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ТИПИ ЗВ’ЯЗНИХ  СПИСКІВ
ХХІ сторіччя характеризується швидким та масштабним розвитком програмної інженерії: стандартизація програмних засобів, створення зручного для користувача інтерфейсу, підвищення потужності програм. Зауважимо, що найважливішою тенденцією розвитку програмного забезпечення є неухильне збільшення саме їх потужності – програми можуть обробляти велику кількість даних, робити це швидше, надають користувачеві більше виконуваних функцій тощо. Таким чином, розробники програмного забезпечення використовують можливості, що з'являються з причин збільшення потужності комп'ютерів. Досить помітно й прагнення до інтеграції функцій програмного забезпечення. 

З цих позицій актуальною постає проблема раціонального використання пам’яті комп’ютера та організації швидкого доступу до даних. Для вирішення зазначеної науково-практичної проблеми програмної інженерії використовуються лінійні однозв’язні списки.
Метою дослідження є визначення типів зв’язних списків, їх змістовних характеристик і сфер застосування.
Наслідуючи А.Гагаріну, А.Ключарева визначаємо, що зв'язний список − базова динамічна структура даних в інформатиці, що складається з вузлів, кожен з яких містить як власне дані, так і один чи два посилання («зв'язки») на наступний та/або попередній вузол списку. Принциповою перевагою перед масивом є структурна гнучкість: порядок елементів зв'язного списку може не збігатися з порядком розташування елементів даних в пам'яті комп'ютера, а порядок обходу списку завжди явно задається його внутрішніми зв'язками [1].
Різновид зв'язного списку − однозв'язний список, кожна компонента якого містить 3 елементи. Лінійний однозв'язний список − це структура даних, що складається з елементів одного типу, пов'язаних між собою послідовно допомогою покажчиків. Кожен елемент списку має покажчик на наступний елемент. Останній елемент списку вказує на значення NULL. Елемент, на який немає покажчика є першим (головним) елементом списку. Тут посилання в кожному вузлі вказує на наступний вузол в списку. У однозв’язному списку можна пересуватися тільки у напрямку кінця списку. Дізнатися адресу попереднього елемента, спираючись на вміст поточного вузла, неможливо [2].
В інформатиці лінійний список зазвичай визначається як абстрактний тип даних (АТД), який формалізує поняття впорядкованої колекції даних. На практиці лінійні списки зазвичай реалізуються за допомогою масивів і зв'язних списків. Іноді термін «список» неформально використовується також як синонім поняття «зв'язний список». 

  
З позицій А.Ахо, Н. Вірта, Дж. Бакнелла лінійний однозв'язний список характеризується довжиною списку − кількістю елементів у списку. Списки можуть бути типізованими або не типізованими. Якщо список типізований, то тип його елементів задано, і всі його елементи повинні мати типи, сумісні з заданим типом елементів списку. Прикладом типізованого списку є список реалізований на базі масиву [4, 7, 8]. 
Науковець Т. Кормен зазначає, що список може бути відсортованим або не відсортованим. З цих позицій у залежності від реалізації, може бути можливий довільний доступ до елементів списку [7].
Над лінійними однозв'язними списками виконуються наступні операції:

· початкове формування списку (запис першої компоненти);

· додавання компоненти в кінець списку;

· визначення перший елемент у лінійному списку;

· читання компоненти із заданим ключем; із заданою властивістю;

· вставка компоненти в задане місце списку (зазвичай до компоненти із заданим ключем або після неї);

· виняток компоненти із заданим ключем зі списку.

· упорядкування вузлів лінійного списку у визначеному порядку.

Наслідуючи А.Ключарева виділяємо наступний тип зв’язних списків − двунапрямлений список, кожний елемент якого має покажчик на наступний елемент списку і покажчик на попередній елемент списку [2].
Двонапрямлений список відрізняється двома основними перевагами.  По-перше, список може переглядатися в обох напрямках. Це не тільки спрощує сортування списку, але також дозволяє користувачам бази даних, переглядати дані в обох напрямках. По-друге, список при порушенні одного із зв'язків може бути відновлений з іншого зв'язку. Зазначену властивість має сенс використовувати при відмовах устаткування, що приводять до порушення списку [2].
Розглянемо три властивості двонапрямлених списків:

1) за списком можна рухатися в будь-якому напрямку;

2)  якщо List є покажчиком на будь-який елемент двонапрямленого списку, то виконуються наступні властивості

List = List^.pNext^.pPrev

та

List = List^.pPrev ^.pNext

3) можливість легкого виключення компоненти зі списку, в якому вона знаходиться, за відомим покажчиком на цю компоненту. Алгоритми, у яких потрібно виключати вузли з середини списку, зустрічаються досить часто, і саме цією обставиною і пояснюється поширене використання списку з двома зв'язками [9]. 

Над двосторонніми списками виконуються наступні операції:

· початкове формування списку (запис першої компоненти);

· додавання компоненти в кінець списку;

· вставка компоненти в задане місце списку (зазвичай до компоненти із заданим ключем або після неї);

· визначення першого або останнього елементів у двонапрямленому списку;

· читання компоненти із заданим ключем; із заданою властивістю;

· виняток компоненти із заданим ключем зі списку;

· упорядкування вузлів лінійного списку у визначеному порядку [2].
Різновидом зв'язних списків є кільцевий (циклічний, замкнутий) список. Він також може бути одно зв'язним або двозв’язним. Останній елемент кільцевого списку містить вказівник на перший, а перший (у разі двосв’язного списку) − на останній.
Так, однозв'язний кільцевий список реалізується на базі лінійного списку. З кожним кільцевим списком додатково зберігається покажчик на перший елемент. У цьому списку посилання на NIL не зустрічається. Для повного обходу такого списку досить мати вказівник на довільний елемент, а не на перший, як у лінійному однонапрямленому списку. Поняття «першого» елемента тут досить умовно і не завжди потрібно. Хоча іноді буває корисно виділити деякий елемент як «перший» шляхом установки на нього спеціального покажчика. Це потрібно, наприклад, для запобігання «зациклення» при перегляді списку. Основні операції, здійснювані з однозв'язним кільцевим списком: вставка елемента, перегляд, пошук, видалення елемента [2].
Узагальнюючи та синтезуючи науковий досвід А. Ахо, Дж. Бакнелла, Н.Вірта, А.Гагаріної, А.Ключарева, А. Козіна, Т. Кормен, Н. Кузюріна та ін. виокремлюємо переваги використання зв'язних списків: ефективне додавання і видалення елементів, розмір списку обмежений лише обсягом пам'яті комп'ютера і розрядністю покажчиків, динамічне додавання і видалення елементів. 
Але застосування зв'язних списків для вирішення проблем програмної інженерії не позбавлено певних недоліків: складність прямого доступу до елементу, а саме визначення фізичної адреси за його індексом (порядковому номеру) у списку; на поля-покажчики (покажчики на наступний і попередній елементи) витрачається додаткова пам'ять (у масивах, наприклад, покажчики не потрібні); деякі операції зі списками виконуються повільніше, ніж із масивами, так як до довільного елемента можна звернутися, тільки пройшовши всі попередні йому елементи; над зв'язними списками набагато важче (хоча, в принципі, можливо) проводити паралельні векторні операції, такі, як обчислення суми.
Підсумовуючи вище викладене доходимо висновку, що зв'язані списки найбільш ефективно використовувати в двох основних випадках.  По-перше, при створенні в оперативній пам'яті набору даних, розмір якого заздалегідь невідомий. Якщо заздалегідь відомо, якого розміру пам'ять буде потрібно для вирішення завдання, то можна використовувати масив. Однак, якщо дійсний розмір списку невідомий, то застосовують зв'язаний список. 
По-друге, зв'язані списки використовуються в базах даних. Зв'язаний список дозволяє швидко виконувати вставку і видалення елемента даних без реорганізації всього дискового файлу. З цих причин зв'язані списки широко використовуються в програмах з управління базами даних.
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