в кожному напрямку. 

9. Локальна мережа містить Аг комп'ютерів, окремі з яких заражені вірусом. Ко-
жен канал зв'язку з'єднує певні два комп'ютери. Мережа вважається повністю 
ураженою, якщо жоден незаражений комп'ютер не з'єднаний із незараженим. 
Визначити мінімальну кількість комп'ютерів, зараження яких призведе до пов-
ного ураження мережі. 

10. Певний механізм складається з деталей, які, у свою чергу, містять інші деталі. 
На виробництво кожної з них або на її складання з інших деталей витрачається 
певний час. Визначити загальний час, необхідний для виготовлення механіз-
му, зобразивши послідовність складання деталей у вигляді орієнтованого графу. 

\ 



Задачі підвищеної складності 

Нижче наведено умови 15 задач з програмування, що пропонувалися на район-
них, міських та всеукраїнських олімпіадах з інформатики протягом декількох 
останніх років. Усі задачі вимагають від студента не лише застосування нетри-
віальних прийомів програмування, але й навиків нестандартного логічного мис-
лення, а також загальної ерудиції. 

1. Куб 
У декартовій системі координат розташовано куб, координати вершин котрого 
дорівнюють невід'ємним цілим числам, що не перевищують 15. Одна з вершин 
куба збігається з початком координат. Скласти програму СІІВЕ, яка обчислюва-
ла б квадрат відстані на поверхні куба між двома точками, заданими координата-
ми. (Відстанню між двома точками на поверхні куба називається найменша дов-
жина ламаної, що з'єднує дві задані точки і повністю лежить на поверхні куба.) 

Вхідний файл сиЬе.сІаІ містить такі дані. У першому рядку записано довжину 
сторони куба, у двох наступних — по 3 натуральних числа, що задають координа-
ти х, у, г двох точок на поверхні куба. 

Вихідний файл сиЬє.гез створюється із вхідного файла сиЬе.сіаї дописуванням 
до нього нового рядка, що містить квадрат довжини ламаної, яка з'єднує дві точки. 

Вміст вхідного і вихідного файлів може бути, наприклад, таким: 

сиЬе.сІаі 
10 2 
1 2 0 
2 1 0 

сиЬе.гез 
10 2 
1 2 0 
2 1 0 
2 

2 . П р о г н о з 
Задано т прогнозів щодо послідовності фінішування т-п спортсменів (тобто що-
до того, хто з них яке місце займе у змаганні). У кожному прогнозі вгадано лише 
п місць, причому кожне місце вгадано лише в одному прогнозі. Створити програ-
му РОК.ЕСА5Т, що визначає порядок фінішування спортсменів. 

Перший рядок вхідного файла Тогесазі.сіаі: містить два натуральних числа — т 
та п. Наступні тп рядків містять прогнози, в яких кожного спортсмена позначено 
однією латинською буквою. 

Рядки вихідного файла ґогесазі.гез міститимуть букви, що позначають спорт-
сменів у тому порядку, в якому вони начебто мають фінішувати (у кожному ряд-
ку по одному можливому варіанту, у різних рядках - різні варіанти). 



Задачі підвищеної складності 3 6 5 

Вміст вхідного і вихідного файлів може бути, наприклад, таким: 

Тогесагі.сіаі 
2 2 

асЬсІ 

сіЬса 

Тогесазі гез 
аЬссі 

сісЬа 

3. Автобус 
У місті декілька кільцевих автобусних маршрутів, на кожному з яких курсує 
один автобус. Деякі маршрути мають спільні зупинки. Коли два або більше авто-
бусів зустрічаються на зупинці, водії обмінюються новинами. Рух вони розпочи-
нають одночасно, і кожний знає одну новину, якої не знає інший водій. Час про-
їзду від однієї зупинки до іншої однаковий для всіх автобусів. Скласти програму 
В115, яка дала б змогу визначити, чи може кожен водій дізнатися про всі новини 
від своїх колег, якщо час його роботи необмежений 

Перший рядок вхідного файла Ьиз.сіаі містить натуральне число сі - кількість 
автобусів (маршрутів). Наступні сі рядків описують окремі маршрути: перше чис-
ло у рядку визначає загальну кількість зупинок на даному маршруті, наступні к 
чисел - послідовність їх номерів (нумерація зупинок є спільною для всіх мар-
шрутів). Рух на кожному маршруті починається із зупинки, номер якої вказу-
ється першим. 

У вихідному файлі Ьи5.гез буде зберігатися число 1, якщо кожен водій може 
дізнатися про всі новини, та 0 - у протилежному випадку. 

Вміст вхідного і вихідного файлів може бути, наприклад, таким: 

Ьиз.сіаі: 
1 З 
3 1 2 3 

Ьиз.ге5 
1 

4. Квадрат 
На площині задано координати вершин трикутника: (ХьУх), (Х2,У2), Склас-
ти програму 5£ШАКЕ, яка за вказаними координатами знаходить довжину І 
сторони квадрата мінімальної площі, в який можна вписати цей трикутник (всі 
вершини трикутника мають знаходитися або всередині квадрата, або на його сто-
ронах). Врахувати такі обмеження: координати вершин трикутника мають бути 
дійсними числами в діапазоні від 0 до 10 000; його довжину необхідно визначити 
з точністю до 10"4. 

Вхідний файл зяиаге.сЗаї містить один рядок з координатами вершин трикут-
ника, поданими у такій послідовності: Х^ Ух Х2 У2 Х3 У3. 
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У вихідний файл зяиаге.геБ необхідно записати одне число — значення І, тоб-
то довжину сторони шуканого квадрата. 

Вміст вхідного і вихідного файлів може бути, наприклад, таким: 
5яиаге.сіаі 
0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 1.1 

зяиаге.гез 
1.1 

5. Лабіринт 
Щоб дістатися джерела живої води, мандрівнику необхідно пройти через лабі-
ринт. Використовуючи магію, мандрівник може проходити крізь стіни. Лабірин-
том є складений з NxN клітин квадрат, на межах між деякими клітинами якого 
побудовані стіни. В кожний момент часу мандрівник може знаходитися в одній і 
тільки в одній клітині лабіринту. Одним ходом вважається переміщення ман-
дрівника в сусідню по горизонталі чи по вертикалі клітину. Мандрівник може 
проходити крізь стіни К разів. Написати програму МА2Е, що визначатиме міні-
мальну кількість ходів, за яку мандрівник може дістатися джерела в клітині з ко-
ординатами (Р,0), починаючи шлях в клітині з координатами (1,1). 

Вхідний текстовий файл таге.сіаі: в першому рядку МІСТИТЬ числа Аг, К, Р, (2. 
В кожному з наступних ІУ- 1 рядків записано N цілих чисел, які є ознаками існу-
вання горизонтальних стін між клітинами. Останні N рядків містять по N - 1 
цілих чисел - ознак існування вертикальних стін між клітинами. Відсутність 
стіни позначається числом 0, її наявність - числом 1 (2 < N < 200, 1 < К < 250, 
1 <Х, Г<А). 

В єдиному рядку вихідного текстового файла таге.гез має зберігатися міні-
мально можлива кількість ходів. 

Вміст вхідного і вихідного файлів може бути, наприклад, таким: 
таїе.сіаі: 
3 1 2 3 

0 0 0 
0 1 о 
1 о 
1 о 
о о 

таге.гез 
З 

6. Шифр 
Деяке повідомлення шифрувалося таким чином: кожне слово вихідного тексту пе-
рекладалося за допомогою словника на спеціальну таємну мову, потім із повідом-
лення вилучалися знаки пунктуації та пробіли між словами, тобто отримали суціль-
ний рядок символів. Згодом у цей рядок у довільному порядку вставлено декілька 
символів. Зашифрована фраза таємної мови є послідовністю символів а..г ла-
тинського алфавіту. Написати програму С1РНЕК, яка за заданим закодованим 
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рядком і словником таємних слів визначає найменшу кількість символів, котру 
потрібно викреслити із рядка для того, щоб рядок, який залишився, можна було 
подати у вигляді послідовності слів словника. Слова можуть повторюватись. Вва-
жається, що порожній рядок можна подати за допомогою слів будь-якого словника. 

У першому рядку вхідного файла сірНег.сіаї містяться два цілих числа: N -
довжина зашифрованого рядка (1 < N < 100), М - кількість слів у словнику 
(0 < М < 100). Сам зашифрований рядок знаходиться у другому рядку файла. 
В кожний з наступних М рядків записане слово з словника, довжина якого стано-
вить не менше 1 та не більше N. 

В єдиному рядку вихідного файла сірЬег.гез має бути записане натуральне чис-
ло, що визначає мінімальну кількість викреслювань, після яких зашифрований 
рядок можна подати у вигляді послідовності слів словника. 

Вміст вхідного і вихідного файлів може бути, наприклад, таким: 

сірЬег.сіаї 
11 5 
аЬаісітЬсізуа 

аЬа 

а 

Ьасії 

СІЗу 

2ЄГ0 

сірИег.гез 
2 

7. Лінії зв'язку 
Для забезпечення доступу до мережі Інтернет всіх шкіл міста потрібно провести 
лінію зв'язку від міського провайдера до однієї зі шкіл, а також між деякими шко-
лами. Відома вартість встановлення ліній зв'язку між окремими парами шкіл. На-
писати програму 5 С Н О О І Д вхідними даними якої є величини вартості проведен-
ня ліній зв'язку між деякими (не обов'язково всіма) парами шкіл. Програма має 
визначати вартості двох найдешевших схем забезпечення шкіл доступом до мережі. 

Перший рядок вхідного файла БсНооїз.сіаї містить два натуральних числа: N -
кількість шкіл у місті (3<ІУ< 100), М - кількість можливих ліній зв'язку між ни-
ми. В кожному з наступних М рядків записано по три числа, Аь В,, С„ де А„ Вг,-
номери шкіл, Сі — вартість проведення лінії зв'язку від школи А, до школи 5;. 
Школи пронумеровані числами від 1 до N. Вартість лінії зв'язку Сг не може пере-
вищувати 300. 

В єдиному рядку вихідного файла зсЬооїз.гез мають міститися два знайдених 
натуральних числа — та 52 і 52). Ці числа можуть збігатися, якщо існує 
більше одного варіанта схеми прокладки мережі з найменшою вартістю. 

Вміст вхідного і вихідного файлів може бути, наприклад, таким: 
зсНооїз.сіаІ: 
5 8 
1 3 75 
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З 4 51 

2 4 19 

3 2 95 

2 5 42 

5 4 31 

1 2 9 

3 5 66 

5СН00І5.ГЄ5 
110 121 

8. Калькулятор 
Задано алгебричний вираз, котрий містить дійсні числа і знаки арифметичних 
операцій + , - , * . Потрібно написати програму ЕХРКЕ53ЮМ, яка розставить дуж-
ки в цьому виразі так, щоб його значення стало максимально можливим. 

Вхідний файл ехргеззіоп.сіаї містить вираз довжиною не більше ніж 250 сим-
волів. Вираз складається не більше ніж з 50 чисел, кожне з яких лежить у діа-
пазоні від 0 до 100. Пробіли всередині чисел не допускаються. 

У перший рядок вихідного файла ехргеззіоп.гез необхідно записати максималь-
но можливе значення виразу, отриманого після розстановки дужок, а в другий 
рядок — сам цей вираз. Якщо варіантів декілька, потрібно вивести їх усі. 

Вміст вхідного і вихідного файлів може бути, наприклад, таким: 

ехргеззіоп.сіаі: 
1+2-3.0*4 

ЄХрГЄ53І0П,ГЄ5 
0 
((1+2)-3)*4 

9. Алх ім ія 
Відомі К видів речовин і Лг типів хімічних реакцій. У результаті кожної реакції з де-
кількох вхідних речовин утворюється декілька вихідних. Проведення реакції ви-
магає фіксованого часу. Речовини, отримані в результаті реакцій, можна виділяти 
в чистому вигляді для подальшого застосування — вони утворюються в достатній 
кількості. Речовину, отриману в результаті реакції, що завершилася, дозволяєть-
ся відразу ж використовувати в інших реакціях. Реакції можуть відбуватися од-
ночасно. Написати програму АІХНЕМУ, що за інформацією про речовини і тип 
реакції визначає, за який найменший час можна одержати якусь певну речовину. 

Перший рядок вхідного файла аІсНету.сІаі: МІСТИТЬ чотири цілих числа: К -
кількість речовин (З <К< 250), ЛГ- кількість реакцій (З <М< 500), М— кількість 
наявних напочатку речовин та номер цільової речовини (1 < М < К). Далі сліду-
ють ЛГ блоків, що описують реакції. Кожний блок складається з трьох рядків: пер-
ший містить натуральне число - час, потрібний для проведення реакції, дру-
гий - кількість речовин, що вступають у реакцію, і їх перелік, третій - кількість 
речовин, що утворюються в результаті реакції, і їхній перелік. Речовини, наявні 
на початок проведення досліду, пронумеровані числами від 1 до М, а усі інші - чис-
лами від М+ 1 до К. Сумарний час проведення всіх реакцій не перевищує 2-Ю9. 
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Єдиний рядок вихідного файла аісіїету.гез повинен МІСТИТИ ціле число - ви-
значений мінімальний час, за який може бути отримана цільова речовина. Якщо 
таку речовину одержати неможливо, рядок міститиме число - 1 . 

Вміст вхідного і вихідного файлів може бути, наприклад, таким: 

аІсНету.сіаІ: 
4 3 1 4 

8 
1 1 
1 4 

З 
1 1 
2 2 З 
2 

2 1 З 
1 4 

аісіїету.гез 
5 

10. Багатокутники 
На площині задана множина з ЛГ багатокутників, жодні два з яких не мають спіль-
них точок. Для кожного г'-го багатокутника існує Р, багатокутників, усередині 
яких він міститься, і ЛГ - 1 - Р[ багатокутників, що містяться усередині нього 
(0 < Р{ < N - 1). Написати програму РОЬУССЖЗ, яка для кожного багатокутника 
визначатиме кількість багатокутників, усередині яких він розташований (багато-
кутники задані координатами своїх вершин). 

Перший рядок вхідного файла роіудопз.сіаї містить ціле число N — кількість ба-
гатокутників (3 < ЛГ< 10000). Наступні ЛГ рядків файла описують Лг багатокутників: 
(і + 1)-й рядок файла описує і-й багатокутник. Перше ціле число Сі визначає 
кількість вершин багатокутника (3 < С,- < 20), наступні С, пар дійсних чисел - ко-
ординати вершин багатокутника в порядку їх обходу. (Координатами вершин є 
цілі числа, що належать діапазону від -2 000 000 000 до 2 000 000 000.) 

Єдиний рядок вихідного файла роїудопз.гез повинен містити ЛГ чисел; і-е число 
дорівнює кількості багатокутників, усередині яких знаходиться і-й багатокутник. 

Вміст вхідного і вихідного файлів може бути, наприклад, таким: 

роІудопБ.сіаІ: 
3 
З -2 1 8 9 12 1 

3 7 5 6 3 7 4 

4 4 3 7 7 9 3 1 2 

роіудопз.гез 
0 2 1 

11. Г о л о в о л о м к а 
На столі вряд лежать N стопок різнобарвних карток. За один хід з довільної кіль-
кості розміщених поруч стопок можна зняти верхні картки певного (лише одного) 
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кольору. Написати програму САІШЗ, що обчислює мінімальну кількість ходів, 
потрібних для того, щоб зняти зі столу всі картки. 

Перший рядок вхідного файла сагсіз.сіаі містить кількість стопок IV (ЛГ > 2). 
Кожний г-й рядок з наступних ЛГ рядків містить кількість карток К (К> 1) в г-й 
стопці і послідовність з К натуральних чисел, що визначають кольори карток в г-й 
стопці, починаючи з найнижчої картки (1 < ЛГ-ІС < 10 000). Єдиний рядок ви-
хідного файла сагсІБ.гез повинен містити мінімальну кількість ходів. 

Вміст вхідного і вихідного файлів може бути, наприклад, таким: 

сагсіз.сіаі: 
2 
2 1 2 
3 3 1 2 

сагсіз.ге5 
3 

12. Фарбування поля 
Дано прямокутне картате поле, що складається з МхЛг клітин. Кожна клітина поля 
зафарбована в один із шести можливих кольорів, причому верхня ліва і нижня 
права клітини мають різні кольори. Таким чином поле розбивається на деяку кіль-
кість одноколірних областей: дві клітини одного кольору, що мають спільну межу, 
належать одній області. За першим гравцем закріплена область, що містить ліву 
верхню клітину поля, за другим - область, що містить його праву нижню клітину. 
Кожен гравець, виконуючи хід, перефарбовує свою область у будь-який із шести 
кольорів, в результаті чого до його області приєднуються всі дотичні до неї облас-
ті обраного кольору, якщо такі існують. Коли після чергового ходу виявляється, 
що області гравців стикаються одна з одною, гра завершується. Написати програ-
му СОІХЖ, що визначала б мінімальну кількість ходів до завершення гри. 

Перший рядок вхідного файла соїог.сіаі містить кількість рядків та стовпців 
поля: М і N (1 < М, N < 50). У наступних М рядках файла, кожен з яких містить 
N чисел (від 1 до 6), описується, яким чином зафарбовані клітини поля. Перше 
число у другому рядку файла відповідає кольору лівої верхньої клітини ігрового 
поля. Кількість одноколірних областей не перевершує 50. 

У вихідному файлі соїог.гез потрібно вивести шукану кількість ходів для кож-
ного гравців. 

Вміст вхідного і вихідного файлів може бути, наприклад, таким: 

соїог.сіаі 
4 З 

1 2 2 
2 2 1 
1 4 З 

1 3 2 

соїог.гез 
3 
4 
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13. Торт 
Торт, що має форму прямокутної призми з опуклим ЛЛкутником в основі, потріб-
но розділити на К частин рівного об'єму. Дозволяється проводити прямі верти-
кальні розрізи через увесь торт. Різні розрізи можуть мати спільні точки лише 
у своїх кінцевих вершинах. Написати програму САКЕ для побудови необхідних 
К - 1 розрізів. 

У першому рядку вхідного файла саке.сіаі: містяться згадані вище натуральні 
числа К і N (1 < К, N < 50). Далі записано ЛГ пар дійсних чисел - координати 
послідовно розташованих вершин ЛГ-кутника. 

Кожний рядок вихідного файла саке.гез повинен містити чотири числа - ко-
ординати точок перетину багатокутника відповідного розрізу з основою призми. 

Вміст вхідного і вихідного файлів може бути, наприклад, таким: 
саке.сіаі 
4 З 

2 1 
0 0.5 

1 0.5 

саке.гез 
2 1 0.75 0.5 

2 1 0.5 0.5 

2 1 0.25 0.5 

14. Смуга 
Задана смуга довжиною 2к клітин і шириною в одну клітину. Смугу декілька 
разів згинають навпіл так, щоб її права половина виявлялася під лівою. Цей про-
цес триває доти, доки згори залишається більше однієї клітини. Написати програ-
му 5ТКІРЕ, яка пронумерує клітини таким чином, що після завершення згинання 
смуги номери клітин у отриманій колонці будуть впорядковані: 1, 2, 3, 4, ..., 2к. 

15. Розріз п-кутника 
Дано опуклий многокутник, заданий координатами вершин у порядку їх обходу. 
Для того щоб розрізати його на трикутники, потрібно провести ЛГ - 2 діагоналей. 
Написати програму ТКІАМСЬЕЗ, що знаходить мінімальну вартість розрізу. (Вар-
тістю розрізу називається сума довжин усіх використаних діагоналей.) Кількість 
дій має бути обмежена деяким многочленом, що залежить від N. 

Перший рядок вхідного файла їгіапдіез.сіаї містить число Аг, тобто кількість 
вершин многокутника. Наступні ЛГ рядків містять по 2 числа - координати х та у 
кожної вершини. 

Вихідний файл 1гіапдіе5.ге5 повинен містити одне значення — мінімальну вар-
тість розрізу. 
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М о д у л ь С М 

До складу модуля включені процедури і функції, що керують виведенням інформації на 
екран під час роботи відеоадаптера у текстовому режимі, дозволяють зчитувати коди кла-
віш, які натискаються, а також генерують звукові сигнали. 

Виб ір т е к с т о в о г о р е ж и м у 

У разі необхідності встановити текстовий режим використовується процедура ТехІМосіе: 

Ргосесіиге ТехїМосІе(МосІе:могс1); 

Тут Мосіе — код текстового режиму, що визначається константами модуля Сгї, наведеними 
у табл. 1. 
Таблиця 1. Константи модуля Сгі 

Ім'я Значення Характеристика 
константи константи режиму 
вьі4о 0 Чорно-білий режим, 40 стовпців х 25 рядків 
Со40 1 Кольоровий режим, 40 стовпців х 25 рядків 
ВИ80 2 Чорно-білий режим, 80 стовпців х 25 рядків 
Со80 3 Кольоровий режим, 80 стовпців х 25 рядків 
Мопо 7 Використовується з МБА-адаптером 
Роп18х8 256 Використовується для шрифту, що завантажується, 

в режимах 80x43 і 80x50 з адаптерами ЕСА і УСА 

Керування в і к н а м и 

Під час роботи з відеоадаптером у текстовому режимі вікном вважається прямокутна об-
ласть екрана. Розмір вікна визначається користувачем і не може перевищувати розміру екра-
на. Процедури виведення даних, керування рядками, курсором і кольором виконують дії 
відносно поточного вікна. Наприклад, якщо поточним є вікно у 3 символи завширшки, то 
рядок ' Разсаі' після його виведення на екран виглядатиме так: 

Раз 

саі 

Процедура Міпсіом(х1,у1,х2,у2:Ьуі:е) створює поточне вікно, лівий верхній кут якого 
має координати (х1,уі), а правий нижній — (х2,у2). Якщо процедуру Иіпсіом не викликано 
жодного разу, то поточним вікном вважається весь екран. Очищення поточного вікна здій-
снює процедура Сі гзсг, що не має параметрів. 

Керування р я д к а м и 

Для керування екранними рядками у текстовому режимі в модулі Сгі означені процедури, 
наведені у табл. 2. 
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Таблиця 2. Процедури керування рядками 

Ім'я процедури Призначення 
Іпзііпе 

ОеПіпе 

Сігеоі 

Синтаксис виклику 
Іпзііпе; 

Оєі1Іпе; 

СІГЄ0І; 

Вставка порожнього рядка перед рядком, 
на якому знаходиться курсор 
Видалення рядка, на якому встановлено 
курсор, із зсувом на одну позицію догори 
всіх рядків, що знаходились нижче 
Видалення вмісту рядка, починаючи від 
позиції курсору до кінця рядка 

Керування кольором 
Процедури, призначені для керування кольором, перелічені у табл. 3. 
Таблиця 3. Процедури керування кольором 

Ім'я процедури Призначення Оголошення 
ТехІСої ог Встановлення кольорів символів. Кольори Ргосесіиге 

задаються кодами від 0 до 15 або ТехїСоїог 
константами: Ьіаск,..., мііііе. Додаванням (Соїог: Вуіе); 
константи Ьііпк до коду кольору 
забезпечується мерехтіння символів. 

ТехіВаскСгоипсі Встановлення кольору фону. Код кольору Ргосесіиге 
не повинен перевищувати 7. Використання ТехіВаскбгоипсі 
кольорів фону з кодами від 8 до 15 приведе (Соїог: Вуїе): 
до мерехтіння символів. 

Далі у табл. 4 наведено константи кольорів, які можна встановлювати описаними вище 
процедурами. 
Таблиця 4. Основні кольори та відповідні їм константи 

Константа КОД Значення коду Константа Код Значення коду 
Віаск 0 Чорний ИдЬШие 9 СИНІЙ 

Віие 1 Темно-синій ИдНІдгееп 10 Зелений 
Сгееп 2 Темно-зелений ИдМхуап 11 Блакитний 
Суап 3 Темно-блакитний ИдНїгесІ 12 Червоний 
Кесі 4 Бордовий ИдНітадепІа 13 Фіолетовий 
Мадепіа 5 Темно-фіолетовий Уеііом 14 Жовтий 
Втомі 6 Рудий Ш ї е 15 Білий 
ИдНІдгау 7 Сірий Вііпк 128 Мерехтіння символів 
Оагкдгау 8 Темно-сірий 

Приклади використання процедур керування кольором: 
іехїсоїог (4); {встановлення бордового кольору символів} 
Іехїсоїог (4+128): {мерехтіння бордових символів} 

ІехїЬаскдгоипсКдгееп): {зелений колір фону } 

Яскравість символів визначається процедурами І_о\Лі сіео (мінімальна яскравість), Иоті-
Уісіео (нормальна яскравість), НідНУісіео (максимальна яскравість). Зауважимо, що ці проце-
дури не мають параметрів. 

Керування курсором 
У текстовому режимі можна встановлювати курсор у певну позицію в активному вікні, 
а також визначати координати курсору. З цією метою використовуються процедура та 
функції, описані у табл. 5. 
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Таблиця 5. Процедура та функції, призначені для керування курсором 

Ім'я процедури 
або функції Призначення Оголошення 

СоїоХУ, процедура Встановлення курсору в задану ргосесіиге 5оІоХУ(Х. У: Іпіедег); 
позицію поточного вікна, х — 
номер стовпця, у — номер рядка 

МегеХ, МНегеУ, функції Визначення положення курсору Іипсііоп ІМегеХ: Іпіедег: 
типсііоп МІіегеУ Іпіедег; 

Керування клавіатурою 
Функція Кеасікеу повертає значення введеного з клавіатури символу (значення типу сіїаг), 
причому під час її використання зчитаний символ не відображається на екрані. Функція 
Кеургеззесі повертає значення Ігие, якщо від моменту останнього зчитування символів зі 
стандартного файла іприі (що здійснюється процедурами Кеасі, КеасЛп та функцією Кеасі-
кеу) була натиснута будь-яка клавіша, і Іаізе - в іншому разі. 

Клавіші стандартної клавіатури належать до однієї з трьох категорій: символьні (букви, 
цифри, інші символи), функціональні (Епіег, Езс, Р1...Р12, пересунення курсору тощо) і клаві-
ші-модифікатори (Сіг!, АІІ, 5НІЛ тощо), В результаті натискання символьної клавіші контро-
лер клавіатури генерує А5СІІ-код відповідного символу. Під час натискання функціональ-
них клавіш генерується розширений код, що складається з двобайтової послідовності: пер-
ший (молодший) байт дорівнює нулю, другий (старший) байт — коду функціональної 
клавіші. Тому для зчитування коду функціональної клавіші функцію Кеасікеу слід викли-
кати двічі. Наприклад, після натискання клавіші Езс перший виклик функції Кеасікеу по-
верне нуль, а другий виклик — символ з кодом 27. 

Керування звуком 
Комп'ютерний динамік генерує звукові сигнали, що мають частоту від 27 Гц до 32 000 Гц. 
Частотою звука та його тривалістю керують процедури ЗоипсКНг: Могсі), йеІауСМЗ: МогсІ) 
і МоЗоипсІ. Параметром процедури Зоипсі є частота звука (в герцах), а процедури Оеіау — 
тривалість звука (в мілісекундах). Значення частот, що відповідають нотам першої октави, 
такі: 523,25 (до), 587,33 (ре), 659,26 (мі), 698,46 (фа), 784,99 (соль), 880,00 (ля), 987,77 (сі). 
Для переходу на наступну, вищу, октаву потрібно відповідну частоту нижчої октави помно-
жити на 2. Так, нота «до» другої октави має частоту 523,25 х 2 = 1046,50. Процедура МоЗоипсІ 
припиняє звучання. 

Керування буфером екрана 
Буфером екрана називається область пам'яті, до якої записуються дані перед їх виведен-
ням на екран. Буфер складається з декількох ділянок пам'яті, що називаються сторінками. 
Кожна сторінка містить інформацію про вміст всього екрана, а використання декількох 
сторінок дає можливість підготувати екранне зображення «у затінку», тобто під час виве-
дення попереднього зображення, а потім вивести його з високою швидкістю. Тому екран-
ний буфер використовується, насамперед, у програмах, що обробляють рухомі зображення. 

Буфер екрана для текстового режиму адаптера УСА поділяється на сторінки обсягом 
4000 байт кожна — 2000 байт використовується для збереження символів і 2000 байт — для 
збереження кодів кольорів тексту та фону. Одна сторінка відповідає одному екрану роз-
міром 80x25. Абсолютною адресою нульової сторінки є $В800:$0000, першої — §В900:80000, 
другої - $ВА00:$0000, третьої — $ВВ00:$0000. Наведемо приклад програми, яка зберігає ек-
ранне зображення в буфері, а потім поновлює його. 

Іуре Туре5сгееп=аггау[1..4000] оі Ьуіе; 
уаг Зсгееп: ТуреЗсгееп аЬїоІиІе $В800:$0000; 
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ЬиІег:Туре5сгееп; 
Ьедіп 

ЬиІег:=5сгееп; {збереження буфера екрана} 

Зсгееп:=ЬиІІег;{відновлення буфера екрана} 
епсі. 

Модуль 0 0 5 
Підпрограми модуля Б 0 5 виконують певні функції операційної системи. Зокрема, йдеть-
ся про функції встановлення і отримання дати й часу, пошуку файлів в каталогах, заван-
таження та виконання ехе-файлів, обробки переривань тощо. 

Функції, що визначають обсяг дискового простору 
Нижче перелічені функції, за допомогою яких можна визначити обсяг дискового простору 
(табл. 6). 

Таблиця 6. Функції, що визначають обсяг дискового простору 

Ім'я функції Призначення Оголошення 
•і зкРгеє 

ОізкЗіге 

Визначення обсягу вільної 
області диску 
Визначення обсягу диску 

Рипсііоп ОізкРгееШгІУЄ: 

Рипсііоп ОізкЗігеШгІуе: 

Вуїе): 

Вуїе): 

Іопдіпі; 

Іопдіпі; 

Параметрами функцій є номери дисків: 1 — диск А, 2 — диск В, 3 — диск С тощо. Якщо 
вказується номер неіснуючого диску, функція повертає значення - і. 

Процедури та функції для роботи з файлами 
Для роботи з файлами в мові Разсаі використовуються процедури й функції, які описані 
в табл. 7. 

Таблиця 7. Процедури та функції, призначені для роботи з файлами 

Ім'я процедури 
або функції Призначення Оголошення 
РіпсіРігзІ, 
процедура 

РіпсМехІ, 

процедура 

СеІРАІІг, 
процедура 
ЗеІРАІІг, 

процедура 
Ргеагсії, 

функція 

Рзрі і "Ь, 
процедура 

Пошук першого файла із 
заданим іменем і атрибутом 
в заданому каталозі 
Пошук файла, ім'я, атрибут 
і каталог якого були зазначені 
під час попереднього виклику 
процедури РІПСІРІГЗІ 
Отримання атрибута файла 

Встановлення атрибута файла 

Пошук файла з заданим 
іменем в списку каталогів 
ОІ ГІ_І зі (елементи списку 
розділяються символом «;») 
Визначення каталогу, імені 
файла і розширення імені файла 

Ргосесіиге РіпсіРігзКРаІІі: РСНаг; 

АИг: МОРСІ: уаг Р: ТЗеагсіїКес); 

Ргосесіиге РіпсМехШаг Р: ТБеагсИКес); 

Ргосесіиге ЄеІРАИг(уаг Р; уаг АІІг: 

Уогсі): 

Ргосесіиге 5еІРАІІг(уаг Р; АІІг: Иогсі): 

Рипсііоп РзеагсЬСРаІН: РаІНЗІг; 
ОігИзІ: зігіпд): РаІЬЗІг; 

Ргосесіиге РзрІіКРаІН: РаІІтЗІг; 
уаг Оіг: ОігЗІг; уаг Мате: №те51г; 
уаг Ехі: ЕхІБІг); 
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Семантика параметрів процедур і функцій є такою: Раїіі — ім'я файла, що може бути мас-
кою імені і включати шлях до файла; Аі:і.г — атрибут файла; Р — запис з інформацією про 
файл; ОігИзІ — список імен каталогів; Ріг — ім'я каталогу; Иатае — ім'я файла; Ехі — розши-
рення імені файла. Типи параметрів РаІЬ, АИг і Оігі із і є стандартними, а типи решти 
параметрів означені в модулі Р 0 5 . 

Атрибути файла задаються такими константами: РеасіогГіу (тільки для читання), сіі гесіогу 

(каталог), НісЮеп (прихований), агсИіуе (архівний), зузіііе (системний), апуіііе (довільний). 
Наведемо оголошення записів, що використовуються в процедурах і функціях, призначе-

них для обробки файлів. 
Туре 

ТЗеагсІїКес = гесогсі 
Рії ї : аггау[1. 21] оі Вуїе; 
АИг; Вуїе; Ті те: Іопдіпі; 
Зі ге: І о гіді пі; 
Мате- аггау[0. .12] оТ Сіпаг; 

епсі; 

ТРПеКес = гесогсі 
НапсІІе: Ногсї; Мосіе; Могй; 
КєсЗіге: МогсІ; 
Рпуаіе; аггау[ 1. .26] оі Вуїе; 
ІІзегОаІа; аггау[І .16] от Вуїе; 
Мате: аггау[0 .79] от СІ'іаг; 

епсі; 

ТТЄХІРЧЄС = гесогсі 
Напоїе: МогсІ: Мосіе; иогсі; 
ВиІЗіге; МогсІ: Ргіуаіе: МогсІ; 
ВиІРоз; Мсгі; ВиГ'ЕпсІ: МогсІ; 
ВиІРІг: РІехІВиІ 
ОрепРипс. Роіпіег; Сіозегипс: Роїпіег; 
ІпОиІРипс: Роїпіег 
РІизЬРипс: Роіпіег; 
'.і з є г 0 а І а: а г г ау Г1 ..16] о І Вуїе; 
Nапле: аггау[0. 79] оі СНаг; 
Виїїег; ТТехІВиІ; 

епсі: 

Процедури обробки системної дати і часу 

Мова Разса! дає можливість визначати та встановлювати системну дату та час. Для цього 
призначені процедури, перелічені у табл. 8, 
Таблиця 8. Процедури обробки системної дати і часу 

Ім 'я 
п р о ц е д у р и Призначення Оголошення 

СеЮаІе Отримання системної дати ргосесіиге СеМаІе(уаг Уеаг, МопІН, Оау, 

ОауОПмеек; Иогсі); 
ЗєЮаІє Встановлення системної дати ргосесіиге ЗеЮаІе(Уеаг, МопІІі, йау: МогсІ); 

беІТіше Отримання системного часу ргосесіиге ЙеІТі те (уаг Ноиг, Міпиіе. Зесопсі,. 

ЗесЮО: МогсІ); 
ЗеІТіте Встановлення системного часу ргосесіиге ЗеІТітеСНоиг, Міпиіе, Зесопсі. 

_ ЗесЮО: Мого); 

Семантика параметрів процедур є такою: Уеаг — рік, МопІИ — місяць, Оау — день місяця, 
ОауОтиєек — номер дня тижня, Ноиг - година, Міпиіе — хвилина, Зесопсі — секунда, ЗесЮО — 
сота частка секунди. 
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Процедури для роботи з перериваннями 
У модулі БОЗ оголошено декілька процедур, призначених для безпосереднього керування 
перериваннями (табл. 9). 

Таблиця 9. Процедури для роботи з перериваннями 

Ім'я процедури Призначення Оголошення 

ІПІГ Виконання переривання 
з заданим номером 

Ргосесіиге ІлМІпШ: Вуїе; 
Кеді зіегз); 

уаг Кедз: 

СеііпіУес Визначення за номером 
переривання його вектора 

Ргосесіиге иеІІпІ\/ес(ІпІМо: 
уаг І'есіог; Роіпіег); 

Вуїе; 

ЗеІІпІУес Встановлення нового вектора 
для переривання із заданим 
номером 

Ргосесіиге 2еІІпІ\'ес(ІпШ: 
Уесіог: Роіпіег): 

Вуїе; 

Процедури мають такі параметри: ІпіИо — номер переривання, Кедз - регістри процесо-
ра, Уесіог — вектор переривання, тобто адреса процедури обробки переривання. 

Процедури та функції обробки процесів 
Програма, що завантажена до оперативної пам'яті з метою виконання, є процесом. Процеду-
ри обробки процесів (табл. 10) можуть завантажувати програми, що зберігаються в фай-
лах, імена яких мають розширення сот або ехе, і передавати параметри до програм, що за-
вантажуються, аналогічно тому, як це робиться за допомогою командного рядка МЗ-БОЗ. 

Таблиця 10. Процедури та функції обробки процесів 

Ім'я процедури 
або функції Призначення Оголошення 
Кеер, процедура Завершення резидентної Ргссеаиге КеерСЕхНСосіє: Нопі); 

програми 
Ехес, процедура Виконання процесу Ргосесіиге Ехес (Раїіі, СтсІІі пе: 

зігіпд); 
ЗмарУесІогз, Збереження і поновлення Ргосесіиге ЗмарУесІогз; 
процедура значень векторів переривань 
ОозЕхіІСосІе, Визначення коду завершення Рипсііоп ОозЕхіІСосіе: догсі; 
процедура підпроцесу 

Процедури та функції мають такі параметри: ЕхіІСойе — код завершення програми, Раїіі — 
повне ім'я файла, СшсНіпе — команда БОЗ, яка має виконувати певну програму. 

Оскільки більшість програм змінює стандартні значення векторів переривань, перед за-
пуском підпроцесу ці стандартні значення мають бути поновлені, а після його виконання бу-
дуть повернені ті значення, що були встановлені головною програмою. Ці дії виконує про-
цедура ЗмарУесІогз, яку слід викликати безпосередньо до і після виклику процедури Ехес. 

У програмі, що викликає підпроцеси, потрібно вказати директиву компілятора {$М об-
сяг_стеку, мінімальний_обсяг_купи, максимальний_обсяг_купи„ яка встановлює обсяги стекової і 
динамічної пам'яті для процесів. За замовчуванням обсяг динамічної пам'яті процесу до-
рівнює обсягу всієї доступної програмам пам'яті, і тому завантаження підпроцесу можливе 
лише за умови, що цей обсяг буде зменшений. 

В результаті виконання підпроцесу змінній ОозЕггог присвоюється код, за яким можна 
визначити причину успішного або аварійного завершення підпроцесу. Код 0 означає успішне 
завершення, інші значення змінної ОозЕггог — аварійне. 
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виведення даних, 78 
з параметрами, 126 
користувача, 120 
математична, 131 
стандартна, 131 

Р 

реалізація класу, 191 
ребро, 348 

регістр 
команд, 20 
процесора, 16 

регістр-лічильник команд, 20 
редактор зв'язків, 41 
режим компіляції, 59 
рекурентна 

послідовність, 108 
співвідношення, 108 

рекурсивне 
занурення, 144 
означення, 142 
повернення, 144 

рекурсія, 142 
непряма, 149 
пряма, 149 

розділ 
директив компілятора, 60 
оголошення змінних, 60 
оголошення ідентифікаторів, 60 
оголошення іменованих констант, 60 
оголошення типів даних, 60 
підключення модулів, 60 

розмірність масиву, 201 
розподіл пам'яті, 20 
розробка програми, 39 
рядок, 239 

С 
сегмент 

даних, 135, 302 
коду, 135 
пам'яті, 301 
програми префіксний, 302 
стеку, 135, 302 

сервер, 34 
символ 

операції, 62 
порожній, 59 
пробілу, 59 
спеціальний, 58 

система 
команд комп'ютера, 19 
програмування, 40, 42 
числення, 13 

двійкова, 13 
позиційна, 22 
шістнадцяткова, 21 

словник мови програмування, 58 
складений оператор, 93 
сортування масиву, 215 

методом вибору, 218 
методом вставки, 216 
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сортування масиву (продовження) 
методом злиття, 224 
методом обміну, 220 
швидке, 221 

специфікація інтерфейсів, 179 
список 

зв'язний лінійний, 311 
лінійний двозв'язний, 311 
лінійний однозв'язний, 311 
суміжності, 350 
циклічний двозв'язний, 311 
циклічний однозв'язний, 311 

стек, 311 
програмний, 138 

степінь 
вузла дерева, 327 
дерева, 327 

суматор накопичувальний, ЗО 
суміжні вершини, 348 
сумісність типів даних, 81 

за присвоєнням, 81 
суперкомп'ютер, 33 

Т 

текстовий редактор, 40 
теорема про структурування, 180 
тестування програми, 39 
технологія 

низхідного проектування, 119, 178 
об'єктно-орієнтованого програмування, 40 
структурного програмування, 40 

тип даних, 62 
інтервальний, 68 
користувача, 62 
множинний, 265 
перелічуваний, 67 
порядковий, 62 
посилальний, 303 
простий, 62 
процедурний, 139 
стандартний, 62 
структурований, 62 
цілочисловий, 63 

тип масиву, 201 
тіло 

програми, 61 
процедури, 123 
функції, 129 
циклу, 98 

точка 
входу до підпрограми, 136 
повернення із підпрограми, 136 

точність обчислень, 110 

транслятор, 38 
трансляція, 40 

У 
умова 

завершення рекурсії, 143 
завершення циклу, 98 
продовження циклу, 98 

успадкування, 190, 191 

Ф 
файл, 35, 274 

бінарний, 275 
нетипізований, 275 
типізований, 275 

логічний, 274 
послідовного доступу, 275 
прямого доступу, 275 
текстовий, 275 
фізичний, 274 

фіксована частина запису, 260 
форма виразу 

інфіксна, 331 
постфіксна, 331 
префіксна, 331 

функції взаємно рекурсивні, 150 
функція, 120, 128 

вбудована, 131 
користувача, 120 
математична, 131 
стандартна, 131 
класу, 191 

ц 
цифра числа 

наймолодша, 22 
найстарша, 22 

ціла частина числа, 65 

Ч 

черга, 311 
число 

з плаваючою комою, 31, 65 
з фіксованою комою, 27 
нормалізоване, 65 
псевдовипадкове, 102 

Ш 
шина 

адреси, 18 
введення-виведення, 18 
даних, 18 
керування, 18 
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Т. В. Ковалюк 

ОСНОВИ ПРОГРАМУВАННЯ 
Метою створення підручника є сис~е»."-е "р,нтов-е 
й доступне викладення найважгив _их по-я _= 
концепцій і метод:в структурного програмування. 
Підручник має практичне спрямуван-я. V стить 
численні приклади розв яза--я зада- з також зада-
вправи і завдання для самос - йно ообст / с ^ д е - - в 
Спосіб подання матер агу є методи-чо вивіреним 
неодноразово а -ообсва-,".' а- .'.'.лює найкоащ 
здобутки класико' _оади_ зиоадан-я даного 
предмета 

Детально розглянуто такі теми: 

• базові поня~я алгори_м за. 
мови Разса 

• методологія сто.кту:-о гс П[ 
• використання ~д~ос": 
• статичні та ди-а1.' -- : 

їх обробки: 
• методи програмного розв'язання захливих 

математич-их 1 комб ~а-орних зздз-

Базовий курс для студентів 
вииих навчальних закладів, 
як навчаються за напрямами: 
«Комп'ютерні науки», 
«Комп'ютерна інженерія», 
«Прикладна математика», 

ютеризовані системи, 
автоматика і управління». 

< -

ктури дз-их 

Зміст підручників серії 
відповідає навчальним 
планам з інформатики, 
що використовуються 
у провідних вищих 
навчальних закладах 
України І 

Ковалюк Тетяна Володимирівна — о н д / д а т -
наук, доцент, вчений се-се_а^ - а . • :зс- , . ,е_ ;ди--
з комп'ютерних - а , - '.' -істерства осз ~н - а . - и .• 
розробник галузевих стандарт з ви_до с:з ~и .• •: 
автор 46 наукових сесед яких дза ~ д: . --
з грифом Міністерства осе ти -а,.-и -и Зд 
наукових інтеоес з — "ех-с.~о" 
навчальних прогоа1.' 

з * -
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За додатковою г-форма- єю звертайтеся на сайти 
\л^т.о5УІІа.іпїо, \лллплг.Ьііу.кіеу.иа. лл/м.ріїег.сот 


