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ВВЕДЕНИЕ 

В современном мире разработки программного обеспечения 

эффективное использование типов и структур данных является одним из 

ключевых факторов успеха любого проекта. Независимо от области 

применения – будь то разработка веб-приложений, создание мобильных 

приложений или работа с большими данными – понимание основ 

организации данных и умение выбирать правильные структуры данных 

существенно повышает качество и производительность разрабатываемых 

систем. 

Целью данного учебного пособия является знакомство студентов с 

основными типами данных и наиболее распространёнными структурами 

данных, применяемыми в программной инженерии. Мы рассмотрим такие 

фундаментальные конструкции, как списки, стеки, очереди, деревья, графы и 

хеш-таблицы, а также изучим методы их эффективного использования. 

Особое внимание будет уделено вопросам производительности и 

оптимального выбора тех или иных структур данных в зависимости от 

решаемых задач. 

Данное пособие предназначено для студентов, обучающихся по 

направлению «Программная инженерия», и рассчитано на базовый уровень 

подготовки. Тем не менее материал изложен таким образом, чтобы 

обеспечить углублённое понимание базовых принципов и концепций, 

необходимых для успешного освоения более сложных тем в области 

информатики и программирования. 

Пособие состоит из нескольких глав, каждая из которых посвящена 

отдельной структуре данных. Каждая глава содержит теоретические 

сведения, сопровождаемые примерами кодов на популярных языках 

программирования, такими как Python, C++ и Java. Это позволит студентам 

лучше усвоить теорию и сразу же применять её на практике. 
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После изучения материала студенты будут способны не только 

понимать принципы работы различных структур данных, но и эффективно 

использовать их в своей профессиональной деятельности, создавая быстрые, 

надёжные и масштабируемые программные решения.   
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ВВЕДЕНИЕ В ДИСЦИПЛИНУ 

Значимость типов и структур данных в программной инженерии 

Изучение типов и структур данных играет ключевую роль в процессе 

разработки программного обеспечения. Без глубокого понимания этих 

понятий невозможно создать эффективные и масштабируемые приложения. 

Типы данных определяют способ хранения и обработки информации, а 

структуры данных позволяют организовывать данные таким образом, чтобы 

они могли быть легко доступны и управляться. 

Одним из главных аспектов использования правильных структур 

данных является повышение производительности программного продукта. 

Например, выбор подходящего метода сортировки или способа хранения 

данных может значительно сократить время выполнения программы. 

Структуры данных, такие как хеш-таблицы или сбалансированные деревья, 

обеспечивают быстрый доступ к данным, что особенно важно при работе с 

большими объемами информации. 

При разработке крупных проектов, где количество обрабатываемой 

информации постоянно растет, правильный выбор структур данных 

становится критически важным. Некоторые структуры данных могут 

поддерживать линейную сложность операций, тогда как другие требуют 

экспоненциального увеличения времени или пространства при увеличении 

объема данных. Поэтому знание различных структур данных помогает 

разработчикам создавать масштабируемые решения. 

С другой стороны, знание стандартных структур данных и алгоритмов 

позволяет программистам повторно использовать уже проверенные временем 

решения, вместо изобретения собственных велосипедов. Это экономит время 

и ресурсы, снижает вероятность ошибок и ускоряет разработку. 

Определения 

Для лучшего понимания сути типов и структур данных начнем с 

определений основных понятий. 
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Программа — это последовательность инструкций, выполняемая 

компьютером для достижения определенной цели. Она описывает алгоритм 

действий над информационными объектами, который компьютер должен 

выполнить для получения желаемого результата. 

Пример программы на языке Python: 
```python 
def factorial(n): 
    if n == 0 or n == 1: 
        return 1 
    else: 
        return n * factorial(n-1) 
``` 
Эта программа вычисляет факториал числа. 

 

Данные — это информация, представленная в форме, пригодной для 

обработки компьютером, т.е. это информационные объекты, которые 

программа запоминает и использует. Данные могут быть одиночным 

значением или набором значений. Они могут быть числовыми значениями, 

символами, строками и т.д.  

Примеры данных: 
- `42` — целое число, 
- `"Hello, World!"` — строка символов, 
- `[1, 2, 3, 4, 5]` — массив целых чисел. 

 

Тип данных определяет набор возможных значений и набор операций, 

которые можно выполнять над этими информационными объектами. 

Структура данных — это способ организации данных, 

обеспечивающий эффективный доступ и управление ими. 

Тип данных 

Тип данных определяет: 

• диапазон допустимых значений для данных; 

• диапазон допустимых операций над данными; 

• количество оперативной памяти (ОП), выделяемое под 

размещение данного и выбор его представления в ЭВМ. 
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На машинном уровне тип данного представляет собой выбор 

машинных команд, в выполнении которых участвует это данное. 

Существуют два основных вида типов данных: базовые и производные. 

Базовые типы данных включают в себя элементарные единицы 

информации, которые непосредственно поддерживаются языком 

программирования. Базовый тип данных не обладает внутренней структурой 

и представляет собой единое, неделимое целое. В каждый момент времени 

данные этого типа принимают только одно значение из допустимого 

диапазона значений. 

Примеры базовых типов данных: 
- `int` — целые числа, 
- `float` — вещественные числа, 
- `bool` — логические значения (True/False), 
- `char` — символы. 

 

Производные типы данных и типы класса являются более сложными 

объектами, которые составляются непосредственно пользователями. Они 

создаются на основе базовых типов и предоставляют дополнительные 

возможности для представления и манипуляции данными.  

Примеры производных типов данных: 
- `array` — массивы, 
- `struct` — структуры, 
- `class` — классы. 

Абстрактные типы данных 

Абстракция – это выделение и придание совокупности объектов общих свойств, 

которые определяют их концептуальные границы и отличают от всех других видов 

объектов. 

Гради Буч 

Абстрактный тип данных (ATD) – это математическая модель, 

которая определяет набор операций, которые можно выполнять над 

данными, не раскрывая деталей их внутренней реализации. Основная идея 

ATD заключается в отделении интерфейса (операций, которые доступны 

пользователю) от конкретной реализации (способа хранения и обработки 

данных). Т. е. это некая спецификация, которая определяется поведением 
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абстрактного типа данных (семантикой) с точки зрения пользователя. Это 

позволяет программистам сосредоточиться на функциональности и 

поведении структуры данных, не заботясь о деталях реализации. 

(ADT) — это концепция, которая акцентирует внимание на том, что 

данные могут делать, а не на том, как они устроены или хранятся. ADT 

определяет набор операций, которые можно выполнять над данными, и 

условия, которым эти операции должны удовлетворять. Основное внимание 

уделяется поведению данных, а не их физической реализации. 

История возникновения понятия 

Идея абстрактных типов данных возникла в середине XX века в связи с 

развитием языков программирования высокого уровня и появлением 

объектно-ориентированных парадигм. Одной из первых попыток 

формализации этого подхода была работа Эдсгера Дейкстры, который 

предложил концепцию структурированных данных в 1960-х годах. Позже, в 

1970-е годы, Барбара Лисков и Джон Гатц разработали концепцию 

абстрактных типов данных, сформулировав идею отделения спецификации 

поведения от конкретной реализации. 

Конец 1970-х годов ознаменовался активным развитием идей АТО 

благодаря работам Никлауса Вирта и Тони Хоара, которые ввели такие 

важные концепции, как модульность и абстракция данных. Эти идеи легли в 

основу современных языков программирования, таких как Ada, Modula и 

Pascal, которые стали первыми широко известными языками, 

поддерживающими модульность и АТД. 

Характеристики ADT 

• Определяют поведение: ADT концентрируется на том, какие 

операции могут выполняться с данными и какие результаты они 

должны давать. 

• Независимы от реализации: ADT не задаёт конкретный способ 

хранения данных или алгоритма реализации операций. Это 

позволяет иметь разные реализации одной и той же ADT. 
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• Интерфейсы: ADT часто представляется в виде набора 

интерфейсов или контрактов, которые определяют, как 

пользователи должны взаимодействовать с данными. 

Пример: ADT для стека 
- Операции: `push` (добавить элемент), `pop` (извлечь элемент), `peek` 

(просмотреть верхний элемент), `isEmpty` (проверить, пуст ли стек). 
- Контракт: `push` добавляет элемент на вершину стека, `pop` извлекает элемент с 

вершины стека, соблюдая принцип LIFO ("последним пришёл — первым ушёл"). 
Реализовать этот ADT можно с помощью массива, связанного списка или другой 

структуры данных. Важно лишь соблюдать контракт, но способ реализации может 
различаться. 

 

Классификация ADT 

В общем случае все абстрактные типы данных можно условно 

разделить на линейные и нелинейные.  

Линейные АТД используют массивы либо связные списки для хранения 

коллекции данных.  

Нелинейные АТД  – все остальные. 

И линейные, и нелинейные АТД могут быть отнесены к классу либо 

последовательных, либо ассоциативных контейнеров, в зависимости от того, 

с какими наборами данных работает АТД. Общей особенностью, касающейся 

всех рассматриваемых в курсе АТД, является их возможность реализации как 

посредством массивов, так и посредством связных списков. Способ той либо 

иной организации данных выбирается исходя из специфики задачи. 

Важные уточнения 

Алгоритм может быть разработан в терминах АТД, но для реализации 

алгоритма в конкретном языке программирования необходимо найти способ 

представления АТД в терминах типов данных и операторов, 

поддерживаемых данным языком программирования.  

Для представления АТД используются структуры данных, которые 

представляют собой набор переменных, возможно, различных типов данных, 

объединенных определенным образом. 
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Понимание абстрактных типов данных важно по нескольким 

причинам: 

1. Модульность: ATD способствуют созданию модульного кода, где 

различные части программы могут взаимодействовать через четко 

определенные интерфейсы, что облегчает тестирование и 

сопровождение. 

2. Повторное использование: Разработчик может использовать одну и ту 

же структуру данных в различных проектах, просто адаптируя её 

реализацию под конкретные требования. 

3. Масштабируемость: Гибкость и независимость от реализации 

позволяют легко адаптировать существующие решения под новые 

задачи и масштабы данных. 

4. Улучшение читаемости кода: Четко определенные интерфейсы делают 

код более понятным и предсказуемым, улучшая его поддерживаемость. 

Структура данных  

Структура данных представляет собой совокупность данных 

определенного типа вместе с набором операций, которые можно выполнять 

над этими данными.  

Мы структурируем данные по-разному в зависимости от того, какие у 

нас есть данные и что мы хотим с ними делать. Возьмем, к примеру, 

генеалогическое древо. Этот пример поможет нам понять основы 

структурирования данных без использования компьютеров. 

Представьте, что вы хотите сохранить информацию о своих предках и 

родственных связях. Чтобы облегчить поиск нужной информации и 

обеспечить наглядность, вы используете генеалогическое древо в качестве 

структуры данных. Эта структура позволяет вам отслеживать связи между 

поколениями, видеть родителей каждого человека и легко находить членов 

вашей семьи, принадлежащих к разным поколениям. Например, если вас 

интересует вопрос, кем приходится ваша бабушка, достаточно взглянуть на 

древо, чтобы понять, что она — мать вашего родителя. Без явных связей 
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между членами семьи, которые обеспечивает такая структура данных, было 

бы сложно разобраться в отношениях между людьми. 

Именно подобные структуры данных лежат в основе управления 

большими объемами информации, позволяя создавать крупные базы данных 

и службы индексирования в интернете. 

Примеры структур данных: 
- Массив — фиксированный размер последовательности элементов одного типа. 
- Список — упорядоченная коллекция элементов, допускающая добавление и 

удаление элементов. 

 

Различают: 

● физическую (внутреннюю) структуру – отражает способ представления 

данных в памяти компьютера; 

● логическую структуру – созданное программными средствами 

образное, абстрактное представление (без учета машинного 

представления) 

Структура данных – это не только спецификация, но и конкретные 

представления данных. Спецификация задаёт набор операций, а от 

представления зависит скорость выполнения этих операций.    

Структуры данных представляют собой точку зрения разработчика. 

Классификация структур данных 

Структуры данных можно классифицировать различными способами, 

исходя из их характеристик и применимости. Рассмотрим несколько 

распространенных классификаций. 

�  По составу 

• Простые – такие структуры данных, которые не могут быть 

расчленены на составные части, большие, чем биты. 

• Интегрированные – структуры данных, составными частями 

которых являются другие структуры данных – простые или в 

свою очередь интегрированные. Создаются программистом. 

�  По наличию связей 
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• Несвязные структуры – отсутствуют явно заданные связи между 

элементами данных. Пример: векторы, массивы, строки, стеки, 

очереди. 

• Связные структуры – есть явно заданные связи между 

элементами данных. Пример: связные списки. 

�  По типу доступа 

• Последовательный доступ: элементы данных доступны 

последовательно один за другим. Примеры: связные списки, 

очереди. 

• Прямой доступ: любой элемент доступен немедленно по его 

индексу. Примеры: массивы. 

�  По изменяемости размера 

• Фиксированного размера: структура данных имеет заранее 

определенный размер, который нельзя изменить после создания. 

Примеры: статические массивы. 

• Переменного размера: структура данных может изменять свой 

размер в процессе работы. Примеры: динамические массивы, 

списки. 

�  По способу организации 

• Линейные: элементы организованы в виде последовательности. 

Примеры: массивы, списки. 

• Нелинейные: элементы связаны друг с другом сложными 

отношениями. Примеры: деревья, графы. 

�  По назначению 

• Хранящие данные: предназначены для хранения больших 

объемов данных. Примеры: массивы, таблицы. 

• Управляющие потоком данных: используются для управления 

порядком обработки данных. Примеры: стеки, очереди. 

Важная информация 
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Для добавления, поиска, изменения и удаления данных структура 

данных предоставляет некоторый набор функций, составляющих её 

интерфейс. Структура данных является реализацией какого-либо 

абстрактного типа данных.  

Для точного описания абстрактных структур данных и алгоритмов 

программ используются системы формальных обозначений – языки 

программирования, в которых смысл всякого предложения определяется 

точно и однозначно. 

 Абстрактные структуры данных  (ADS) 

Абстрактная структура данных (ADS) – это концепт, который 

объединяет представление данных и набор операций над ними. В отличие от 

ADT, ADS включает не только определение операций, но и некоторые 

предположения о внутреннем устройстве данных. То есть, хотя ADS тоже 

предлагает уровень абстракции, он всё-таки предполагает некоторую 

конкретику относительно структуры данных. 

Характеристики ADS 

� Представляют собой модель данных: ADS определяет не только 

операции, но и предполагаемый способ организации данных. 

� Могут включать ограничения: хотя внутренние детали могут быть 

скрытыми, существуют общие предположения о том, как 

организована структура данных. 

� Более узкая специализация: ADS чаще всего используется для 

представления специфического набора данных, например, деревьев, 

графов, таблиц и т.п., и даёт рекомендации по эффективной 

реализации. 

Пример: ADS для бинарного дерева поиска 
Модель данных: дерево, где каждый узел имеет левое и правое поддерево, а 

ключи расположены таким образом, что все узлы левого поддерева меньше текущего 
узла, а правого — больше. 

Операции: вставка, удаление, поиск, обход дерева (in-order, pre-order, post-order). 
Предположения: предполагается, что дерево хранит данные в иерархической 

структуре, где каждый узел имеет ссылки на своих потомков. 
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Хотя внутренняя организация данных скрыта от пользователя, существует 
предположение о том, что данные организованы в виде дерева. 

 

Абстрактный тип данных vs абстрактная структура данных 

Разница между абстрактным типом данных (Abstract Data Type, ADT) и 

абстрактной структурой данных (Abstract Data Structure, ADS) заключается в 

уровне абстракции и назначении каждой из этих концепций. 

- ADT – это полностью абстрактное определение, которое 

сосредотачивается исключительно на интерфейсе и контрактах. Оно не 

накладывает никаких ограничений на внутреннее устройство данных и 

оставляет полную свободу реализации. 

- ADS – это промежуточный уровень абстракции, который включает 

некоторое представление о внутреннем устройстве данных, но всё ещё 

скрывает подробности реализации от конечного пользователя. 

Таким образом, ADT предоставляет максимальный уровень свободы в 

выборе реализации, в то время как ADS накладывает определённые 

ограничения на организацию данных, предлагая более конкретизированные 

рекомендации по эффективному использованию данных. 

Несмотря на различия, ADT и ADS тесно взаимосвязаны: 

- ADT можно рассматривать как наиболее общий случай, который 

определяет поведение без каких-либо ограничений на внутреннюю 

структуру. 

- ADS основывается на ADT, дополняя его информацией о возможной 

структуре данных и предлагающей возможные пути эффективной 

реализации. 

Например, ADT для стека может быть реализован с использованием 

ADS массива или связанного списка. В обоих случаях поведение стека 

останется одинаковым, но внутренняя организация данных будет разной. 

 Когда использовать ADT и ADS? ADT полезен, когда нужно 

сосредоточиться на общих свойствах данных и операциях, не вдаваясь в 
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детали реализации. Это идеальный инструмент для проектирования 

интерфейсов и контрактов, особенно в контексте объектно-ориентированного 

программирования. ADS подходит, когда необходима более конкретная 

модель данных, но при этом сохраняется некоторая степень абстракции. Это 

полезно для создания специализированных библиотек или фреймворков, где 

важно учитывать особенности организации данных для повышения 

эффективности. 

Структурность данных и технология программирования 

В чем же преимущества для программиста в понимании и 

использовании типов и структур данных, а также ADT и ADS? 

● Структуры данных позволяют организовать их хранение и обработку 

максимально эффективным образом, с точки зрения минимизации 

затрат памяти и процессорного времени.  

● Правильный выбор структуры программного продукта дает 

возможность сосредоточиться на одной обозримой части программного 

продукта на каждом этапе разработки и обеспечить реализацию разных 

его частей одновременно. 

Поэтому современная индустрия программирования предлагает 

системные подходы к программированию, использование которых:  

●  уменьшает вероятность ошибок в программах;  

● упрощает их понимание;  

● облегчает модификацию.  

Связь между пониманием структур данных и применением технологий 

программирования неразрывна и является основой для разработки 

эффективного и надежного программного обеспечения. Структуры данных 

определяют способы организации информации, а технологии 

программирования предлагают инструменты и методики для работы с этими 

структурами. Взаимодействие этих двух компонентов создает прочную 

основу для написания качественных программных решений. 
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Каждая задача требует подбора оптимальной структуры данных для 

наилучшей производительности. Например, для быстрого поиска элементов 

удобно использовать бинарные деревья поиска, которые позволяют находить 

данные за логарифмическое время, а для обработки большого количества 

записей с частыми вставками и удалениями подойдут связанные списки, так 

как они обеспечивают постоянное время для этих операций. 

Неудачный выбор структуры данных может привести к снижению 

скорости работы программы или избыточному потреблению памяти. 

Современные языки программирования и библиотеки предлагают 

широкий спектр готовых структур данных, которые упрощают жизнь 

разработчика. Например, в Python встроенными структурами данных 

являются списки, словари и множества, которые облегчают работу с 

данными. А Java Collections Framework предоставляет развитый набор 

коллекций (ArrayList, HashMap, TreeSet и др.), что позволяет выбрать 

подходящую структуру данных для каждой задачи. Эти готовые структуры 

сокращают время разработки и повышают надежность кода. 

Некоторые структуры данных разработаны специально для 

определенных задач. Например, графы идеально подходят для 

моделирования сетей и маршрутов, деревья используются для быстрой 

сортировки и поиска. Правильное сочетание структур данных и технологий 

программирования позволяет добиться максимальной производительности и 

удобства разработки. 

Развитие технологий программирования ведет к появлению новых 

подходов к обработке данных. Параллельное программирование привело к 

созданию специальных структур данных, позволяющих эффективно 

обрабатывать данные в многопоточной среде. Функциональное 

программирование повлияло на развитие таких структур данных, как 

ленивые списки и неизменяемые коллекции. Эти нововведения улучшают 

взаимодействие между структурами данных и технологиями 

программирования. 
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Современные IDE (интегрированные среды разработки) и библиотеки 

содержат мощные инструменты для анализа и визуализации структур 

данных. Это позволяет разработчикам быстрее находить проблемы и 

оптимизировать код.  

Эффективные структуры данных обеспечивают высокую 

производительность программ, а технологии программирования 

предоставляют удобные инструменты для работы с этими структурами. 

Правильный выбор структур данных и их грамотное использование в рамках 

выбранной технологии программирования – залог успешной разработки 

современного программного обеспечения. 

Алгоритмы 

Задача: Вам на вход приходит связный список: 

struct list_t { 
struct list_t *next; 
int data; 
int somefunc(struct list_t *top 

Возможно в нём есть петля. Возможно он кончается на нулевой 

указатель. Как это определить? 

Алгоритм Флойда (алгоритм зайца и черепахи) 

Алгоритм Флойда, известный также как Алгоритм Зайца и Черепахи, 

предназначен для нахождения цикла в связном списке или любом другом 

конечном ориентированном графе. Он решает проблему обнаружения 

наличия петли (цикла) в структуре данных, а также находит начало цикла, 

если таковой имеется. Алгоритм назван так из-за характерной метафоры, 

согласно которой один указатель двигается медленно (черепаха), а второй – 

быстро (заяц). Именно эта стратегия и позволяет обнаружить цикл. 

Суть алгоритма: допустим, у нас есть связный список, в котором 

возможен цикл. Мы запускаем два указателя: 

• Черепаха: передвигается по одному узлу за шаг; 

• Заяц: передвигается вдвое быстрее черепахи, проходя по два узла 

за шаг. 
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Если цикл действительно присутствует, рано или поздно заяц догонит 

черепаху, так как он передвигается быстрее. В противном случае, если цикла 

нет, заяц дойдет до конца списка раньше черепахи. 

  

 

 

Детали алгоритма 

 

1. Начальная фаза (поиск пересечения). 

   Запускаем два указателя: черепаху и 

зайца. Изначально оба указателя находятся в 

голове списка. Затем черепаха продвигается на 

один шаг вперёд, а заяц – на два шага вперёд. 

Процесс продолжается до тех пор, пока оба 

указателя не встретятся (это произойдёт, если 

цикл есть) или пока заяц не достигнет конца 

списка (если цикла нет). 

2. Вторая фаза (определение входа в 

цикл). 

   После того как произошло столкновение 

указателей, начинаем заново. Ставим черепаху обратно в начало списка, а 

заяц остаётся на месте столкновения. Теперь оба указателя движутся 

синхронно (оба проходят по одному узлу за шаг). Место встречи вновь 

станет началом цикла. 

 

Почему это работает? Допустим, петля начинается с позиции k, а её 

длина равна l. Тогда, независимо от стартовой позиции, расстояние между 

зайцем и черепахой постепенно уменьшается ровно на одну позицию за 

каждые два шага, пока они не окажутся в одной точке внутри цикла. Так как 

черепаха проходит путь длины d+k+l, а заяц дважды дальше (2(d+k)), то 



21 
 

расстояние между ними составит кратное числу длин цикла. Отсюда 

понятно, что, продолжая двигаться вместе по одному шагу, они обязательно 

встретятся снова точно в начальной точке цикла. 

Пример реализации на C++ 
```cpp 
#include <iostream> 
 
// Класс узла списка 
struct ListNode { 
    int val; 
    ListNode* next; 
    ListNode(int x) : val(x), next(NULL) {} 
}; 
 
// Алгоритм Флойда (Зайца и Черепахи) 
ListNode* detectCycle(ListNode* head) { 
    if (head == NULL || head->next == NULL) return NULL; 
 
    // Первые фазу: ищем встречу зайца и черепахи 
    ListNode* tortoise = head; 
    ListNode* hare = head; 
 
    do { 
        if (hare == NULL || hare->next == NULL) return NULL; // Нет цикла 
        tortoise = tortoise->next;      // Черепаха идёт на один шаг 
        hare = hare->next->next;       // Заяц идёт на два шага 
    } while (tortoise != hare);        // Пока не встретились 
 
    // Вторая фаза: находим начало цикла 
    tortoise = head;                    // Возвращаем черепаху в начало 
    while (tortoise != hare) {         // Пока не встретимся опять 
        tortoise = tortoise->next; 
        hare = hare->next; 
    } 
 
    return tortoise;                    // Вернули начало цикла 
} 
 
// Пример запуска программы 
int main() { 
    // Создадим список с циклом 
    ListNode* a = new ListNode(1); 
    ListNode* b = new ListNode(2); 
    ListNode* c = new ListNode(3); 
    ListNode* d = new ListNode(4); 
    ListNode* e = new ListNode(5); 
 
    a->next = b; 
    b->next = c; 
    c->next = d; 
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    d->next = e; 
    e->next = c; // Создали цикл 
 
    // Ищем цикл 
    ListNode* cycleStart = detectCycle(a); 
 
    if (cycleStart != NULL) { 
        std::cout << "Начало цикла найдено: " << cycleStart->val << '\n'; 
    } else { 
        std::cout << "Цикл не найден\n"; 
    } 
 
    return 0; 
} 
``` 
Подробное объяснение кода 

1. Структура узла (`ListNode`): каждый узел содержит два поля: 

значение (`val`) и указатель на следующий узел (`next`). 

2. Функция `detectCycle`: внутри неё создаётся два указателя: 

`tortoise` (черепаха) и `hare` (заяц). 

3. Сначала идет первая фаза: оба указателя начинают движение, 

причем черепаха идёт на один шаг, а заяц – на два. Если цикл 

есть, они встретятся. 

4. Во второй фазе, после обнаружения цикла, черепаха 

возвращается в начало списка, а заяц остаётся на месте 

столкновения. Затем оба идут синхронно по одному шагу за раз, 

пока не найдут начало цикла. 

Алгоритм Флойда чрезвычайно эффективен для выявления петель в 

структурах данных, и его реализация проста и компактна. Временная 

сложность: O(n), где n – количество узлов в связанном списке. 

 

Алгоритм Брента 

Алгоритм Брента – это улучшенная версия классического алгоритма 

Флойда (Зайца и Черепахи), предназначенный для детекции циклов в графах 

или списках. Его главное отличие от оригинального алгоритма Флойда 

заключается в применении стратегии, основанной на постепенном движении 
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одного указателя (черепахи) и периодическом телепортации другого 

указателя (зайца), что уменьшает количество сравнений и повышает 

эффективность поиска циклов. 

Суть алгоритма: алгоритм Брента напоминает традиционный метод 

Зайца и Черепахи, но вводит важное улучшение: вместо постоянного 

движения обоих указателей с разной скоростью он меняет стратегию 

движения за счет так называемого телепорта. В этом алгоритме  мы делаем 

один указатель неподвижным до каждой итерации и телепортируем его на 

другой указатель в каждой степени двойки. Начало цикла (петли) 

определяется наименьшей степенью двойки, при которой встречаются два 

указателя. Это улучшает постоянный коэффициент алгоритма Флойда за счет 

уменьшения количества вызовов. Сам Брент определял, что его алгоритм 

быстрее на 24-36% алгоритма Флойда. 

Детали алгоритма 

1. Перемещаем быстрый указатель (или second_pointer) на степени 

двойки, пока не найдём цикл. После каждой степени мы сбрасываем 

медленный указатель (или first_pointer) до предыдущего значения 

второго указателя. После каждой степени сбрасываем длину до 0. 

2. Условием для проверки цикла является то, что first_pointer и 

second_pointer становятся одинаковыми. И цикл не выполняется, если 

second_pointer становится равным NULL. 

3. Когда мы выходим из цикла, у нас есть длина цикла. 

4. Мы сбрасываем первый_указатель на начало, а второй_указатель – на 

узел в позиции начало + длина. 

5. Теперь мы перемещаем оба указателя один за другим, чтобы найти 

начало цикла. 

Преимущества перед классическим алгоритмом Флойда 

1. В ходе первичного прохода по структуре уже выявляется длина цикла, 

что устраняет потребность в отдельном последующем проходе. 
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2. На каждой итерации происходит перемещение только второго 

указателя на второе место, исключая дополнительный шаг 

перемещения первого указателя, что снижает вычислительные 

издержки в случае сложной функции перехода к следующему 

элементу. 

Программа на C# для реализации алгоритма Брента  для обнаружения циклов в 
связных списках 

 
using System;  
using System.Collections.Generic;  
namespace gfg  
{  
 /* Узел связного списка */ 
 public class Node  
 {  
  public int Data;  
  public Node Next;  
 }  
 
 class GFG  
 {  

/* Функция, определяющая наличие цикла в списке. 
Если цикл обнаружен, возвращает первый узел цикла, иначе возвращает null */ 

  public static Node DetectCycle(Node head)  
  {  
   // Если голова списка пуста, значит цикла нет 
   if (head == null)  
    return null;  
 
   Node firstPointer = head;  
   Node secondPointer = head.Next;  
   int power = 1;  
   int length = 1;  
 

// Цикл продолжается до момента обнаружения цикла или достижения конца списка 
   while (secondPointer != null &&  
       secondPointer != firstPointer)  
   {  
 

// Условие, при котором мы обновляем величину шага  
// и длину, чтобы поймать цикл в ближайшую степень двойки 

    if (length == power)  
    {  
 
     // Обновляем значение power 
     power *= 2;  
 
     // Обновляем длину 
     length = 0;  
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   // Сбрасываем медленный указатель на позицию быстрого 
     firstPointer = secondPointer;  
    }  
 
    // Двигаемся дальше 
    secondPointer = secondPointer.Next;  
    ++length;  
   }  
 
   // Если secondPointer стал null, значит цикла нет 
   if (secondPointer == null)  
    return null;  
 

// Иначе length хранит реальную длину цикла.  Можно вывести длину цикла, если нужно 
   // Console.WriteLine("Длина цикла: {0}", length);  
 
   // Настраиваем указатели:  
   // firstPointer ставим в начало списка,  
   // secondPointer ставим на длину цикла вперёд 
   firstPointer = secondPointer = head;  
   while (length > 0)  
   {  
    secondPointer = secondPointer.Next;  
    --length;  
   }  
 

// Теперь двигаем оба указателя с одинаковой скоростью, чтобы встретиться в начале 
цикла 

   while (secondPointer != firstPointer)  
   {  
    secondPointer = secondPointer.Next;  
    firstPointer = firstPointer.Next;  
   }  
 
   // Возвращаем первый узел цикла 
   return firstPointer;  
  }  
 
  // Вспомогательная функция для создания нового узла 
  static Node NewNode(int key)  
  {  
   Node temp = new Node();  
   temp.Data = key;  
   temp.Next = null;  
   return temp;  
  }  
 
  // Демонстрационная программа для тестирования функции 
  public static void Main()  
  {  
   Node head = NewNode(50);  
   head.Next = NewNode(20);  
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   head.Next.Next = NewNode(15);  
   head.Next.Next.Next = NewNode(4);  
   head.Next.Next.Next.Next = NewNode(10);  
 
   // Создаём цикл для теста 
   head.Next.Next.Next.Next.Next = head.Next.Next;  
 
   Node res = DetectCycle(head);  
   if (res == null)  
    Console.WriteLine("Цикл не обнаружен");  
   else 
    Console.WriteLine("Цикл начинается с узла: " +  
        res.Data);  
  }  
 }  
} 

Временная сложность: O(m + n), где m – наименьший индекс 

последовательности, который является началом цикла, а n – длина цикла. 

 

Контрольные вопросы 

1. Почему изучение типов и структур данных важно для разработчиков 

программного обеспечения? 

2. Какие основные операции выполняются над данными в программах? 

Приведите пример. 

3. Объясните, как выбор неправильной структуры данных может 

негативно сказаться на производительности программы. Приведите 

пример задачи, где такой выбор привел бы к существенному 

увеличению времени выполнения. 

4. Что такое абстрактный тип данных (ADT)? Приведите пример ADT. 

5. Назовите два примера базовых типов данных и два примера 

производных типов данных. 

6. Какой основной принцип лежит в основе работы стека? Приведите 

пример использования стека в программе. 

7. В чем заключаются преимущества использования ADT в 

программировании? 

8. Как связана история развития ADT с развитием языков 

программирования высокого уровня? 
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9. Опишите основные характеристики структуры данных и приведите 

примеры классификации структур данных. 

10.  Сравните и проанализируйте реализацию стека с использованием 

массива и связанного списка. Какие преимущества и недостатки 

присущи каждому из этих подходов? Укажите ситуации, в которых 

предпочтительнее использовать каждую из реализаций. 

 

МАССИВЫ И СПИСКИ 

В этой главе мы рассмотрим массивы и списки. Они широко 

используются в программировании для хранения и обработки наборов 

данных. Понимание их особенностей и применения имеет решающее 

значение для разработки эффективных алгоритмов и программ. 

Массивы 

Термин «массив» появился еще в ранних версиях языка FORTRAN 

(1957 г.). Первый компилятор Fortran позволял объявлять одномерные и 

многомерные массивы. Этот язык широко использовался в научных 

вычислениях и имел встроенную поддержку массивов как фундаментального 

инструмента для работы с численными данными. С тех пор концепция 

массива распространилась практически на все современные языки 

программирования, став одним из базовых инструментов программиста. 

 Массив – это одновременно и тип, и структура данных. Чтобы не 

путаться в понятиях, давайте разберемся подробнее! 

Массив как тип данных 

Под типом данных мы понимаем способ представления данных в 

памяти компьютера и набор операций над этими данными. Например, такие 

типы данных, как `int`, `float` и `char`, представляют собой встроенные 

примитивные типы, поддерживаемые большинством языков 

программирования. Однако массив тоже является самостоятельным типом 

данных! Почему?  
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В большинстве языков программирования различают два основных 

класса типов данных. 

1. Примитивные типы: эти типы данных непосредственно соответствуют 

машинным данным и включают числа (int, float), символы (char) и 

булевские значения (bool). 

2. Составные типы: объединяют несколько значений различных 

примитивных типов в одну структуру.  

Массивы относятся именно ко второму классу, поскольку они состоят 

из нескольких отдельных элементов одного типа.  

Пример объявления массива в  C/C++ 

int array[] = {1, 2, 3}; 

Таким образом, массив – это составной тип данных, состоящий из 

однородных элементов, расположенных последовательно в памяти. 

Характеристики массива как типа данных 

• Фиксированная длина: один из ключевых аспектов массива 

заключается в том, что его длина фиксируется при создании. Это 

означает, что нельзя изменить количество элементов массива после его 

инициализации. Если вам нужно добавить или удалить элементы, 

придется создать новый массив подходящего размера и скопировать 

туда нужные значения. 

Пример изменения длины массива в Python (через создание нового массива): 

old_array = [1, 2, 3] 
new_array = old_array[:2]  # Создаем новый массив с первыми двумя элементами 
print(new_array) 

 

В некоторых языках программирования (например, JavaScript) термин 

«массив» используется довольно свободно и часто обозначает динамические 

коллекции объектов, хотя изначально массив подразумевал фиксированный 

размер. 

• Последовательность хранения: элементы массива располагаются в 

непрерывной области памяти друг за другом. Это обеспечивает 
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быстрое обращение к каждому элементу по индексу. Время доступа к 

произвольному элементу массива составляет O(1), что делает операции 

чтения/записи чрезвычайно эффективными. 

• Однородность типов: хотя некоторые языки позволяют создавать 

массивы смешанных типов (например, Python), большинство 

статически типизированных языков требуют, чтобы все элементы 

массива были одного типа. Это связано с оптимизацией 

производительности и безопасности памяти. 

Пример неоднородного массива в Python: 

mixed_array = ["Hello", 42, True] 

Массив как структура данных 

Структура данных представляет собой организацию данных таким 

образом, чтобы эффективно решать поставленные задачи. Примером 

структур данных являются списки, стеки, очереди и хеш-таблицы. 

Массив – это структура данных, которая хранит набор элементов 

одного типа в непрерывной области памяти. Массивы индексируются, то есть 

каждый элемент массива имеет индекс – число, которое указывает, где в 

массиве находится элемент. В большинстве современных трендовых языках 

программирования массивы индексируются с нуля, то есть доступ к первому 

элементу массива можно получить по индексу 0.  

Особенности массива как структуры данных 

• Эффективность использования памяти: массив компактно размещается 

в памяти, минимизируя накладные расходы. Каждое значение занимает 

ровно столько места, сколько необходимо для хранения 

соответствующего типа данных. Нет дополнительных метаданных или 

служебной информации, характерной для более сложных структур 

вроде списков или деревьев. Это одна из простейших форм 

организации данных. 

• Позволяет быстро получать доступ к любому элементу путем 

индексации. Поскольку элементы расположены последовательно в 
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памяти, операция обращения к элементу выполняется за постоянное 

время O(1). Это значительно ускоряет выполнение многих алгоритмов, 

особенно тех, которые предполагают частое чтение и запись элементов. 

• Обеспечивает возможность последовательного обхода элементов. 

Например, рассмотрим простую реализацию бинарного поиска на 

массиве: 

```python 
def binary_search(arr, target): 
    low, high = 0, len(arr) - 1 
     
    while low <= high: 
        mid = (low + high) // 2 
         
        if arr[mid] == target: 
            return mid 
        elif arr[mid] < target: 
            low = mid + 1 
        else: 
            high = mid - 1 
     return -1 
``` 

Многомерные массивы 

Помимо одномерных массивов, существуют многомерные массивы, 

представляющие собой матрицы или кубы данных. Двумерные массивы 

используются повсеместно в обработке графической информации, работе с 

таблицами и матрицей смежности графа. 

Использование массивов в качестве основы для других структур 

данных 

Многие продвинутые структуры данных используют массивы в своей 

внутренней реализации. Вот несколько примеров. 

• Динамический массив (или вектор) расширяется автоматически при 

необходимости, создавая новые внутренние массивы большего размера 

и перенося туда старые данные. Несмотря на внешнюю гибкость, 

базовая реализация построена на простых массивах. 

•  Хэш-таблицы реализуют внутренний механизм на основе массива, 

куда записываются пары ключ-значение. Хотя внешне выглядит иначе, 
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фактически это разновидность массивов с особым способом 

размещения данных. 

• Очередь (FIFO) и стек (LIFO) часто реализуются поверх массивов, 

используя дополнительные индексы для отслеживания начала и конца 

очереди либо вершины стека соответственно. 

 Итак, массив – это и тип данных, и структура данных одновременно. 

Как тип данных, он позволяет хранить элементы одного типа в 

последовательности, обеспечивая быстрый доступ к ним. Как структура 

данных, он помогает организовать и обрабатывать большие объемы 

однотипной информации, предоставляя удобные способы доступа и 

манипуляций элементами. 

Объявление и создание 

В C++ память под массив выделяется статически, размер фиксируется 

на этапе компиляции. В Python и Java коллекции динамические – можно 

менять их размер во время выполнения программы. 

В Python список обозначается квадратными скобками: 

numbers = [100, 200, 300, 400, 500] 

В Java и C++ массивы объявляются с указанием типа данных, их 

значения заключаются в фигурные скобки: 

String[] cities = {"Moscow", "Ufa", "Samara"}; 
int numbers[] = {17, 29, 63, 84, 225}; 

Преимущества и недостатки  

Преимущества использования массивов в программировании: 

• быстрый доступ: массивы обеспечивают быстрый доступ к элементам 

по индексу за постоянное время O(1); 

• эффективное использование памяти: массивы эффективно используют 

память, поскольку не требуют дополнительных указателей для связи 

между элементами. 

Скрытые преимущества массивов: 
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• простота работы с библиотеками: многие языки программирования 

предоставляют встроенные функции для работы с массивами 

(например, сортировка, поиск), что упрощает разработку; 

• оптимизация под процессор: современные процессоры 

оптимизированы для работы с непрерывными блоками памяти, что 

делает операции с массивами более эффективными по сравнению с 

разрозненными структурами данных; 

• параллелизм: массивы хорошо подходят для параллельной обработки 

данных. Например, алгоритмы сортировки могут быть эффективно 

распараллелены при работе с большими массивами. 

Недостатки: 

• фиксированный размер: изменение размера массива во время 

выполнения программы может быть затруднено; 

• вставка и удаление: вставка или удаление элементов в произвольной 

позиции может быть дорогостоящей операцией, поскольку требует 

сдвига всех последующих элементов. 

Примеры использования массивов 

1. Реализация многомерных массивов: массивы могут использоваться для 

создания многомерных структур данных, таких как матрицы. Это 

полезно в научных вычислениях и графике. 

2. Кэширование данных: массивы могут использоваться для кэширования 

результатов вычислений (например, в динамическом 

программировании), что позволяет значительно ускорить выполнение 

алгоритмов. 

3. Хранение изображений: в компьютерной графике массивы 

используются для представления пикселей изображения, где каждый 

элемент массива соответствует цвету определённого пикселя. 

4. Игровая логика: в разработке игр массивы могут использоваться для 

хранения состояния игровых объектов (например, позиций персонажей 

на игровом поле). 
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5. Анализ временных рядов: массивы часто используются для хранения 

временных рядов данных (например, цен на акции), что позволяет 

эффективно выполнять анализ и визуализацию данных. 

Массивы являются мощным инструментом для хранения и обработки 

данных благодаря своей простоте и эффективности. Несмотря на некоторые 

ограничения, они находят широкое применение в различных областях 

программирования – от научных вычислений до разработки игр. Понимание 

особенностей и нюансов работы с массивами поможет разработчикам 

создавать более эффективные и производительные приложения. 

Списки 

Список – это динамическая структура данных, состоящая из 

элементов, каждый из которых содержит значение и ссылку на следующий 

элемент. Существует два основных типа списков: связанный список и 

динамический массив (часто называемый списком в языках 

программирования). 

Списки могут быть односвязными (каждый элемент ссылается только 

на следующий) или двусвязными (каждый элемент ссылается на предыдущий 

и следующий). 

Особенности списков 

• Динамический размер: списки могут изменять свой размер во время 

выполнения программы. 

• Непрерывная или разрозненная память: в зависимости от типа списка 

элементы могут храниться в непрерывной памяти (динамический 

массив) или в разрозненных ячейках (связанный список). 

• Операции: основные операции включают вставку, удаление и доступ к 

элементам. 

• Непрямой доступ: доступ к произвольному элементу списка требует 

перебора всех предыдущих элементов, что занимает линейное время 

O(n). 

Основные операции, которые можно выполнять над списками 
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• Добавление элемента: позволяет добавить новый элемент в начало, 

конец или середину списка. 

• Удаление элемента: позволяет удалить элемент из списка. 

• Поиск элемента: операция, аналогичная поиску в массиве, но с учетом 

особенностей хранения. 

• Перебор элементов: аналогично массивам, но с использованием 

указателей. 

Объявление и создание 

Списки можно объявлять по-разному в зависимости от выбранного 

языка программирования. Рассмотрим два популярных языка – Python и C++. 

В Python список объявляется с помощью квадратных скобок [] или 

конструктора `list()`. Размеры списка динамические, то есть можно изменять 

его содержимое прямо во время исполнения программы. 

```python 
# Создание списка в Python 
my_list = [10, 20, 30, 40] 
empty_list = []  # пустой список 
another_list = list((1, 2, 3)) 
``` 
- my_list — объявлен как список с четырьмя элементами. 
- empty_list — пустой список. 
- another_list — список, созданный конструктором из кортежа. 

 

В C++ стандартный способ работы со списками – это библиотека STL 

(Standard Template Library), где список называется `std::list`. Для работы с 

ним необходимо подключить заголовочный файл `<list>` и включить 

пространство имен `std`. 

```cpp 
#include <list> 
 
// Объявление списка в C++ 
std::list<int> my_list;  // пустой список целых чисел 
std::list<double> float_list = {1.5, 2.5};  // список с двумя элементами 
std::list<std::string> str_list{"hello", "world"};  // список строк 
``` 
 
- **my_list** — объявлен как пустой список целых чисел. 
- **float_list** — объявлен как список с двумя элементами типа `double`. 
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- **str_list** — объявлен как список строк с элементами `"hello"` и `"world"`. 

 

Создание списков подразумевает наполнение их элементами. Помимо 

стандартного объявления, можно воспользоваться методами для дополнения 

списков новыми элементами. 

Python:  
- Добавление элемента в конец списка с помощью `.append()`: 
 
my_list = [1, 2, 3] 
my_list.append(4)  # теперь my_list равен [1, 2, 3, 4] 
``` 
- Расширение списка другим списком с помощью `.extend()`: 
my_list.extend([5, 6])  # теперь my_list равен [1, 2, 3, 4, 5, 6] 
``` 
- Присоединение отдельного элемента с помощью оператора `+=`: 
my_list += [7]  # теперь my_list равен [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] 
``` 
C++: 
- Добавление элемента в конец списка с помощью `.push_back()`: 
std::list<int> my_list; 
my_list.push_back(1);  // теперь my_list содержит элемент 1 
my_list.push_back(2);  // теперь my_list содержит элементы 1 и 2 
``` 
- Объединение списков с помощью `.merge()`: 
std::list<int> another_list = {3, 4}; 
my_list.merge(another_list);  
 // теперь my_list содержит элементы 1, 2, 3, 4 

Преимущества и недостатки 

Преимущества использования списков в программировании 

• Динамический размер: списки могут увеличиваться или уменьшаться 

по мере необходимости. 

• Эффективная вставка и удаление: вставка или удаление элементов в 

произвольной позиции может быть более эффективной, чем в 

массивах, особенно в связанных списках, например, операция вставки 

или удаления элемента в середине списка выполняется за константное 

время O(1). 

Скрытые преимущества списков 

• Минимальное потребление памяти: в отличие от массивов, которые 

резервируют память сразу для всех элементов, списки выделяют 
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память по мере необходимости, что делает их более экономичными в 

условиях ограниченности ресурсов. 

• Удобство для распределённых систем: списки хорошо подходят для 

работы в распределённых вычислительных средах, где элементы могут 

находиться на разных узлах сети. Это связано с их способностью 

хранить данные в разрозненных участках памяти. 

 

 

Недостатки 

• Медленный доступ: доступ к элементам по индексу может быть 

медленнее, чем в массивах, особенно в связанных списках, где 

требуется последовательный обход. 

• Большее использование памяти: списки могут использовать больше 

памяти из-за дополнительных указателей. 

Примеры использования списков 

Списки часто используются в ситуациях, когда необходимо часто 

вставлять или удалять элементы, например, при реализации очередей, стеков 

или баз данных. Списки особенно полезны в задачах, где важна гибкость в 

управлении данными: организация очередей и стеков, моделирование 

динамических процессов, где количество элементов изменяется, реализация 

графа с помощью списков смежности. 

 Необычные примеры использования списков 

1. Реализация циклического списка: в этом случае последний элемент 

списка ссылается на первый, образуя цикл. Такая структура полезна для 

моделирования кругового движения, например, в игре «Змейка», где змея 

движется по экрану, огибая края. 

2. Управление историей изменений: списки можно использовать для 

отслеживания истории изменений в документе или приложении. Каждый 

элемент списка представляет собой состояние документа до внесения 
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изменений. Это позволяет легко возвращаться к предыдущим версиям и 

отменять изменения. 

3. Организация конвейеров обработки данных: в системах реального 

времени данные поступают непрерывно, и их обработка требует 

динамичности. Списки могут использоваться для хранения поступающих 

данных и их дальнейшей передачи между этапами обработки. 

 

Списки являются мощным инструментом для работы с динамическими 

данными, предлагая гибкость и удобство в управлении элементами. Их 

уникальные особенности, такие как возможность организации циклических 

структур и поддержка истории изменений, делают их незаменимыми в ряде 

прикладных задач. 

Сравнение массивов и списков 

Характеристика Массивы Списки 

Размер Фиксированный Динамический 

Доступ 
Быстрый по 

индексу 
Медленный в связных списках 

Вставка/Удаление Дорогая операция 
Эффективная, особенно в связных 

списках 

Использование 

памяти 
Эффективное Больше памяти из-за указателей 

 

Различия в реализации массивов и списков в языках программирования 

Реализация массивов и списков может значительно отличаться в 

разных языках программирования, что влияет на их производительность, 

функциональность и удобство использования. В этой главе мы рассмотрим 

особенности реализации массивов в C++ и Java, а также списков в Python, 

чтобы понять эти различия и их последствия. 
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C++ vs Python 

Управление памятью 

• В C++ массивы обычно создаются на низком уровне, где разработчик 

несет ответственность за выделение и освобождение памяти. 

Необходимо вручную управлять индексами и следить за 

переполнением массива. 

• Python предоставляет высокоуровневые списки, которые хранят ссылки 

на объекты в динамической памяти. Механизм автоматического 

управления памятью (сборщик мусора) берет на себя заботу о 

выделении и освобождении памяти. 

Типизация 

• Массивы в C++ должны содержать элементы одного типа, указанного 

при объявлении массива (статическая типизация). 

• Списки в Python поддерживают хранение элементов разных типов 

данных (динамическая типизация). В одном списке можно хранить 

числа, строки, логические значения и другие списки. 

Размер 

• Размер массива в C++ фиксируется при объявлении и не может быть 

изменен во время выполнения программы. Для изменения размера 

необходимо создать новый массив и скопировать в него элементы. 

• Списки в Python имеют динамический размер и могут увеличиваться 

или уменьшаться по мере необходимости. Операции добавления и 

удаления элементов выполняются без необходимости явного 

выделения памяти. Также в Python существуют кортежи – 

неизменяемые последовательности. 

Производительность 

• Благодаря хранению в непрерывной области памяти, операции с 

элементами массива в C++ выполняются быстрее. Однако разработчик 

несет ответственность за выделение и освобождение памяти. 
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• При доступе к элементу списка Python сначала получает ссылку из 

внутреннего массива, а затем обращается к самому объекту, что 

добавляет дополнительные операции. 

Методы и функциональность 

• Массивы в C++ имеют ограниченный набор встроенных операций и 

функций. Для выполнения сложных операций требуется реализация 

собственных алгоритмов или использование внешних библиотек 

(например, STL). 

• Списки в Python предоставляют широкий набор встроенных методов и 

функций для добавления, удаления, сортировки, поиска и других 

операций. 

Java vs Python 

Типизация 

• Массивы в Java должны содержать элементы одного типа, который 

указывается при объявлении массива (статическая типизация). 

• Списки в Python могут работать с элементами разных типов 

(динамическая типизация). 

Размер 

•  Размер массива в Java фиксируется при его создании и не может быть 

изменен. Для изменения размера требуется создание нового массива и 

копирование элементов. 

•  Списки в Python имеют динамический размер и могут увеличиваться 

или уменьшаться по мере необходимости. 

Методы и функциональность 

•  Массивы в Java имеют ограниченный набор встроенных методов и 

операций. Для выполнения сортировки или поиска требуется 

использование классов Arrays или Collections. 

•  Списки в Python предоставляют множество встроенных методов, таких 

как добавление, удаление, сортировка, поиск и фильтрация. 

Производительность 
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•  Массивы в Java обеспечивают быстрый доступ к элементам по индексу 

и могут быть более эффективными при работе с большими объемами 

данных. 

• Списки в Python медленнее по сравнению с массивами в Java, но 

предоставляют больше удобства и гибкости в использовании. 

Советы по оптимизации и распространенные ошибки 

Избежание переполнения массива: при доступе к элементам массива 

важно следить за границами массива, чтобы избежать переполнения и 

обращения к несуществующим элементам. 

Для оптимизации работы с массивами и списками рекомендуется: 

� используйте фиксированные массивы (например, для хранения дней 

недели) и динамические массивы (например, для хранения пользователей) 

в зависимости от задачи; 

� сокращайте количество операций изменения размера массива или списка 

до минимума; 

� выделяйте память для массивов заранее, если известен их размер. 

Ошибки индексирования могут возникать при неправильном 

использовании индексов для доступа к элементам массива или списка. Чтобы 

избежать таких ошибок, следует: 

• проверять границы массива или списка перед доступом к элементам; 

• использовать соответствующие условия и циклы для итерации по 

элементам; 

• будьте внимательны при работе с индексами, особенно при изменении 

размера массива или списка. 

Пример доступа к элементам массива с проверкой границ на C++: 
cpp 
#include <iostream> 
int main() { 
    int numbers[5] = {100, 200, 300, 400, 500}; 
    int index = 10; 
    if (index >= 0 && index < 5) { 
        std::cout << numbers[index] << std::endl; 
    } else { 
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        std::cout << "Неверный индекс!" << std::endl; 
    } 
    return 0; 
} 

 

Алгоритмы 

Алгоритм Кадане 

Алгоритм вывода подмассива с максимальной суммой (Kadane's 

Algorithm) 

Алгоритм Kadane предназначен для поиска наибольшего возможного 

суммарного значения подмассива в одномерном массиве чисел. Например: 

Ввод: arr[] = {2, 3, -8, 7, -1, 2, 3} 
Результат: 11 

Пояснение: Подмассив {7, -1, 2, 3} имеет наибольшую сумму 11. 
Ввод: arr[] = {-2, -5, 6, -2, -3, 1, 5, -6} 
Вывод: {6, -2, -3, 1, 5} 
Объяснение: Подмассив {6, -2, -3, 1, 5} имеет наибольшую сумму, равную 7 

  

Алгоритм решает задачу поиска оптимального отрезка массива, сумма 

элементов которого максимальна. 

 Примеры реальных ситуаций применения алгоритма 

• Анализ финансовых данных: пусть у вас есть ряд ежедневных 

доходностей акции или инвестиционного портфеля. Найдя 

максимальный подмассив, вы можете выявить наилучший период 

инвестирования, который принес бы максимальную прибыль. 

• Биологические исследования: часто биологи сталкиваются с задачей 

определения сегментов ДНК или белков, характеризующихся 

повышенной активностью или важными свойствами. Нахождение 

максимального подмассива соответствует поиску участка цепочки с 

наибольшими значимыми показателями активности. 

• Мониторинг качества продукции: предположим, предприятие ведет 

мониторинг брака выпускаемых изделий. Используя алгоритм, можно 
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определить промежуток времени, когда качество было ниже нормы, 

выделяя дни или часы с высоким уровнем дефектов. 

• Оптимизация энергетических сетей: энергетические компании 

измеряют потребление энергии различными регионами или районами 

города. Нахождение областей с наибольшим потреблением 

электроэнергии полезно для распределения нагрузок и предотвращения 

перегрузок сети. 

• Транспорт и логистика: анализ маршрутов движения грузовиков, 

поездов или самолетов помогает выбрать оптимальный путь доставки 

груза, минимизировать транспортные издержки и повысить общую 

рентабельность перевозок. 

• Розничные магазины и супермаркеты: владельцам магазинов полезно 

определять интервалы времени, когда покупатели совершали покупки 

на максимальную сумму, что позволяет оптимизировать ассортимент, 

скидки и рекламу. 

• Управление запасами сырья: производственным предприятиям важно 

контролировать запасы материалов и полуфабрикатов. Определив 

временной интервал с минимальным количеством запасов, можно 

вовремя пополнить склад, избежав дефицита производства. 

Алгоритм поиска подмассива с максимальной суммой находит 

широкое применение в различных областях человеческой деятельности. 

Важно понимать, что данная методика не ограничивается лишь финансовыми 

задачами и техническими областями, а способна существенно упростить 

принятие управленческих решений и оптимизацию процессов. 

Идея алгоритма Кадане заключается в том, чтобы пройти по массиву 

слева направо и для каждого элемента найти максимальную сумму среди 

всех подмассивов, заканчивающихся на этом элементе. Результатом будет 

максимальное из всех этих значений. Но главная проблема заключается в 

том, как вычислить максимальную сумму среди всех подмассивов, 

заканчивающихся на определённом элементе, за время O(N)? 
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Чтобы вычислить максимальную сумму подмассива, заканчивающегося 

на текущем элементе, скажем, maxEnding, мы можем использовать 

максимальную сумму, заканчивающуюся на предыдущем элементе. Таким 

образом, для любого элемента у нас есть два варианта. 

• Вариант 1: расширить подмассив с максимальной суммой, 

заканчивающийся на предыдущем элементе, добавив к нему текущий 

элемент. Если сумма максимального подмассива, заканчивающегося на 

предыдущем индексе, положительна, то всегда лучше расширить 

подмассив. 

• Вариант 2: начните новый подмассив с текущего элемента. Если 

максимальная сумма подмассива, заканчивающегося на предыдущем 

индексе, отрицательна, всегда лучше начать новый подмассив с 

текущего элемента. 

Это означает, что maxEnding по индексу i = max(maxEnding по индексу 

(i – 1) + arr[i], arr[i]), а максимальное значение maxEnding по любому индексу 

будет нашим ответом.  

Реализация алгоритма на С 

```cpp 
// Программа на C++ для поиска подмассива с максимальной суммой методом Кадане 

#include <bits/stdc++.h> 
using namespace std; 
// Функция для поиска суммы максимального подмассива 
int maxSubarraySum(vector<int>& arr) { 
    int res = arr[0];          // Переменная для хранения результата (максимальной 

суммы) 
    int maxEnding = arr[0];    // Максимальная сумма заканчивающегося подмассива 
 
    for (int i = 1; i < arr.size(); i++) { 
         // Находим максимальную сумму, заканчивающуюся на индексе i, 
        // продолжая предыдущий подмассив или начав новый с самого индекса i 
        maxEnding = max(maxEnding + arr[i], arr[i]); 
        // Обновляем результат, если максимальная сумма подмассива, 

заканчивающаяся на i, больше предыдущего результата 
        res = max(res, maxEnding); 
    } 
    return res; 
} 
 
int main() { 
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    vector<int> arr = {2, 3, -8, 7, -1, 2, 3};  // Входной массив 
 cout << maxSubarraySum(arr);      // Выводим найденную максимальную сумму 
подмассива 

    return 0; 
} 
``` 

Алгоритм «быстрой сортировки» односвязного списка 

Алгоритм быстрой сортировки работает следующим образом: 

� Выбор опорного элемента.   

Обычно в качестве опорного выбирают последний элемент массива. 

� Разбиение массива.  

Все элементы, меньшие опорного, перемещают влево от него, а 

большие – вправо. Таким образом, опорный элемент оказывается между 

двумя группами элементов. 

� Рекурсивная сортировка.   

Проходим по всему списку: 

• если элемент больше опорного, перемещаем его в конец списка; 

• если элемент меньше опорного, оставляем его на своем месте. 

Процедура повторяется рекурсивно для левого и правого подмассивов, 

образованных вокруг опорного элемента. 

После завершения перестановок возвращаем новый индекс опорного 

элемента. 

� Решаем левый подмассив.   

Ищем крайний левый элемент списка, находящийся слева от нового 

положения опорного, и рекурсивно применяем процедуру сортировки к 

этому подмассиву. 

� Обрабатываем правый подмассив.   

Аналогичным образом обрабатываем правую сторону массива. 

� Окончательная сортировка.   

После того как оба подмассива отсортированы, возвращаем начало 

отсортированного связного списка. 
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В результате выполнения алгоритма мы получаем полностью 

отсортированный массив или список. Эффективность алгоритма 

обеспечивается за счёт уменьшения размера рассматриваемых подмассивов 

на каждом этапе рекурсии. Временная сложность: O(n * log n), в худшем 

случае требуется O(n2) времени, а в среднем или лучшем случае – O(n log n). 

Дополнительное пространство: O(n). 

// Программа на C++ для быстрой сортировки односвязного списка 
 
#include <iostream> 
using namespace std; 
 
class Node { // Класс узла списка 
public: 
    int data;      // Поле данных узла 
    Node* next;    // Указатель на следующий узел 
    Node(int x) {  // Конструктор узла 
        data = x; 
        next = nullptr; 
    } 
}; 
void printList(Node* curr) { // Функция вывода содержимого списка 
    while (curr != nullptr) { 
        cout << curr->data << " "; // Печать значения текущего узла 
        curr = curr->next;         // Переход к следующему узлу 
    } 
    cout << endl; 
} 
// Возвращает последний узел списка 
Node* getTail(Node* cur) { 
    while (cur != nullptr && cur->next != nullptr) 
        cur = cur->next; 
    return cur; 
} 
// Разделяет список, используя первый элемент в качестве опорного 
Node* partition(Node* head, Node* tail) { 
      // Берём первый узел в качестве опорного 
    Node* pivot = head; 
      // Перемещаем узлы с меньшими значениями влево от опорного 
    Node* pre = head; 
    Node* curr = head; 
    // Проходим по списку до конца 
    while (curr != tail->next) { 
         
        if (curr->data < pivot->data) { 
            swap(curr->data, pre->next->data); // Меняем местами данные узлов 
             // Передвигаемся вперёд 
            pre = pre->next; 
        } 
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          // Переходим к следующему узлу 
        curr = curr->next; 
    } 
        // Ставим опорный элемент на своё место 
    swap(pivot->data, pre->data); 
        // Возвращаем новый опорный узел 
    return pre; 
} 
// Вспомогательная функция для быстрой сортировки 
void quickSortHelper(Node* head, Node* tail) { 
      // Базовый случай: пустой список или одиночный узел 
    if (head == nullptr || head == tail) { 
        return; 
    } 
        // Проводим разбиение и находим новый опорный узел 
    Node* pivot = partition(head, tail); 
        // Рекурсивно сортируем левую часть списка (до опорного) 
    quickSortHelper(head, pivot); 
        // Рекурсивно сортируем правую часть списка (после опорного) 
    quickSortHelper(pivot->next, tail); 
} 
// Главная функция быстрой сортировки (обёртка над вспомогательной функцией) 
Node* quickSort(Node* head) { 
        Node* tail = getTail(head); // Получаем хвост списка 
        // Запускаем основную процедуру сортировки 
    quickSortHelper(head, tail); 
    return head; 
} 
 
int main() { 
      // Создание односвязного списка: 30 -> 3 -> 4 -> 20 -> 5 
    Node* head = new Node(30); 
    head->next = new Node(3); 
    head->next->next = new Node(4); 
    head->next->next->next = new Node(20); 
    head->next->next->next->next = new Node(5); 
    head = quickSort(head); // Сортируем список 
    printList(head);        // Выводим отсортированный список 
    return 0; 
} 
 

…  

Выходной список 

3 4 5 20 30 

 

Заключение 

В этой главе мы рассмотрели различия в реализации массивов и 

списков в различных языках программирования, таких как C++, Java и 

Python. Понимание этих различий поможет вам выбирать наиболее 
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подходящую структуру данных и оптимизировать свой код для достижения 

максимальной производительности и гибкости. Массивы и списки – это 

фундаментальные структуры данных, каждая из которых имеет свои 

преимущества и недостатки. Выбор между ними зависит от конкретных 

требований задачи. Массивы подходят для ситуаций, когда важен быстрый 

доступ к элементам и фиксированный размер, в то время как списки лучше 

подходят для динамических коллекций с частыми вставками и удалениями. 

 

Контрольные вопросы 

1. Что такое массив и как он организован в памяти? 

2. Какие основные операции можно выполнять с массивами? Приведите 

примеры. 

3. Каково основное преимущество массивов перед другими структурами 

данных? 

4. Какие недостатки характерны для массивов? 

5. Приведите примеры ситуаций, когда использование массивов является 

оптимальным решением. 

6. Объясните, почему списки являются основным строительным блоком для 

многих других структур данных. 

7. Каково основное преимущество списков перед другими структурами 

данных? 

8. Какие недостатки характерны для списков? 

9. Приведите примеры ситуаций, когда использование списков является 

оптимальным решением. 

10.  Выполните сравнительный анализ использования списков и массивов в 

программировании. 
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ОЦЕНКА СЛОЖНОСТИ АЛГОРИТМОВ: КЛЮЧ К 

ЭФФЕКТИВНОМУ ПРОГРАММИРОВАНИЮ 

Идея и цель программирования 

Программирование – это не просто написание кода, а процесс создания 

решений, воплощённых в программном обеспечении. Главная цель 

программирования заключается в получении легко читаемой программы с 

возможно более простой структурой. В конечном счете все технологии 

программирования направлены на достижение именно этой цели, поскольку 

только так можно добиться надежности программы и легкости ее 

модификации. 

Эта цель достигается путём создания кода, который не только 

правильно выполняет поставленную задачу, но и легко понимается и 

поддерживается другими разработчиками. 

Легко читаемый код способствует уменьшению количества ошибок, 

т.к. понятный код легче проверять и отлаживать; упрощению сопровождения, 

другие разработчики могут быстро разобраться в коде и внести необходимые 

изменения; повышению эффективности команды, т.к. участники команды 

могут легко сотрудничать и обмениваться знаниями о коде. 

Для достижения этой цели рекомендуется придерживаться следующих 

принципов. 

• Модульность: разбивайте программу на максимально обособленные 

части (модули, подпрограммы), связанные друг с другом только через 

интерфейсы. 

• Четкое разделение интерфейса и реализации: интерфейс подпрограммы 

или модуля должен быть четко отделен от его реализации. 

• Ограничение доступа к информации: ограничивайте доступ к 

информации, которая не нужна для использования модуля. 

• Использование подпрограмм: оформляйте каждое законченное 

действие в виде подпрограммы. 
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• Параметризация: значения, которыми подпрограмма обменивается с 

вызывающей программой, должны передаваться ей через параметры. 

• Обработка ошибок: в подпрограмме предусмотрите реакцию на 

неверные входные параметры и аварийное завершение. 

• Локальные переменные: величины, используемые только в 

подпрограмме, описывайте внутри нее как локальные переменные. 

Следуя этим рекомендациям, мы можем создавать программы, которые 

не только решают поставленные задачи, но и являются легко читаемыми, 

поддерживаемыми и эффективными. Однако, это только частичное решение 

проблемы. 

Эффективность алгоритма 

К алгоритмам предъявляется ряд обязательных требований, 

определяющих их пригодность и корректность. 

1. Конечность предписаний: алгоритм должен быть представлен в виде 

ограниченного набора элементарных и понятных инструкций. 

2. Конечное число шагов: процесс решения задачи с помощью алгоритма 

должен завершаться за конечное число шагов, обеспечивая получение 

результата за определенное время. 

3. Универсальность: алгоритм должен быть пригоден для решения задач с 

любыми допустимыми входными данными, обеспечивая возможность 

его широкого применения. 

4. Правильность: результат работы алгоритма должен соответствовать 

поставленной задаче и быть верным для всех допустимых входных 

данных, гарантируя надежность и точность решения. 

В современной теории алгоритмов можно выделить несколько 

основных направлений. 

• Классическая теория алгоритмов: занимается формализацией задач 

на основе формальных языков, вводит понятие разрешимой задачи и 

классифицирует задачи по классам сложности, таким как P и NP. 
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• Теория асимптотического анализа алгоритмов: разрабатывает 

методы получения асимптотических оценок ресурсоёмкости и времени 

выполнения алгоритмов, особенно рекурсивных. Асимптотический 

анализ позволяет оценить, как потребность алгоритма в ресурсах 

растёт с увеличением объёма входных данных. Значительный вклад в 

развитие этого направления внесли А. Ахо, Дж. Ульман и Дж. 

Хопкрофт. 

• Теория практического анализа вычислительных 

алгоритмов: решает задачи получения явных функций трудоёмкости, 

проводит интервальный анализ функций, ищет практические критерии 

качества алгоритмов и разрабатывает методики выбора оптимальных 

алгоритмов. Фундаментальным трудом в этой области является 

«Искусство программирования для ЭВМ» Д. Кнута. 

С теорией алгоритмов тесно связаны исследования по разработке 

методов создания эффективных алгоритмов, таких как динамическое 

программирование, метод ветвей и границ, метод декомпозиции, «жадные» 

алгоритмы и использование специализированных структур данных. 

В программировании ключевую роль в эффективности решения задачи 

играет выбор структуры данных. Эффективность – это способность 

алгоритма использовать ограниченное количество ресурсов.  Одни и те же 

данные можно сохранить в разных структурах, требующих различного 

объема памяти, и алгоритмы работы с каждой структурой, следовательно, 

могут иметь различную эффективность. Таким образом, перед написанием 

программы необходимо тщательно выбирать структуру данных, которая 

обеспечит оптимальное решение задачи. 

Структура данных определяет: 

• объекты, организованные определенным образом; 

• операции, которые можно выполнять над этими объектами. 

Каждая структура данных предоставляет алгоритмы, работающие с 

данными с той или иной сложностью. При выборе структуры данных мы 
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должны учитывать, как она повлияет на вычислительную сложность 

алгоритмов, работающих с этими данными; временную сложность, т.е. 

время, необходимое для выполнения операций над данными; 

пространственную сложность – объем памяти, необходимый для хранения 

данных, и т.д. 

Поэтому правильный выбор структуры данных является критически 

важным для создания эффективных и производительных программ. 

Сложность алгоритма 

Оценка сложности алгоритмов – это фундаментальная концепция в 

программной инженерии, которая позволяет анализировать эффективность и 

масштабируемость алгоритмов. В этой лекции мы погрузимся в мир оценки 

сложности, изучим основные методы и рассмотрим практические примеры. 

Основные понятия 

Сложность алгоритма – это количественная оценка ресурсов, 

необходимых для его выполнения.  

Типы сложности 

• Временная сложность (Time Complexity): оценивает время, 

затраченное на выполнение алгоритма (Т). 

• Пространственная сложность (Space Complexity): оценивает 

объем памяти, необходимую для выполнения алгоритма (S). 

• Комбинационная сложность: минимальное число 

конструктивных элементов для реализации алгоритма.  

• Описательная сложность: длина описания алгоритма на 

некотором формальном языке.  

• Вычислительная сложность: количество элементарных 

операций, исполняемых алгоритмом для определенных входных 

данных. 
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Порядок роста сложности алгоритма или аксиоматическая сложность 

описывает приблизительное поведение функции сложности алгоритма при 

большом размере входа.  

Оценка сложности алгоритма 

При анализе сложности для класса задач определяется число, 

характеризующее некоторый объём данных, – размер входа. Т.е. мы можем 

сделать вывод, что сложность алгоритма – это функция размера входа. 

Существуют понятия сложности в худшем, среднем или лучшем 

случае. Обычно оценивают сложность в худшем случае.  

Основными показателями сложности алгоритма являются время, 

необходимое для решения задачи, и объём требуемой памяти. Однако в 

обоих случаях сложность зависит от размеров входных данных, например, 

массив из 100 элементов будет обработан быстрее, чем аналогичный из 1000. 

Оценка сложности 

• Временная сложность в худшем случае – функция размера входа, 

равная максимальному количеству операций, выполненных в ходе 

работы алгоритма при решении задачи данного размера. 

• Ёмкостная сложность в худшем случае – функция размера входа, 

равная максимальному количеству ячеек памяти, к которым было 

обращение при решении задач данного размера. 

Как уже было сказано, порядок роста сложности алгоритма или 

аксиоматическая сложность описывает приблизительное поведение 

функции сложности алгоритма при большом размере входа. Из этого следует, 

что при оценке временной сложности нет необходимости рассматривать 

элементарные операции, достаточно рассматривать шаги алгоритма. Шаг 

алгоритма – это совокупность последовательно расположенных 

элементарных операций, время выполнения которых не зависит от размера 

входа, то есть ограничена сверху некоторой константой. 
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Определим асимптотическую сложность алгоритма. Если алгоритм 

обрабатывает входную последовательность размера n за время cn2, то 

говорят, что временная сложность этого алгоритма - Θ(n2 ) Найдутся такие 

константы c1, c2 > 0 и такое число n0, что c1n
2
⩽ f(n) ⩽ c2n

2 при всех n ⩾ n0.  

Вообще, если g(n) – некоторая функция, то запись f(n) = Θ(g(n)) 

означает, что найдутся такие c1, c2 > 0 и такое n0, что c1g(n) ⩽ f(n) ⩽ c2g(n) 

при всех n ⩾ n0. Запись f(n) = Θ(g(n)) включает в себя две оценки - верхнюю 

и нижнюю. Их можно разделить (в данном случае нас больше интересует 

верхняя оценка). Говорят, что f(n) = O(g(n)), если найдется такая константа  > 

0 и такое число n0, что 0 ⩽ f(n) ⩽ cg(n) для всех n ⩾ n0. 

Какой же тип сложности важен для оценки эффективности решения? 

Точное время мало кого интересует: оно зависит от процессора, типа данных, 

языка программирования и множества других параметров. Для разработчика 

важна лишь  асимптотическая сложность,  т. е. сложность при стремлении 

размера входных данных к бесконечности. При этом алгоритм с меньшей 

асимптотической сложностью является более эффективным для всех 

входных данных, за исключением лишь, возможно, данных малого размера. 

Нотация Большого O 

Нотация Большого O используется для описания верхней границы 

сложности алгоритма. 

Сложность представляется как функция f(n), где n – размер входных 

данных. Чаще всего под размером понимают число обрабатываемых 

элементов (размер массива данных). Определим f(n) как рабочую функцию, 

дающую верхнюю границу для максимального числа основных операций 

(сложения, сравнения и т.д.), которые должен выполнить алгоритм. Верхняя 

оценка сложности для n входных данных, т. е. когда используют обозначение 

O(), имеют в виду не точное время исполнения, а только его предел сверху, 

причем с точностью до постоянного множителя. 



54 
 

Алгоритм имеет сложность O(f(n)), если время его работы 

(количество элементарных операций) есть величина <=cn (меньшая или 

равная сn), где с – некоторая постоянная. 

Например: допустим, некоторому алгоритму нужно выполнить 4n3 + 7n 

условных операций, чтобы обработать n элементов входных данных. При 

увеличении n на итоговое время работы будет значительно больше влиять 

возведение n в куб, чем умножение его на 4 или же прибавление 7n. Тогда 

говорят, что временная сложность этого алгоритма равна О(n3), т. е. зависит 

от размера входных данных кубически. 

Можно выделить следующие типы: 

1. Константный – сложность оценивается как O(1). Время работы 

алгоритма вообще не зависит от размера входных данных. 

2. Логарифмический – сложность оценивается как O(log(n)). 

Логарифмическая сложность присуща алгоритмам, которые 

сводят большую задачу к набору меньших задач, уменьшая на 

каждом шаге размер задачи на постоянную величину. Например, 

двоичный поиск в массиве, когда на каждом шаге размер 

массива сокращается вдвое. 

3.  Линейный – оценка равна O(n). Линейное время выполнения 

свойственно тем алгоритмам, в которых осуществляется 

небольшая обработка каждого входного элемента 

4. Квадратичный – O(n2). Квадратичное время выполнения 

свойственно алгоритмам, обрабатывающим все пары элементов 

данных. 

5. Кубический, полиноминальный – O(n3), O(nm). Кубическое время 

соответствует алгоритмам, которые обрабатывают все тройки 

элементов данных. 

6. Экспоненциальный – O(tp(n)), t – константа, p(n) – некоторая 

полиномиальная функция.  
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7. Факториальный – O(n!). Обладает наибольшей временной 

сложностью среди всех известных типов. 

Экспоненциальное и факториальное время присуще алгоритмам, 

которые выполняют перебор всевозможных сочетаний элементов. 

Нотация Θ (Тета) и Ω (Омега) 

Нотация Θ используется для описания точной сложности алгоритма, 

когда она не совпадает с верхней и нижней границами, средний случай. 

Нотация Ω описывает нижнюю границу сложности, показывая 

минимальное время или память, необходимые для выполнения алгоритма. 

Многие алгоритмы предлагают выбор между объёмом памяти и 

скоростью. Задачу можно решить быстро, используя большой объём памяти, 

или медленнее, занимая меньший объём. Из этой зависимости проистекает 

идея объёмно-временной сложности. При таком подходе алгоритм 

оценивается как с точки зрении скорости выполнения, так и с точки зрения 

потреблённой памяти. 

Оценка сложности алгоритмов – это не только теоретическая 

концепция, но и практический инструмент для разработки эффективного 

программного обеспечения. Понимая сложность алгоритмов, разработчики 

могут создавать более масштабируемые и быстрые решения. 

Контрольные вопросы 

1. В чем заключается главная цель программирования, согласно 

представленным материалам? 

2. Какие преимущества дает легко читаемый код? 

3. Перечислите три рекомендации для достижения цели создания легко 

читаемой программы. 

4. Что определяет структура данных? 

5. Какие три типа сложности алгоритмов были упомянуты? 

6. Что такое асимптотическая сложность и почему она важна? 

7. Объясните разницу между оценками сложности O(n), O(n^2) и O(log n). 
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8. Как выбор структуры данных влияет на временную и пространственную 

сложность алгоритма? 

9. В каких ситуациях целесообразно использовать стек вместо массива или 

списка? 

10.  Какие существуют компромиссы между объемом используемой памяти и 

скоростью выполнения алгоритма? 

 

СТРУКТУРЫ ДАННЫХ: СТЕК, ОЧЕРЕДЬ, ДЕК 

«Структуры данных – это не просто способ хранения информации, это 

философия организации мышления», – сказал однажды Дональд Кнут, и, как 

всегда, попал в точку. В мире программирования, где каждая задача требует 

своего уникального подхода, правильный выбор структуры данных может 

стать ключом к эффективному и элегантному решению. В этой главе мы 

поговорим о трех «китах» в этой области: стеке, очереди и деке. 

Стек: LIFO-принцип в действии 

Стек, или «стопка» (от англ. stack), – это структура, организованная по 

принципу LIFO (Last In, First Out) – «последним пришел, первым ушел». 

Представьте себе стопку блинов: вы кладете новый блин сверху, и первый 

блин, который вы возьмете, будет тем, что положили последним. 

Концепция стека уходит корнями в ранние этапы развития 

информатики. «Первые реализации стеков были связаны с аппаратной 

организацией памяти в компьютерах, где использовался специальный 

регистр – указатель стека», – пишет Эндрю Таненбаум в своей книге 

«Современные операционные системы». «Стек – это как пружина: первым 

выйдет то, что было сжато последним», – остроумно подметил один из 

разработчиков языка Forth, активно использовавшего стек для вычислений. 

Примеры использования 

• История браузера: кнопки «назад» и «вперед» используют стек 

для хранения посещенных страниц. 
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• Отмена действий (Undo): в графических редакторах или 

текстовых процессорах стек позволяет отменять последние 

действия. 

• Вызов функций: компиляторы и виртуальные машины 

используют стек для управления вызовами функций и возвратами 

из них. 

Практические рекомендации 

Стек является списком, у которого доступен один элемент, называемый 

вершиной стека. Поместить или извлечь элемент можно только из вершины 

списка. Стек как динамическую структуру данных легко организовать на 

основе линейного списка. Для такого списка достаточно хранить указатель 

вершины стека, который указывает на первый элемент списка. Если стек 

пуст, то списка не существует и указатель принимает значение nil. 

#include <stack> 
struct stack 
{ 
char *data; 
struct stack *next; 
}; 

 

Основные методы 

• Push (Добавить) 

• Описание: добавляет элемент на вершину стека. 

• Сложность: O(1). 

• Пример: если стек реализован на основе связанного списка, то 

просто создается новый элемент и помещается в начало списка. 

После добавления элемента указатель вершины стека 

обновляется, чтобы указывать на новый верхний элемент. 

• Pop (Удалить) 

• Описание: удаляет элемент с вершины стека и возвращает его. 

• Сложность: O(1). 
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• Особенности: если стек пуст, то метод Pop вызовет 

исключение InvalidOperationException или вернет специальное 

значение, например null (в зависимости от реализации). 

• Peek (Просмотреть) 

• Описание: возвращает верхний элемент стека, не удаляя его. 

• Сложность: O(1). 

• Особенности: если стек пуст, то, как и в случае с Pop, 

метод Peek вызовет исключение InvalidOperationException или 

вернет null. 

• Count (Количество) 

• Описание: возвращает количество элементов в стеке. 

• Сложность: O(1). 

• Применение: этот метод позволяет проверить, не пуст ли стек, 

прежде чем вызывать методы Pop или Peek, которые могут 

привести к исключению. 

 

• IsEmpty (Пустой) 

• Описание: проверяет, пуст ли стек. Возвращает true, если стек не 

содержит элементов, и false в противном случае. 

• Сложность: O(1). 

Дополнительные операции (в зависимости от реализации) 

• Очистить (Clear): удаляет все элементы из стека, делая его пустым. 

• Содержит (Contains): проверяет, содержит ли стек указанный элемент. 

(Этот метод не типичен для классической реализации стека, так как 

нарушает принцип доступа только к вершине.) 

Резюмируем 

• Классическая реализация стека предполагает доступ только к верхнему 

элементу. 
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• Операции Push, Pop и Peek выполняются за константное время O(1), 

что делает стек эффективным для задач, где требуется быстрая 

обработка данных в порядке LIFO. 

• Важно проверять, не пуст ли стек, перед вызовом методов Pop и Peek, 

чтобы избежать исключений. 

• В отличие от списков: 

o  мы не можем получить доступ к произвольному элементу стека. 

o у стека нет также метода Contains, как у списков,  

o  нет итератора. 

Но можем: 

o удалить, добавить, получить верхний элемент, 

o определить размер стека и пуст ли он. 

Преимущества и недостатки стека 

В качестве положительного эффекта от использования стека при 

решении задач, можно выделить следующие моменты. 

• Простота реализации и понимания: стек – одна из самых простых для 

реализации структур данных, что делает его хорошим выбором для 

новичков в программировании. Согласно представленным данным, 

стек легко реализовать и логично понять даже начинающим. 

• Управление памятью: стек позволяет эффективно контролировать 

распределение и освобождение памяти, особенно при использовании 

его для управления вызовами функций. Функция Push имеет сложность 

O(1), то есть добавление элемента в вершину стека требует 

постоянного времени. 

• Удобство для определенных задач: стек идеально подходит для задач, 

требующих обработки данных в обратном порядке, например, для 

отмены действий, просмотра истории браузера или разбора выражений. 

Недостатки стека 

• Ограниченный доступ: доступ к элементам стека возможен только 

через вершину, что делает невозможным произвольный доступ к 
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другим элементам. Представленные данные указывают на то, что 

произвольный доступ к элементам в стеке практически невозможен. 

• Негибкость и немасштабируемость: в отличие от более сложных 

структур данных, стек не обладает гибкостью и масштабируемостью. 

Размер стека может быть ограничен, что может привести к 

переполнению. Согласно представленным данным, стек не является ни 

гибким, ни масштабируемым. 

• Отсутствие возможности поиска: в стеке отсутствует возможность 

поиска элементов, что ограничивает его применение в задачах, 

требующих поиска. 

«Стек – это инструмент для строго определённых задач, где порядок 

имеет решающее значение, а гибкость не требуется» – отмечает разработчик 

Линус Торвальдс, подчёркивая важность понимания ограничений этой 

структуры. 

Пример 

Проверка сбалансированности скобок 

Одним из классических примеров использования стека является 

алгоритм проверки сбалансированности скобок в выражении. Цель 

алгоритма – убедиться, что каждая открывающая скобка имеет 

соответствующую закрывающую скобку того же типа, и что они 

расположены в правильном порядке. 

Описание алгоритма 

• Инициализация: создаем пустой стек для хранения открывающих 

скобок. 

• Проходим по каждому символу в выражении. 

• Если символ является открывающей скобкой (`(`, `[`, `{`), помещаем 

его в стек с помощью метода `Push`. 

• Если символ является закрывающей скобкой (`)`, `]`, `}`), выполняем 

следующие действия: 
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o если стек пуст, то закрывающая скобка не имеет 

соответствующей открывающей скобки. Возвращаем `false`, 

o извлекаем верхний элемент из стека с помощью метода `Pop`, 

o проверяем, соответствует ли извлеченная открывающая 

скобка текущей закрывающей скобке. Если соответствия нет, 

возвращаем `false`. 

• После прохода по всему выражению проверяем, пуст ли стек. Если стек 

пуст, то все скобки сбалансированы. Если стек не пуст, то остались не 

закрытые открывающие скобки. Возвращаем `false`. 

 

Пример кода (Python): 

 
```python 
def is_balanced(expression): 
    stack = [] 
    opening_brackets = ['(', '[', '{'] 
    closing_brackets = [')', ']', '}'] 
    bracket_map = {')': '(', ']': '[', '}': '{'} 
 
    for char in expression: 
        if char in opening_brackets: 
            stack.append(char) 
        elif char in closing_brackets: 
            if not stack: 
                return False 
            top = stack.pop() 
            if bracket_map[char] != top: 
                return False 
 
    return not stack 
 
# Примеры использования 
print(is_balanced("(){}[]"))  # True 
print(is_balanced("([{}])"))  # True 
print(is_balanced("(]"))      # False 
print(is_balanced("((()"))    # False 
``` 

Анализ алгоритма 

1. Сложность по времени: O(n), где n – длина выражения, так как мы 

проходим по каждому символу выражения один раз. 

2. Сложность по памяти: O(n) в худшем случае, когда в выражении 

содержатся только открывающие скобки. 
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Этот пример наглядно демонстрирует, как простая структура данных, 

такая как стек, может быть использована для решения нетривиальной задачи. 

 Очередь: FIFO-дисциплина 

Очередь (queue) – это структура данных, работающая по принципу 

FIFO (First In, First Out) – «первым пришел, первым ушел». Вспомните 

очередь в магазине: кто первым встал, тот первым и будет обслужен. 

«Очереди возникли как естественный способ моделирования процессов 

обслуживания в реальном мире, – отмечает Леонард Клейнрок, один из 

пионеров теории массового обслуживания. – Их применение в информатике 

было лишь вопросом времени». В отличие от стека, где элементы 

извлекаются в обратном порядке добавления, в очереди элементы 

обрабатываются в том порядке, в котором они были добавлены. 

Примеры использования 

• Буферизация данных: очереди часто используются для реализации 

буфера, в который можно поместить элемент для последующей 

обработки, сохраняя порядок поступления. 

• Многопоточность: если база данных поддерживает только одно 

соединение, можно использовать очередь потоков, которые будут 

ждать своей очереди для доступа к БД. 

• Обработка запросов: сервер, обрабатывающий запросы клиентов, 

может использовать очередь для хранения запросов в порядке их 

поступления. 

Очередь – это воплощение принципа справедливости в мире данных: 

кто первый пришёл, тот первый и обслужен. 

Практические рекомендации 

Выделяют два способа программной реализации очереди. Первый из 

них основан на базе массива, а второй на базе указателей (связного списка).  

Первый способ – статический, т. к. очередь представляется в виде 

простого статического массива, второй – динамический. 
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Основные методы работы с очередью 

• Enqueue (Поставить в очередь) 

• Описание: добавляет элемент в конец очереди. 

• Сложность: O(1). 

• Пример: queue.Enqueue(newCustomer) – добавляет нового 

клиента в конец очереди. 

• Dequeue (Убрать из очереди) 

• Описание: удаляет элемент из начала очереди и возвращает его. 

• Сложность: O(1). 

• Особенности: если очередь пуста, метод Dequeue обычно 

генерирует исключение или возвращает специальное значение 

(например, null). 

• Peek (Просмотреть) 

• Описание: возвращает элемент из начала очереди, но не удаляет 

его. 

• Сложность: O(1). 

• Особенности: как и в случае с Dequeue, если очередь пуста, 

метод Peek может генерировать исключение или возвращать null. 

• Count (Количество) 

• Описание: возвращает количество элементов в очереди. 

• Сложность: O(1). 

• Применение: полезно для проверки, пуста ли очередь, перед 

вызовом Dequeue или Peek. 

Преимущества и недостатки стека 

Преимущества использования структуры данных «Очередь» 

1. Поддержка принципа FIFO (First In, First Out): очередь идеально 

подходит для задач, где важен порядок поступления данных. Первый 

элемент, который был помещен в очередь, будет первым обработан. 

Это делает очереди полезным инструментом для моделирования 
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реальных жизненных сценариев, таких как обслуживание клиентов в 

банке или управление задачами в операционной системе. 

2. Простота реализации: очередь легко реализуется с использованием 

стандартных операций, таких как добавление элементов в конец 

(enqueue) и удаление из начала (dequeue). Многие языки 

программирования предоставляют встроенные реализации очередей, 

что упрощает их использование. 

3. Легкость расширения: очередь может быть реализована как 

динамически расширяемая структура данных, что позволяет добавлять 

элементы без необходимости заранее указывать максимальный размер. 

4. Широкая область применения: очереди часто используются в 

различных областях, таких как сетевые протоколы, планировщики 

задач, симуляции событий и обработка потоков данных. Например, в 

многопользовательских онлайн-играх очереди могут применяться для 

управления запросами игроков. 

5. Балансировка нагрузки: очереди помогают равномерно распределять 

нагрузку на систему, обеспечивая обработку запросов в порядке их 

поступления. Это предотвращает перегрузку системы и улучшает 

общую производительность. 

6. Быстрая и оптимизированная обработка данных: очереди данных 

быстрые и оптимизированные. Все методы имеют сложность O(1). 

7. Безопасность в многопоточных приложениях: Очереди могут быть 

синхронизированы для безопасного использования в многопоточных 

приложениях, предотвращая конфликты доступа к общим ресурсам. 

 

Недостатки использования структуры данных «Очередь» 

1. Медленная операция удаления: удаление элемента из начала очереди 

требует смещения всех оставшихся элементов, что может быть 

неэффективным для больших очередей. В худшем случае это приведет 
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к временной сложности O(n)O(n), где nn – количество элементов в 

очереди. 

2. Ограниченность по размеру: если очередь реализована на основе 

массива с фиксированной длиной, то она может стать полной, и 

потребуется расширение массива, что потребует дополнительных 

затрат времени и памяти. 

3. Необходимость дополнительной памяти: для реализации очереди на 

основе связанного списка требуется дополнительная память для 

хранения указателей на предыдущие и последующие элементы, что 

увеличивает общее потребление памяти. 

4. Невозможность прямого доступа: в отличие от массивов, в очереди 

отсутствует прямой доступ к произвольному элементу. Для доступа к 

нужному элементу придется проходить всю очередь до этого элемента, 

что делает операцию поиска неэффективной. 

5. Ограниченное применение: очереди подходят только для задач, где 

важен порядок FIFO. В ситуациях, где необходим произвольный 

доступ или другие правила обработки данных, очереди становятся 

непригодными. 

6. Потеря производительности в многопоточном режиме: синхронизация 

доступа к очереди в многопоточных приложениях может привести к 

дополнительным накладным расходам и замедлить выполнение 

программы. 

Пример 

Необходимо разработать программу, которая моделирует процесс 

обслуживания клиентов в банке. Клиенты приходят в банк и встают в 

очередь. Банк обслуживает клиентов в порядке их прихода (принцип FIFO – 

«first in, first out»). После завершения обслуживания клиент покидает 

очередь. 

Алгоритм 

1. Инициализация: 
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o объявляем массив customers размером MAX_CUSTOMERS, 

o устанавливаем начальные значения: front = 0, rear = -1, size = 0. 

2. Добавление клиента: 

o проверяем, заполнена ли очередь (isFull), 

o если очередь не заполнена, добавляем клиента в конец очереди и 

увеличиваем rear и size. 

3. Обслуживание клиента: 

o проверяем, пуста ли очередь (isEmpty), 

o если очередь не пуста, обслуживаем первого клиента, сдвигая 

остальных клиентов на одну позицию вперед и уменьшая rear и 

size. 

4. Просмотр состояния очереди: 

o проверяем, пуста ли очередь, 

o если очередь не пуста, выводим имена всех клиентов в очереди с 

номерами. 

Пример реализации на языке C++ с использованием массива: 
```cpp 
#include <iostream> 
#include <cstring> 
#define MAX_CUSTOMERS 100 // Максимальное количество клиентов в очереди 
 
class BankSimulation { 
private: 
    char customers[MAX_CUSTOMERS][50]; // Массив для хранения имен клиентов 
    int front; // Индекс первого клиента в очереди 
    int rear;  // Индекс последнего клиента в очереди 
    int size;  // Текущий размер очереди 
 
public: 
    BankSimulation() : front(0), rear(-1), size(0) {} 
    bool isFull() const { 
        return size == MAX_CUSTOMERS; 
    } 
    bool isEmpty() const { 
        return size == 0; 
    } 
    void addCustomer(const char* name) { 
        if (isFull()) { 
            std::cout << "Очередь заполнена. Клиента " << name << " не добавили." << 

std::endl; 
            return; 
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        } 
        strcpy(customers[++rear], name); // Добавляем клиента в конец очереди 
        ++size; 
        std::cout << "Клиент " << name << " встал в очередь." << std::endl; 
    } 
    void serveCustomer() { 
        if (isEmpty()) { 
            std::cout << "Очередь пуста." << std::endl; 
            return; 
        } 
        std::cout << "Клиент " << customers[front] << " обслуживается." << std::endl; 
        for (int i = front + 1; i <= rear; ++i) { 
            strcpy(customers[i - 1], customers[i]); // Смещаем всех клиентов вперед 
        } 
        --rear; 
        --size; 
    } 
    void showQueueStatus() { 
        if (isEmpty()) { 
            std::cout << "Очередь пуста." << std::endl; 
            return; 
        } 
        std::cout << "Текущая очередь:" << std::endl; 
        for (int i = front; i <= rear; ++i) { 
            std::cout << i - front + 1 << ". " << customers[i] << std::endl; 
        } 
        std::cout << std::endl; 
    } 
}; 
int main() { 
    BankSimulation bank; 
    // Добавляем клиентов в очередь 
    bank.addCustomer("Иван Иванов"); 
    bank.addCustomer("Марина Петрова"); 
    bank.addCustomer("Алексей Смирнов"); 
 
    // Показываем текущее состояние очереди 
    bank.showQueueStatus(); 
    // Начинаем обслуживание клиентов 
    bank.serveCustomer(); // Иван Иванов обслуживается 
    bank.serveCustomer(); // Марина Петрова обслуживается 
    // Проверяем обновленное состояние очереди 
    bank.showQueueStatus(); 
    // Продолжаем обслуживание 
    bank.serveCustomer(); // Алексей Смирнов обслуживается 
    bank.serveCustomer(); // Очередь пуста 
    // Проверяем финальное состояние очереди 
    bank.showQueueStatus(); 
    return 0; 
} 
``` 

Объяснение 



68 
 

1. Класс `BankSimulation 

   - Содержит массив `customers` для хранения имен клиентов. Массив 

ограничен максимальным количеством клиентов (`MAX_CUSTOMERS`). 

   - Индексы `front` и `rear` указывают на начало и конец очереди 

соответственно. 

   - Поле `size` хранит текущий размер очереди. 

2. Методы класса 

   - `isFull`: Проверяет, заполнена ли очередь. 

   - `isEmpty`: Проверяет, пуста ли очередь. 

   - `addCustomer`: Добавляет нового клиента в конец очереди. 

   - `serveCustomer`: Обслуживает первого клиента в очереди (удаляет 

его из начала очереди). 

   - `showQueueStatus`: Отображает текущее состояние очереди. 

 

Использование массива для реализации очереди позволяет 

контролировать максимальное количество клиентов и избегать проблем с 

динамическим управлением памятью. Однако такая реализация имеет свои 

недостатки, такие как ограничение на размер очереди и необходимость 

смещать элементы при обслуживании клиентов. 

Дек: гибкость в обе стороны 

Дек (deque, от double-ended queue) – это двусторонняя очередь, которая 

сочетает в себе возможности стека и очереди. В дек можно добавлять и 

удалять элементы как с начала, так и с конца. «Дек – это швейцарский нож 

среди структур данных: он может быть стеком, он может быть очередью, а 

может быть и тем, и другим одновременно», – говорят программисты, 

ценящие его универсальность. 

Примеры использования 

• Реализация стека и очереди: дек может быть использован для 

реализации как стека (ограничивая добавление и удаление только 
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с одного конца), так и очереди (ограничивая добавление с одного 

конца и удаление с другого). 

•  Алгоритмы поиска: в некоторых алгоритмах поиска дек 

используется для хранения промежуточных результатов. 

•  Планирование задач: операционные системы могут использовать 

дек для управления очередью задач, позволяя приоритетным 

задачам добавляться в начало очереди. 

Практические рекомендации 

Есть несколько способов реализации структуры данных дек. 

Рассмотрим два наиболее распространенных варианта: реализацию на основе 

массива и реализацию на основе связного списка. 

1. Реализация на основе массива (кольцевой буфер). 

Используется массив фиксированного размера, элементы которого 

хранятся в кольцеобразном порядке. Для этого предусмотрены два указателя: 

`head` (начало дека) и `tail` (конец дека). Когда один из указателей доходит 

до конца массива, происходит возврат к началу. 

 

Пример реализации на C++: 

```cpp 

#include <iostream> 

#include <vector> 

const int CAPACITY = 100; // Максимальная емкость дека 

class Deque { 

private: 

    std::vector<int> arr(CAPACITY); // Массив фиксированного размера 

    int head = 0;                  // Голова дека 

    int tail = -1;                 // Хвост дека 

    int size = 0;                  // Количество элементов в деке 

public: 

    bool isFull() const { 

        return size == CAPACITY; 

    } 

    bool isEmpty() const { 

        return size == 0; 

    } 

    void pushFront(int x) { 

        if (isFull()) throw std::runtime_error("Deque overflow"); 
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        head = (head - 1 + CAPACITY) % CAPACITY; // Переходим к предыдущему 

элементу 

        arr[head] = x; 

        size++; 

    } 

    void pushBack(int x) { 

        if (isFull()) throw std::runtime_error("Deque overflow"); 

        tail = (tail + 1) % CAPACITY; // Переходим к следующему элементу 

        arr[tail] = x; 

        size++; 

    } 

    int popFront() { 

        if (isEmpty()) throw std::runtime_error("Deque underflow"); 

        int res = arr[head]; 

        head = (head + 1) % CAPACITY; // Переходим к следующему элементу 

        size--; 

        return res; 

    } 

    int popBack() { 

        if (isEmpty()) throw std::runtime_error("Deque underflow"); 

        int res = arr[tail]; 

        tail = (tail - 1 + CAPACITY) % CAPACITY; // Переходим к предыдущему элементу 

        size--; 

        return res; 

    } 

}; 

// Пример использования: 

int main() { 

    Deque dq; 

    dq.pushFront(10); 

    dq.pushBack(20); 

    dq.pushFront(5); 

    std::cout << "Popped from back: " << dq.popBack() << "\n"; // 20 

    std::cout << "Popped from front: " << dq.popFront() << "\n"; // 5 

    return 0; 

} 

``` 

2. Реализация на основе связного списка 

Элементы дека представлены отдельными узлами, каждый из которых 

содержит указатели на предыдущий и следующий элементы. Это позволяет 

эффективно выполнять операции на обоих концах дека. Головной и 

хвостовой указатели дека обеспечивают быстрый доступ к началу и концу. 

Пример реализации на C++: 

 

```cpp 

#include <iostream> 
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struct Node { 

    int val; 

    Node* prev; 

    Node* next; 

    Node(int v) : val(v), prev(nullptr), next(nullptr) {} 

}; 

class Deque { 

private: 

    Node* head = nullptr; // Начало дека 

    Node* tail = nullptr; // Конец дека 

    int size = 0;         // Количество элементов 

public: 

    bool isEmpty() const { 

        return size == 0; 

    } 

    void pushFront(int x) { 

        auto newNode = new Node(x); 

        if (isEmpty()) { 

            head = tail = newNode; 

        } else { 

            newNode->next = head; 

            head->prev = newNode; 

            head = newNode; 

        } 

        size++; 

    } 

    void pushBack(int x) { 

        auto newNode = new Node(x); 

        if (isEmpty()) { 

            head = tail = newNode; 

        } else { 

            tail->next = newNode; 

            newNode->prev = tail; 

            tail = newNode; 

        } 

        size++; 

    } 

    int popFront() { 

        if (isEmpty()) throw std::runtime_error("Deque underflow"); 

        int res = head->val; 

        auto temp = head; 

        head = head->next; 

        delete temp; 

        if (head != nullptr) head->prev = nullptr; 

        size--; 

        return res; 

    } 

    int popBack() { 

        if (isEmpty()) throw std::runtime_error("Deque underflow"); 
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        int res = tail->val; 

        auto temp = tail; 

        tail = tail->prev; 

        delete temp; 

        if (tail != nullptr) tail->next = nullptr; 

        size--; 

        return res; 

    } 

}; 

// Пример использования: 

int main() { 

    Deque dq; 

    dq.pushFront(10); 

    dq.pushBack(20); 

    dq.pushFront(5); 

    std::cout << "Popped from back: " << dq.popBack() << "\n"; // 20 

    std::cout << "Popped from front: " << dq.popFront() << "\n"; // 5 

    return 0; 

} 

``` 

3. Комбинированная реализация (гибридная структура) 

Иногда применяют комбинированные структуры, комбинируя массив и 

связанный список. Например, сначала дек создается на основе небольшого 

массива, а при исчерпании емкости переходит на использование связного 

списка. 

Выбор способа реализации дека зависит от ваших потребностей и 

особенностей задачи. Чаще всего выбирают вариант на основе массива 

(кольцевой буфер), так как он проще в реализации и эффективнее по 

производительности. Вариант на основе связного списка удобен, если нужно 

исключить перераспределение памяти, но он чуть медленнее и требует 

больше ресурсов. 

Преимущества и недостатки дека  

Преимущества использования структуры данных дек 

• Поддержка операций на обоих концах: дек позволяет эффективно 

выполнять операции как на головном конце, так и на хвостовом конце 

очереди. Это значит, что элементы можно свободно добавлять и 
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удалять как слева, так и справа, что делает дек универсальной 

структурой для широкого спектра задач. 

• Высокая производительность: основной плюс дека – быстрая вставка и 

удаление элементов с обоих концов, выполняемые за постоянное время 

O(1). Это делает дек идеальным кандидатом для задач, где требуются 

частые операции добавления и удаления элементов с краев. 

• Экономичность памяти: в отличие от классических очередей и стеков, 

дек не требует дополнительного пространства для хранения ссылок на 

предыдущие и последующие элементы, если он реализован на основе 

кольцевого буфера или массива. 

• Возможность замены других структур: дек может выступать 

альтернативой простым очередям и стекам, предоставляя 

дополнительную гибкость за счёт одновременной поддержки операций 

на обоих концах. 

• Наличие двойного конца делает дек удобным для решения таких задач, 

как: 

     - буферизация входных и выходных данных; 

     - управление рабочим процессом в многозадачных системах; 

     - парсинг синтаксиса (разбор выражений); 

     - реализация продвинутых алгоритмов сортировки и обработки 

данных. 

Недостатки использования структуры данных «Дек» 

• Отсутствие произвольного доступа: подобно обычным очередям, дек 

не поддерживает прямую адресную запись к произвольному элементу. 

Это затрудняет быстрое получение нужного элемента, если его позиция 

неизвестна. 

•  Если дек реализован на основе массива, увеличение его размера при 

достижении лимита требует перераспределения памяти и переноса 

данных, что может снизить производительность. 
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• Реализация правильного функционирования дека сложнее, чем 

обычного массива или стека. Нужно грамотно организовать 

внутренний механизм работы, чтобы избежать сбоев и обеспечить 

оптимальное быстродействие.  

• Для поддержания возможности работы с обоими концами дека иногда 

требуется большее количество вспомогательной памяти (указатели, 

индексы и т. д.). 

• Менее интуитивен для новичков: более сложная структура и 

разнообразие вариантов реализации усложняют освоение дека 

начинающими программистами, привыкшими к традиционным 

структурам вроде массивов и простых очередей. 

Дек является мощной структурой данных, обладающей уникальными 

преимуществами в плане гибкости и высокой производительности при 

работе с двумя концами одновременно. Его способность эффективно 

справляться с обеими сторонами делает дек востребованным инструментом в 

разработке программного обеспечения, особенно в задачах, где требуется 

баланс между скоростью и удобством. Однако важно помнить о недостатках, 

таких как недостаток произвольного доступа и сложность реализации, чтобы 

правильно оценить целесообразность его использования в каждом 

конкретном проекте. 

Пример  

Задача. Управление автобусными остановками. 

Допустим, у вас есть система городского транспорта, и вам нужно 

управлять очередью пассажиров на остановке автобуса. Люди приходят на 

остановку и ждут прибытия следующего автобуса. Когда автобус 

подъезжает, пассажиры выходят из задней двери, садятся в автобус спереди и 

уезжают. 

Для такой ситуации идеально подходит дек (deque) – двусторонняя 

очередь, позволяющая добавлять и удалять элементы как с головы, так и с 

хвоста очереди. Для решения используем реализацию дека на основе 
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массива, обеспечивающий эффективные операции добавления и удаления 

пассажиров с обоих концов. 

Ключевая идея: основная очередь пассажиров (обычная очередь) ждет 

приезда автобуса. Затем пассажиры переходят в дек, моделирующий 

пространство внутри автобуса. Из-за специфики работы транспортного 

средства (последним пришел – первым вышел) нам нужен инструмент, 

способный обслуживать обе стороны очереди. 

Решение на C# 

Реализуем дек на основе массива, дополнив его методами для работы с 

головой и хвостом. 

```csharp 

using System; 

class BusStopManager 

{ 

    private Queue<string> waitingPassengers; // Ожидающие пассажиры 

    private ArrayDeque<string> busPassengers; // Пассажиры в автобусе 

 

    public BusStopManager() 

    { 

        waitingPassengers = new Queue<string>(); 

        busPassengers = new ArrayDeque<string>(10); // Начальная емкость 

    } 

    // Добавляем пассажира в очередь ожидания 

    public void AddToWaitQueue(string passengerName) 

    { 

        Console.WriteLine($"Пассажир {passengerName} присоединился к очереди."); 

        waitingPassengers.Enqueue(passengerName); 

    } 

 

    // Загрузка пассажиров в автобус 

    public void LoadBus(int capacity) 

    { 

        while (busPassengers.Size() < capacity && waitingPassengers.Count > 0) 

        { 

            string nextPassenger = waitingPassengers.Dequeue(); 

            busPassengers.AddLast(nextPassenger); // Добавляем последнего вошедшего 

пассажира в заднюю часть дека 

            Console.WriteLine($"{nextPassenger} сел в автобус."); 

        } 

    } 

    // Выгрузка пассажиров из автобуса 

    public void UnloadBus() 

    { 
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        while (busPassengers.Size() > 0) 

        { 

            string leavingPassenger = busPassengers.RemoveFirst(); // Убираем первого 

вышедшего пассажира 

            Console.WriteLine($"{leavingPassenger} покинул автобус."); 

        } 

    } 

    // Печать текущего состояния 

    public void PrintState() 

    { 

        Console.WriteLine("\n=== Текущее состояние ==="); 

        Console.WriteLine("Ожидающие пассажиры:"); 

        foreach (string p in waitingPassengers) 

        { 

            Console.WriteLine(p); 

        } 

        Console.WriteLine("\nПассажиры в автобусе:"); 

        foreach (string p in busPassengers.ToArray()) 

        { 

            Console.WriteLine(p); 

        } 

    } 

} 

// Реализация дека на основе массива 

class ArrayDeque<T> 

{ 

    private T[] elements; // Внутренний массив 

    private int head;      // Индикатор начала дека 

    private int tail;      // Индикатор конца дека 

    private int size;      // Количество элементов в деке 

 

    public ArrayDeque(int initialCapacity) 

    { 

        elements = new T[initialCapacity]; 

        head = tail = size = 0; 

    } 

 

    // Добавление элемента в конец дека 

    public void AddLast(T element) 

    { 

        EnsureCapacity(size + 1); 

        elements[tail++] = element; 

        size++; 

    } 

 

    // Удаление элемента из начала дека 

    public T RemoveFirst() 

    { 

        if (size == 0) throw new InvalidOperationException("Дек пуст"); 
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        T removedElement = elements[head++]; 

        size--; 

        return removedElement; 

    } 

 

    // Получение количества элементов 

    public int Size() 

    { 

        return size; 

    } 

 

    // Преобразование дека в массив 

    public T[] ToArray() 

    { 

        T[] result = new T[size]; 

        for (int i = 0; i < size; i++) 

        { 

            result[i] = elements[(i + head) % elements.Length]; 

        } 

        return result; 

    } 

 

    // Увеличение емкости массива при необходимости 

    private void EnsureCapacity(int minCapacity) 

    { 

        if (minCapacity >= elements.Length) 

        { 

            int newSize = Math.Max(elements.Length * 2, minCapacity); 

            T[] newElements = new T[newSize]; 

            for (int i = 0; i < size; i++) 

            { 

                newElements[i] = elements[(i + head) % elements.Length]; 

            } 

            elements = newElements; 

            head = 0; 

            tail = size; 

        } 

    } 

} 

 

class Program 

{ 

    static void Main() 

    { 

        BusStopManager manager = new BusStopManager(); 

 

        // Приходят первые три пассажира 

        manager.AddToWaitQueue("Иван"); 

        manager.AddToWaitQueue("Анна"); 
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        manager.AddToWaitQueue("Сергей"); 

        manager.PrintState(); 

 

        // Подходит первый автобус вместимостью 2 человек 

        manager.LoadBus(2); 

        manager.PrintState(); 

 

        // Через некоторое время приходит второй автобус 

        manager.LoadBus(1); 

        manager.PrintState(); 

 

        // Все пассажиры покинули автобусы 

        manager.UnloadBus(); 

        manager.PrintState(); 

    } 

} 

``` 

Объяснение программы 

1. Класс `BusStopManager`: отвечает за работу остановки и автобусов. 

Здесь имеется обычная очередь для ожидания пассажиров и дек на 

основе массива для хранения пассажиров в автобусе. 

2. Метод AddToWaitQueue: добавляет новых пассажиров в основную 

очередь ожидания. 

3. Метод LoadBus: загружает пассажиров в автобус, соблюдая порядок 

прихода. 

4. Метод UnloadBus: освобождает автобус, выпуская пассажиров по 

порядку выхода. 

5. Класс `ArrayDeque<T>`: собственная реализация дека на основе 

массива. Поддерживаются методы добавления и удаления элементов с 

обеих сторон дека, а также автоматическое увеличение емкости 

массива при необходимости. 

Логика работы: 

   - пользователи сначала попадают в обычную очередь, 

   - затем, когда автобус прибывает, они перемещаются в дек, 

   - внутри автобуса пассажиры занимают места согласно правилу FIFO 

(first-in-first-out), а значит, последним прибывшим пассажирам достанутся 

свободные места ближе к выходу. 
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Ключевые преимущества подхода 

• Простота и прозрачность: реализация ясна и легка для понимания, 

показывая внутреннюю работу дека на основе массива. 

• Высокая производительность: работа с массивом обеспечивает 

постоянные временные затраты на операцию доступа к элементам. 

• Расширяемость: реализация дека поддерживает автоматическое 

расширение емкости, делая решение устойчивым даже при больших 

количествах пассажиров. 

Результаты выполнения программы 

``` 

Пассажир Иван присоединился к очереди. 

Пассажир Анна присоединился к очереди. 

Пассажир Сергей присоединился к очереди. 

 

=== Текущее состояние === 

Ожидающие пассажиры: 

Иван 

Анна 

Сергей 

 

Пассажиры в автобусе: 

 

Иван сел в автобус. 

Анна сел в автобус. 

 

=== Текущее состояние === 

Ожидающие пассажиры: 

Сергей 

 

Пассажиры в автобусе: 

Иван 

Анна 

 

Сергей сел в автобус. 

 

=== Текущее состояние === 

Ожидающие пассажиры: 

 

Пассажиры в автобусе: 

Иван 

Анна 

Сергей 
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Иван покинул автобус. 

Анна покинул автобус. 

Сергей покинул автобус. 

 

=== Текущее состояние === 

Ожидающие пассажиры: 

 

Пассажиры в автобусе: 

``` 

 

Стек, очередь и дек – это лишь три примера из огромного мира 

структур данных. Понимание их принципов работы и умение применять их 

на практике – важный навык для любого программиста. Ведь, как сказал 

Никлаус Вирт: «Алгоритмы + структуры данных = программы». 

 

Контрольные вопросы 

1. Назовите минимум три способа реализации стека в современных 

языках программирования (Java, Python, C++). Какой из них считается 

наиболее эффективным с точки зрения быстродействия? 

2. Напишите псевдокод метода для проверки правильности расстановки 

круглых скобок в строке с использованием стека. Рассмотрите 

возможные сложности и оптимизации вашего решения. 

3. Расскажите, почему очередь называется структурой данных FIFO («first 

in, first out»). Приведите примеры повседневных задач, где эта логика 

применима. 

4. Нарисуйте диаграмму структуры данных для двусвязанной очереди 

(deque) и покажите шаги добавления элемента слева и справа. 

5. Объясните разницу между однонаправленным и двунаправленным 

стеком. Может ли такая разница повлиять на удобство и эффективность 

вашей программы? 

6. Каковы потенциальные проблемы использования большого объема 

памяти при применении стека и очереди? Можно ли избежать таких 

проблем и каким образом? 
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7. Определите дек и назовите его главные особенности. Ответ: Дек 

(double-ended queue) – это структура данных, позволяющая добавлять и 

удалять элементы как с начала, так и с конца. Отличительная 

особенность – поддержка операций insert/delete с обеих сторон за 

константное время. 

8. Приведите реальный пример задачи, которую можно эффективно 

решить с помощью дека. 

9. Какая структура данных лучше подойдёт для решения задачи: подсчёт 

глубины вложенности скобочной конструкции? Аргументируйте ваш 

выбор. 

10.  Опишите последовательность действий при выполнении следующей 

команды: push(5), push(10), pop(), push(15), pop(). Какие элементы 

будут находиться в стеке после каждого шага? 
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