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Введение 

 

Структуры данных – необходимые компоненты любой про-

граммы или программного  комплекса. Поэтому знание теории 

структур данных и, в частности, методов представления данных 

на логическом и машинном уровнях, а также допустимых опера-

ций над различными структурами, необходимо для глубокого 

изучения и уяснения таких разделов, как автоматизированные 

системы управления, компиляторы языков программирования, 

операционные системы, а также системы программного имита-

ционного моделирования, управления базами данных, искусст-

венного интеллекта и т.д. 

Выбор структур данных является одним из важных этапов 

разработки программ и от правильности этого выбора зависит 

эффективность программы, трудоѐмкость еѐ написания и время 

решения программой тех задач, ради которых она создавалась. 

Это же справедливо и для алгоритмов обработки данных и их 

структур. Появление в составе современных языков программи-

рования библиотек и классов структур данных, например, векто-

ров, списков, различных видов деревьев, карт и т.п. не отменяет 

необходимости знания высококвалифицированными специали-

стами тонкостей использования этих структур данных и алгорит-

мов их обработки. Учебное пособие по дисциплине «Алгоритмы 

и структуры данных» предназначено для того, чтобы помочь сту-

дентам полнее усвоить соответствующий лекционный курс, под-

готовиться к выполнению лабораторных работ по этой дисцип-

лине и заложить основы дальнейшего более глубокого изучения 

конкретных алгоритмов обработки данных и вопросов практиче-

ского применения специфических структур данных. 

Настоящее учебное пособие предназначено для студентов 

специальностей «Технология программирования», «Информаци-

онные системы и технологии», «Разработка программно-

информационных систем», «Управление и информатика в техни-

ческих системах» и других. Предполагается, что студенты, в за-

висимости от специальности, изучили дисциплины «Программи-

рование», «Дискретная математика», «Вычислительная матема-

тика», «Технология программирования». Отдельные разделы по-

собия имеют связь с курсом «Базы данных». 
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В процессе изучения курса студенты познакомятся с основ-

ными типами структур данных – списковыми, древовидными, 

сетевыми, файловыми; основными алгоритмами обработки 

структур данных – пополнением, удалением, поиском, прохож-

дением, упорядочением; будут получены навыки разработки ал-

горитмов обработки структур данных. Текст учебного пособия 

разбит на 13 разделов, каждый из которых посвящѐн отдельной 

группе структур данных с операциями их обработки, или группе 

алгоритмов, например, поиску или сортировке. К сожалению, ог-

раниченный объѐм издания не позволяет подробно рассмотреть 

все алгоритмы обработки данных и их структур в их огромном 

многообразии, но базовые алгоритмы, составляющие основу этой 

дисциплины, рассматриваются в обязательном порядке. 

Структуры данных и алгоритмы обработки данных и их 

структур рассматриваются в большом количество книг и других 

источников, перечисленных в библиографическом указателе, все 

из которых в той или иной степени были использованы при со-

ставлении учебного пособия. Несмотря на то, что отдельные кни-

ги были изданы около 40 лет назад, изложенная в них теория 

структур данных или алгоритмов их обработки до сих пор не по-

теряла своего значения. Некоторые из авторов этих книг являют-

ся лауреатами премии Алана Тьюринга, так же как и создатели 

отдельных рассматриваемых в пособии алгоритмов. 

Библиографический список не претендует на абсолютную 

полноту, да это и невозможно, учитывая, что книги по алгорит-

мам и структурам данных публикуются или переиздаются прак-

тически каждый год. Для углублѐнного изучения структур дан-

ных и алгоритмов предлагается использовать какие-либо из этих 

источников. Можно, например, порекомендовать книги Томаса 

Кормена с соавторами [1], Роберта Седжвика [14 – 18] и подоб-

ные [12, 20]. Из многочисленных Интернет-источников выбраны 

наиболее заслуживающие доверия. 

При составлении учебного пособия его автор опирался на 

требования федерального государственного образовательного 

стандарта по дисциплине «Структуры и алгоритмы компьютер-

ной обработки данных» для специальности «Технология про-

граммирования». 
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Изучение курса «Алгоритмы и структуры данных» не ори-

ентировано на применение какого-либо конкретного языка про-

граммирования, но в тексте учебного пособия приводятся фраг-

менты программ и примеры процедур на языках Си++ и Паскаль. 

Язык Си++ выбран как компактный и одновременно достаточно 

выразительный, при этом не используются объектно-

ориентированные механизмы этого языка, т.к. этим вопросам по-

свящѐн отдельный курс. В то же время это пособие не является 

учебником или справочником по языку Си++ (возможно, за ис-

ключением отдельных вопросов, например, стандартных типов 

данных, указателей, массивов и ссылок). Заинтересованный чита-

тель сможет найти все необходимые материалы в имеющихся 

многочисленных источниках. 
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1. Понятие о структурах данных 

 

1.1. Основные определения 

 

Под программным обеспечением ЭВМ понимают совокуп-

ность программ, предназначенных как для поддержания должно-

го функционирования ЭВМ, так и для выполнения ею полезных 

функциональных задач некоторой прикладной области. Когда 

употребляют термин «программа», подразумевают не только по-

следовательность операторов некоторого языка программирова-

ния, но и набор различных информационных объектов, над кото-

рыми выполняют те или иные действия операторы программы. 

Такие информационные объекты программы называют данными. 

Существует по крайней мере несколько не противоречащих 

друг другу определений того, что такое данные. В соответствии с 

международным стандартом ISO, в наиболее общем виде данные 

– это представлений фактов, понятий, инструкций, идей или ка-

кой-либо другой информации в формализованном виде, прием-

лемом для обработки, интерпретации, общения или передачи как 

человеком, так и техническими средствами, при помощи некото-

рых процессов или алгоритмов. 

Данные – непременный атрибут любой программы. Ими 

могут быть отдельные биты, последовательности независимых 

битов, числа в разных формах представления (с фиксированной 

или плавающей  точкой, обычной или удвоенной точностью и 

т.д.), байты и группы независимых байтов, представляющие сим-

волы в различных системах кодирования, массивы чисел, инфор-

мация хранимая в памяти вычислительной машины в форме свя-

занных списков, а также информация на устройствах внешней 

памяти, организованная  в виде отдельных файлов и систем взаи-

мосвязанных файлов. Перечисленные примеры иллюстрируют 

разный уровень сложности, или организованности данных. Ха-

рактер этой организованности и является одним из воплощений 

понятия «структура данных». 

Термин «структуры данных» может употребляться по 

крайней мере в двух разных значениях. Во-первых, структура 

данных – это логическая или математическая модель организа-

ции данных. Фактически, структура данных может рассматри-
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ваться как представление именно этих данных в памяти ЭВМ 

(физическая структура), и является общим свойством любого 

информационного объекта, с которым имеет дело какая-либо 

программа. 

Во-вторых, структура данных – это собственно реализация 

логического понятия данных, объект (больший или меньший) в 

программе и в памяти ЭВМ. Это может быть отдельная перемен-

ная, массив или более сложный программный объект, например, 

список, дерево и т.п. Важно помнить, что любая структура дан-

ных размещается в памяти ЭВМ (в первую очередь, в оператив-

ной памяти), занимает некоторое, возможно весьма большое, ко-

личество ячеек этой памяти и характеризуется начальным адре-

сом своего размещения. Для описания этой ситуации использует-

ся понятие «место в памяти». 

Очень часто структуры данных рассматриваются во взаимо-

связи с алгоритмами обработки данных. Одно из распространѐн-

ных определений алгоритма – однозначно определѐнная конеч-

ная последовательность команд (или инструкций, предписаний), 

задающая порядок выполнения операций для решения задачи. 

Алгоритмы обработки данных и их структур можно разделить на 

две группы – алгоритмы обработки собственно данных, напри-

мер, подавление шумов, преобразование Фурье, цифровая фильт-

рация и т.п. Это именно те алгоритмы, для реализации которых и 

создаются программы, поэтому такие алгоритмы можно назвать 

основными. Вторая группа – это алгоритмы обработки именно 

структур данных, те, которые уже были перечислены во введении 

– пополнение, поиск, упорядочение (сортировка), просмотр (про-

хождение) и т.п. Они занимают подчинѐнное положение по от-

ношению к основным алгоритмам, поэтому могут быть названы 

вспомогательными, но для собственно структур данных такие 

алгоритмы являются первостепенными. 

 

1.2. Уровни структур данных 

 

Структуры данных могут рассматриваться на разных уров-

нях. Применяются три уровня структур данных: 

1. содержательный, 

2. логический, 
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3. физический. 

На содержательном уровне структур данных исследуются 

конкретные объекты обработки, их свойства и отношения между 

объектами. На этом уровне важны не только значения, но и 

смысл данных.  

На логическом или абстрактном (логические структуры) 

уровне структура данных считается машинно-независимым логи-

ческим понятием, и выделяются следующие задачи: определение 

массивов данных как объектов исследования, выделение состава 

массива, определение структуры данных по заданным требовани-

ям, разработка количественных методов оценки эффективности 

различных видов структур данных.  

Физический уровень (физическая структура). На этом уров-

не рассматриваются среда хранения данных (память ЭВМ) и 

представление в ней значений (ячейки, разряды ячеек, их адреса 

и взаимное расположение значений.), т.е. отображение данных в 

памяти ЭВМ. В общем случае между логической и соответст-

вующей ей физической структурами существует различие, сте-

пень которого зависит от самой структуры и особенностей той 

физической среды, в которой она должна быть отражена. 

Различия между уровнями структур данных могут быть по-

яснены следующим примером. Пусть требуется выполнить ввод 

данных в память ЭВМ, используя некоторую буферную область 

(содержательный уровень). С этой целью удобно использовать 

кольцевую очередь (логический уровень), которая в работающей 

программе может быть реализована при помощи одномерного 

массива как непрерывного блока в памяти или при помощи связ-

ного списка, допускающего разнесѐнное размещение в памяти 

своих элементов (физический уровень). 

 

1.3. Классификация структур данных 

 

Структуры данных можно классифицировать по нескольким 

различным признакам. Рассмотрим по крайней мере два варианта 

классификации. По одному их них структуры данных разделяют-

ся на достаточно большое количество категорий. Рассмотрим эти 

категории с примерами, соответствующими каждой из них. 
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Наиболее простым и понятным критерием классификации 

является сложность структур данных.  

По уровню сложности структуры данных разделяются на: 

1. простые структуры – обычные переменные или констан-

ты стандартных для языков программирования типов, а также 

динамические переменные этих же типов; 

2. наборы однотипных данных – массивы одномерные (или 

векторы), двумерные (матрицы) и многомерные; 

3. составные структуры, отличные от массивов – записи и 

объекты классов и им подобные структуры; 

4. динамические структуры с внутренними связями – 

связные списки, деревья, графы. 

С точки зрения архитектуры можно выделить: 

1. линейные структуры – одномерные массивы (или векто-

ры), линейные списки, линейные очереди, стеки; 

2. прямоугольные структуры – двумерные (матрицы) и мно-

гомерные массивы; 

3. кольцевые структуры – кольцевые списки, кольцевые 

очереди, некоторые реализации графов; 

4. ветвящиеся структуры – деревья различных видов, неко-

торые реализации графов; 

5. сетевые структуры – графы. 

По способу создания структуры данных можно разделить на 

1. обычные – переменные стандартных типов, обычные (т.е. 

не динамические) массивы, записи и т.п.; 

2. динамические (создаваемые и разрушаемые с помощью 

специальных операций или процедур динамического выделения и 

освобождения памяти) – динамические массивы, динамические 

переменные, связные списки, деревья. 

В зависимости от наличия или отсутствия связей между 

элементами структуры данных различают: 

1. несвязные структуры – векторы, массивы, строки, стеки, 

очереди; 

2. связные – списки, деревья, графы. 

В зависимости от постоянства во время работы программы 

различают: 

1. статические (неизменяющиеся) структуры – перемен-

ные различных типов, записи, массивы, в том числе динамиче-
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ские, а также списки, деревья и графы в тех случаях, когда они 

являются фиксированными и могут быть построены на основе, 

например, массива. 

2. динамические (изменяющиеся) – списки, деревья, очере-

ди, стеки, в общем случае графы. 

Здесь следует обратить внимание на то, что термин «дина-

мические» употребляется в разных смыслах, и структуры, дина-

мические по способу создания, могут быть статическими по сво-

ему поведению. Структуры, динамические по поведению, как 

правило, оказываются динамическими и по способу создания. 

Также следует обратить внимание на то, что термин «статиче-

ские» используется и в некоторых языках программирования, на-

пример, в Си и Си++, и там его смысл в значительной степени 

отличается от подразумеваемого в приведѐнной классификации. 

По месту размещения в памяти ЭВМ: 

1. существующие в оперативной памяти (или внутренние) – 

ими могут быть все ранее рассмотренные примеры структур дан-

ных. Кроме того, такие структуры могут размещаться: 

– в регистрах процессора – регистровые, обычно перемен-

ные стандартных типов, размер которых не превышает 

разрядности процессора;  

– в стеке – локальные (в некоторых языках принято обозна-

чение «автоматические») – любые не статические и не 

динамические структуры; 

– в свободной (динамически выделяемой) памяти или «ку-

че» – глобальные, локальные статические (для языков Си 

и Си++) и все динамические структуры. 

2. хранящиеся на внешних носителях (внешних запоминаю-

щих устройствах) – файлы и системы файлов. 

Следующий критерий классификации справедлив только 

для некоторых языков программирования, а именно тех, которые 

допускают несовпадение типов данных в операциях и неявное 

преобразование типов с созданием временных объектов. Для это-

го критерия достаточно сложно подобрать название в одном или 

нескольких словах, поэтому сразу приведѐм его варианты: 

1. данные, создаваемые самим программистом (независимо 

от способа и времени создания), в англоязычной литературе по 

программированию часто обозначаемые словом persistent – «ус-
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тойчивый» («постоянный», «постоянно существующий»). Та-

ким являются структуры всех данных, явно созданных програм-

мистом при написании программы; 

2. создаваемые и разрушаемые непосредственно во время 

работы программы без участия программиста, обычно во вспомо-

гательных целях, например, при несовпадении типов данных в 

каких-либо операциях. Для них используется термин transient – 

«временный», «преходящий». Их действительно можно коротко 

назвать временными, поскольку они обычно уничтожаются сразу 

после их использования. Как правило, такие структуры данных 

являются безымянными. В некоторых языках программирования, 

например, Си++, такими данными могут быть данные любых ти-

пов. О временных структурах часто говорят, что они создаются 

не программистом, а самим компилятором (ещѐ один вариант – 

компилятор строит код программы так, чтобы эти данные были 

созданы и разрушены в нужные моменты работы программы). 

Приведѐм ещѐ один вариант классификации структур дан-

ных [9], совпадающий до некоторой степени с рассмотренным и 

представленный на рисунках 1.1 – 1.3. При этом необходимо 

помнить, что любая классификация является достаточно услов-

ной и может не во всех случаях отражать реальность. Например, 

на рисунке 1.3 такие структуры данных как очередь, стек и дек 

отнесены к односвязным линейным структурам. В реальности 

они могут быть и двусвязными, и кольцевыми, и даже вообще не-

связными. 
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Рис. 1.1 – Простые статические структуры данных 
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Рис. 1.2 – Составные статические структуры данных 
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Рис. 1.3 – Динамические структуры данных 
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1.4. Информация и ее представление в памяти ЭВМ 

 

Базовой единицей информации является бит, который мо-

жет принимать одно из двух взаимоисключающих значений. Для 

представления двух возможных состояний некоторого бита ис-

пользуются двоичные цифры – нуль и единица [слово «бит» (анг-

лийское bit) есть сокращение от английских слов «двоичная циф-

ра» (binary digit)]. Более крупной единицей информации является 

байт. Группы смежных битов объединяются  в  поле. Поле, со-

стоящее из 8 битов называется байтом, причем левый двоичный 

разряд имеет наибольший вес и считается старшим разрядом, а 

правый разряд – наименьший вес (младшим разрядом). Нумера-

ция разрядов байтов осуществляется слева направо и начинается 

с нуля. Кроме 8 информационных битов байт может содержать 

дополнительный контрольный бит четности. 

Группа смежных байтов образуют поле байтов, характери-

зующееся длиной поля – числом входящих в него байтов и адре-

сом поля – адресом старшего, самого левого, байта в поле, т.е. 

байта с наименьшим адресом.  В общем случае поле байтов мо-

жет иметь произвольную длину и адрес. Для некоторых частных 

видов полей имеются специальные названия:  

– полуслово ( для поля, имеющего длину 2 байта), 

– слово (4 байта) и 

– двойное слово (8 байт). 

Графическое соотношение между битом, байтом, полусловом, 

словом, двойным словом для 16-разрядных вычислительных сис-

тем (в настоящее время практически устаревших) показано на ри-

сунке 1.4. 
 Байт 

 7 6 5 4 3 2 1 0 

 Полуслово 

  

     2-байтовое машинное слово 

 1 0 

Двойное слово 

3 2 1 0 

 

Рис. 1.4 – Байты и машинные слова 
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Возможно также четверное слово, состоящее из двух двой-

ных слов. Размер слова может определяться разрядностью систе-

мы. В 32-разрядной системе слово будет состоять из 4-х байт, а 

полуслово – из 2-х и, таким образом, не будет совпадать с бай-

том. 

Поле байтов длиной 1024 байт имеет специальное обозначе-

ние – 1Кбайт, кроме того поле длиной 1024х1024 байт обознача-

ется через 1Мбайт, а поле длиной 1024х1024х1024 через 1Гбайт. 

Следует обратить внимание на то, что хотя здесь используются 

традиционные десятичные приставки «кило», «мега» и «гига» (а 

также, возможно, «тера»), они имеют значения не степеней числа 

10 (10
3
, 10

6
 и 10

9
 соответственно), а значения степеней числа 2 

(2
10

 (кибибайт), 2
20

=2
10

 х 2
10

 (мебибайт) и 2
30

 = 2
10

 х 2
10

 х 2
10

 (ги-

бибайт)). Такое использование десятичных приставок в двоичной 

системе счисления иногда приводит к неоднозначному толкова-

нию значений данных. Например, емкость накопителей на жест-

ких дисках может быть обозначена именно в десятичной системе 

счисления, и тогда объѐм в 10 Гбайт будет означать 

10.000.000.000 байт, а не 10.737.418.240 байт. Как видно, разница 

составляет более 700 миллионов байт! 

 

Вопросы и задания для самоконтроля 

 

1.1. Что означает понятие «структуры данных»? 

1.2. По каким признакам классифицируются структуры дан-

ных? 

1.3. На каких уровнях рассматриваются структуры данных? 

1.4. Поясните различие между уровнями структур данных. 

1.5. Как структуры данных различаются по сложности? 

Приведите примеры структур данных различной степени слож-

ности. 

1.6. Какие структуры данных обладают линейной архитек-

турой? 

1.7. Как структуры данных различаются по архитектуре? 

Приведите примеры структур данных различных архитектур. 

1.8. Какие структуры данных обладают прямоугольной ар-

хитектурой? 
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1.9. Что может означать термин «динамическая структура 

данных»? 

1.10. Что означает термин «связная структура данных»? 

1.11. Какие структуры данных являются связными? 

1.12. Как структуры данных различаются по месту размеще-

ния в памяти? 

1.13. К каким структурам данных относятся файлы? 

1.14. Пусть имеется 32-разрядная вычислительная система, в 

которой действительное число занимает двойное машинное сло-

во. Сколько байт занимает в памяти массив, содержащий 2K дей-

ствительных чисел (1K = 1024)? 

1.15. Сколько кибибайт занимает блок памяти из 65536 од-

нобайтовых ячеек? 
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2. Простые структуры и типы данных 

 

2.1. Понятие о типах данных 

 

Вычислительный процесс на ЭВМ реализуется с помощью 

программы и данных, которые программа использует или форми-

рует. Но и сама программа представляет собой совокупность 

данных, и поэтому можно считать, что данные описывают любую 

информацию, с которой может работать ЭВМ. Все данные в об-

щем случае характеризуются рядом признаков, или атрибутов, в 

том числе своим значением, смысл которого различен для разных 

данных. Независимо от содержания и сложности любые данные в 

памяти ЭВМ выражаются последовательностями двоичных раз-

рядов, или битов, а их значениями могут служить соответствую-

щие двоичные числа. Данные, рассматриваемые в виде последо-

вательности битов, имеют очень простую организацию. Однако 

для человека описывать и исследовать сколько-нибудь сложные 

данные в терминах последовательностей битов весьма неудобно. 

Более крупные и содержательные, нежели бит, «строитель-

ные блоки» для организации произвольных данных можно полу-

чить на основе понятия типов данных. 

Тип некоторых данных определяется множеством значений 

этих данных и набором операций, которые можно выполнять над 

этими значениями в соответствии с их известными свойствами. 

Следовательно, тип данных специфицирует те операции, которые 

допустимы над соответствующими данными. На машинном 

уровне тип данных используется для выбора машинных команд, в 

выполнении которых участвуют такие данные. Тип данных, кро-

ме того, используется при выборе представления данных в памя-

ти, а также описывает размер программного объекта (т.е. сколько 

ячеек памяти он занимает), допустимый диапазон значений, ко-

торые может принимать этот объект, и набор операций, которые 

могут с ним выполняться. Фактически тип и определяет структу-

ру данных. 

Во многих случаях новые типы данных определяются с по-

мощью ранее определенных типов данных. Значения такого но-

вого типа обычно представляют собой совокупности значений 

компонент, относящихся к определенным ранее составляющим 
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типам, такие значения называются составными. Если имеется 

только один составляющий тип, т.е. все компоненты относятся к 

одному типу, то он называется базовым. 

Поскольку составляющие типы также могут быть составны-

ми, то можно построить целую иерархию структур, но конечные 

компоненты любой структуры, разумеется, должны быть ато-

марными, не предполагающими дальнейшего дробления. Следо-

вательно, система понятий должна допускать введение и про-

стых, элементарных типов. Самый прямолинейный метод описа-

ния простого типа – перечисление всех значений, относящихся к 

этому типу. Ещѐ один аспект понятия «атомарный тип» – это 

такой тип данных, значения которого целиком обрабатываются за 

одну операцию или один машинный цикл. Например, число 

длинного целого типа (long int в языках Си/Си++) для персональ-

ных компьютеров общего назначения имеет размер 4 байта (32 

бита) и не может быть обработано за одну операцию на 16-

разрядных ЭВМ. Это может оказаться критически важным, на-

пример, в промышленных контроллерах при обработке вводимых 

данных от датчиков, когда разные байты многобайтового числа 

могут содержать значения, принятые в разные моменты времени, 

и итоговое значение не будет соответствовать истинной ситуа-

ции. 

Если для значений некоторого типа существует отношение 

порядка, то такой тип называется упорядоченным или скаляр-

ным. Кроме того, значения скалярного типа должны быть от-

дельными числами или символами, не связанными (в смысле 

единого типа данных) с другими программными объектами. Ска-

лярными являются все арифметические типы, символьные типы 

и, кроме того, типы, описывающие адреса программных объектов 

(т.к. адреса также являются числами). Остальные типы можно на-

звать составными. Скалярные типы обычно реализованы в язы-

ках программирования и получили название стандартных. Ко-

личество стандартных типов обычно невелико – от 10 до 15-20 в 

разных языках программирования. На основе стандартных типов 

программист создает те типы, которые ему нужны. Такие типы 

(созданные программистом) называются производными. К про-

изводным типам относятся в том числе и массивы, т.к. массив це-
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лых чисел из 5 элементов и такой же массив из 10 элементов – 

это совершенно различные типы данных. 

 

2.2. Перечисляемый тип данных 

 

Любой новый простейший тип определяется простым пере-

числением входящих в него различных значений. Такой тип на-

зывается перечисляемым. Его определение, например, на языках 

Си/Си++, имеет следующий вид: 
enum Seasons {winter, spring, summer, autumn} 

s1, s2;  

Имена в перечислении Seasons – целые константы: winter = 0, 

spring = 1 и т.д. 
enum days {Su=5, Mo, Tu, We=11, Th, Fr, Sa};  

 

2.3. Стандартные типы данных 

 

К простейшим стандартным типам относятся целые числа, 

логические значения, символы, вещественные числа. Иногда все 

перечисленные типы, кроме вещественных, называют инте-

гральными. 

 

2.3.1. ʎʝʣʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʪʠʧʳ 

 

ЭВМ оперирует с числами, содержащими конечное число 

разрядов. Возможны следующие типы чисел: 

Целые двоичные числа длиной 8, 16 и 32 и двоично-

кодированные десятичные числа длиной 8 бит. Двоичные числа 

допускают интерпретацию как целых без знака и целых со зна-

ком, а десятичные числа знака не имеют. В двоичных целых чис-

лах без знака все разряды считаются значащими и диапазон пред-

ставляемых чисел составляет 0…255 для чисел длиной 8 бит и 

0…65535 для чисел длиной 16 бит. 

Все разряды числа являются значащими, а двоичная точка 

находится справа или, как говорят, фиксирована после младшего 

значащего разряда. Отсюда появляется еще одно название этого 

формата и других аналогичных форматов – формат с фиксиро-

ванной точкой. Следовательно, в этом формате представимы 
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только целые числа 0, 1, 2, ..., 2
n
–1 и любая комбинация битов 

(двоичный набор) является допустимой. 

Среди стандартных типов языков программирования может 

быть целый набор целочисленных типов, например, в Си/Си++: 

char  k1;   // знаковый символьный тип (целочисленный) 

int  a;   // знаковый целый тип 

int  b, c;   // знаковый целый тип 

Переменные беззнаковых типов должны быть явно указаны как 

беззнаковые: 

unsigned  char  k2;   // беззнаковый символьный тип (1 

байт) 

unsigned  int  d;   // беззнаковый целый тип (2 – 4 байта, в 

зависимости от разрядности ЭВМ) 

unsigned  e;   // беззнаковый целый тип 

unsigned  long  int  a1;   // беззнаковый длинный целый 

тип ( не короче 4-х байт) 

unsigned  long  a2;   // беззнаковый длинный целый тип 

unsigned  short  int  s1;   // беззнаковый короткий це-

лый тип (не длиннее 2-х байт) 

unsigned  short  s1;   // беззнаковый короткий целый тип 

Символьные типы языков Си/Си++ также являются целочислен-

ными и имеют размер в 1 байт. 

Целые знаковые двоичные числа. Чтобы компьютеры мог-

ли оперировать положительными и отрицательными числами, 

один из разрядов необходимо отвести для изображения знака чи-

сел S. Обычно им является старший (левый) бит, а стандартное 

кодирование имеет такой вид: S=0 – число положительное; S=1 – 

число отрицательное. 

В языках Си/Си++ знаковые типы могут быть явно указаны: 

signed  char  k1;   // знаковый символьный тип 

signed  int  a;   // знаковый целый тип 

но в большинстве случаев в этом нет необходимости: 

char  k1;   // знаковый символьный тип 

int  b, c;   // знаковый целый тип (слово signed можно не 

указывать) 

long  int  alpha ;   // знаковый длинный целый тип 
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long  beta ;   // знаковый длинный целый тип (слова int 

можно не указывать) 

short  int  gamma;   // знаковый короткий целый тип 

short  delta ;   // знаковый короткий целый тип 

Для 64-разрядных процессоров семейства x86 в более новых 

версиях языка Си++ используется 64-разрядный целочисленный 

тип long  long  int , в ранних версиях языка обозначавшийся 

как int 64 . 

 

2.3.2. ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʘ 

 

Система вещественных чисел, применяемая в обычных ма-

тематических (ручных) вычислениях, предполагается бесконеч-

ной и непрерывной. Это означает, что не существует никаких ог-

раничений на диапазон используемых чисел и на точность (коли-

чество значащих цифр) их представления. Для любого вещест-

венного числа имеется бесконечно много чисел, которые больше 

и меньше его, а между любыми двумя вещественными числами 

также находится бесконечно много чисел. 

Реализовать такую систему чисел в технических устройст-

вах нельзя. Во всех компьютерах размеры регистров и ячеек па-

мяти фиксированы, что ограничивает систему представимых чи-

сел. Ограничения касаются как диапазона, так и точности пред-

ставления чисел, т.е. система машинных чисел оказывается ко-

нечной и дискретной, образуя подмножество системы вещест-

венных чисел. 

Обычно вещественные числа хранятся и используются в 

ЭВМ в формате с плавающей точкой. 

Для вещественных чисел применяется формат с плавающей 

точкой в вариантах обычной (или одинарной), двойной и расши-

ренной точности (ОТ, ДТ, РТ). Значащие цифры числа находятся 

в поле мантиссы (или дроби), поле порядка (или экспоненты) по-

казывает фактическое положение точки в разрядах мантиссы, а 

бит знака S определяет знак числа. Мантисса представлена в пря-

мом коде. 

Порядок ɽ задается в смещенной форме; он равен истинно-

му порядку, увеличенному на значение смещения. Смещенный 
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порядок называется также характеристикой или экспонентой; ее 

можно считать целым положительным или беззнаковым числом. 

Задание порядка в форме со смещением упрощает операцию 

сравнения чисел с плавающей точкой, превращая ее в операцию 

сравнения целых чисел, а выполнение остальных операций прак-

тически не усложняется. Так как операции с целыми числами вы-

полняются значительно быстрее операций над числами с пла-

вающей точкой, сравнение чисел с плавающей точкой произво-

дится быстрее, что важно в алгоритмах с большим числом срав-

нений, например в алгоритмах сортировки. Значения смещений 

для основных форматов следующие: ОТ – 127, ДТ – 1023, РТ – 

16383. Смещенные порядки 000...00 и 111...11 зарезервированы 

для специальных значений. 

Числа с плавающей точкой длиной 32 и 64 бита применяют-

ся во многих компьютерах и обычно называются числами с оди-

нарной и двойной точностью. Как правило, порядок имеет фик-

сированную длину, определяя один и тот же диапазон предста-

вимых чисел, а для повышения точности вводятся дополнитель-

ные биты мантиссы. При этом схемы арифметико-логических 

устройств в процессоре усложняются незначительно. Однако при 

удвоении длины числа предпочтительнее часть бит отвести для 

расширения порядка. Такой порядок обеспечивает, в частности, 

получение точного произведения без переполнения и антипере-

полнения, когда сомножители представлены в формате ОТ. Па-

раметры для трех форматов вещественных чисел приведены на 

рисунке 2.1. 
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Одинарной точности – float 
                i 1 

Знак 
Смещенный 

порядок 

Дробь (ман-

тисса) 

 

31 

 
 

 

22                  0 

 

Двойной точности – double 
 i  1 

Знак 
Смещенный 

порядок 
Дробь 

 

63 

  

51                                           0 

 

Расширенной точности – long double 
   i 

Знак 
Смещенный 

порядок 
1 Дробь 

79 64   63                                                                                   0 

 

i – позиция скрытой десятичной точки 
 

Рис. 2.1 – Форматы вещественных чисел 

 

Отметим наличие в мантиссе бита F0 единиц. В форматах 

чисел с плавающей точкой большинства компьютеров бит F0 от-

сутствует, и мантисса оказывается правильной дробью. Мантисса 

обычно представляется в нормализованной форме,  т.е. старший 

бит равен 1.  Следовательно за исключением числа нуль мантисса 

состоит из целой части и дроби в следующем виде : 

1.F1F2F3...FN, 

где Fi  равно 0 или 1.  Благодаря нормализации достигается одно-

значное представление чисел и устраняются старшие нули в чис-

лах, меньше единицы, что максимизирует количество значащих 

цифр мантиссы при ее фиксированной длине. 

В форматах ОТ и ДТ бит F0 при передачах чисел и хранении 

их в памяти не используется. Это так называемый скрытый или 

неявный бит, который в нормализованных числах содержит 1. 

Следовательно, в этих форматах невозможно представить числа, 

которые не нормализованы (за исключением нулевого порядка). 

Кроме того, скрытый бит не позволяет представить в этих форма-
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тах нуль и он должен кодироваться как специальное значение. 

Скрытый бит можно реализовать только при основании, на сте-

пень которого умножается мантисса, равным 2. 

Числа в формате РТ имеют явный бит F0. Такой формат по-

зволяет несколько повысить скорость выполнения операций и 

обеспечить некоторые преимущества, благодаря простоте пред-

ставления чисел, не являющихся нормализованными. Отличия в 

форматах представления вещественного числа показаны на ри-

сунке 2.2 для значения  –247,375 

 

1 10000110 11101110110...0  

   

1 10000000110 11101110110...0 
 

   

1 100000000000110 111101110110...0 

 

Рис. 2.2 – Пример двоичного представления вещественного числа 

 

Числа в форматах ОТ и ДТ существуют только в памяти. 

При загрузке числа в одном из этих форматов в регистр арифме-

тического устройства оно автоматически преобразуется в 80-

битный формат РТ. Аналогично данные из регистров можно пре-

образовать в форматы ОТ и ДТ для сохранения их в памяти. 

Формат РТ также допускает сохранение в памяти и обычно при-

меняется для промежуточных результатов. 

В процессорах Intel принято хранение многобайтных эле-

ментов по принципу «младшее – по меньшему адресу». Логиче-

ски во всех форматах левый байт является старшим, а правый 

младшим (big-endian). В физической памяти архитектуры x86 

первым, т.е. по меньшему адресу, хранится младший байт (этот 

адрес считается и адресом всего числа), а последним, т.е. по 

большему адресу, – старший байт (little-endian). Передача дан-

ных всегда начинается с младшего адреса. 
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Специальные числовые значения 

 

К специальным значениям относятся денормализованные 

вещественные числа, нули, отрицательные и положительные бес-

конечности, нечисла, неопределенность и неподдерживаемые 

форматы. Для представления специальных значений зарезерви-

рованы минимальный 00000... 00 и максимальный 111...11 сме-

щенные порядки. 

1). Денормализованные вещественные числа. Это числа, 

которые меньше минимального нормализованного числа для ка-

ждого вещественного формата. Такие числа имеют минимальный 

смещенный порядок и ненулевую мантиссу. 

2). Истинный нуль. Значение нуль в вещественных и деся-

тичном форматах является знаковым, а двоичный целый нуль 

всегда положительный. В вычислениях знак нуля не учитывается, 

и обычно программист может не заботиться о наличии знакового 

нуля. Нуль в вещественных форматах кодируется с нулевым 

смещенным порядком 0000...00 и такой же мантиссой (0.000..00). 

3). Бесконечность. Вещественные форматы поддерживают 

знаковые представления бесконечностей. Эти значения кодиру-

ются со смещенным порядком из всех единиц 1111...11 и мантис-

сой 1.000...00. Знаки бесконечностей учитываются и сравнения 

возможны. 

4). Нечисла. Нечисло является представителем класса спе-

циальных значений, существующих только в вещественных фор-

матах. Оно имеет смещенный порядок из всех единиц (1111...11), 

любой знак и любую мантиссу за исключением 1.000..00. 

Арифметическое устройство формирует специальное нечис-

ло, называемое неопределенностью, реагируя на замаскирован-

ный особый случай недействительной операции.  Оно имеет от-

рицательный знак, смещенный порядок 111...111, а мантисса рав-

на 1.1000...00. Неопределенность предусмотрена для вычисли-

тельных ситуаций, в которых человек говорит «не знаю», напри-

мер деление 0 на 0. 

В некоторых операционных системах, например, UNIX, не-

числа обозначаются как NaN (Not a Number – не число) и исполь-

зуются как возвращаемые значения функций или в операциях 

сравнения. 
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5). Неподдерживаемые форматы. Формат РТ имеет много 

двоичных наборов, которые не попадают ни в один из ранее рас-

смотренных классов. 

Переменные вещественных (или действительных) типов оп-

ределяются в языках Си/Си++ следующим образом: 

float  f 1;   // плавающий (вещественный) тип обычной 

точности (4 байта) 

double  d2;    // плавающий тип двойной точности (8 байт) 

long  float  LF;  // то же, что double  (в некоторых реали-

зациях компиляторов языка Си++, например, GCC, тип long  

float  может не поддерживаться, что может привести к ошибке) 

long  double  Ld;   // длинный плавающий двойной точно-

сти (10 байт) 

 

2.3.3. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ 

 

Логический тип данных (в языке Паскаль – BOOLEAN) 

представляет одно из двух истинных логических значений (исти-

на/ложь). Эти значения обозначаются посредством стандартных 

идентификаторов 

true (истина); 

false (ложь). 

Над значениями булевского типа допускаются операции 

сравнения, причем считается, что false < true. Кроме того, име-

ются четыре стандартные логические операции, обозначаемые 

служебными словами: 

and – логическое умножение; 

or – логическое сложение; 

xor – сложение по модулю 2 (исключающее или); 

not – логическое отрицание. 

Для запоминания логического значения достаточно одного 

бита. Однако с целью убыстрения доступа к логическому значе-

нию его представление в памяти может быть избыточным. 

В более поздних реализациях компиляторов языка Паскаль, 

например Турбо Паскаль 7.0, добавлено еще три логических ти-

па: ByteBool (размер 1 байт), WordBool (размер – 2 байта) и 
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LongBool (размер 4 байта). Они введены для унификации с дру-

гими языками программирования и с операционной системой 

Windows. Отличие их от стандартного типа Boolean заключается 

в фактической величине параметра этого типа. Значению FALSE 

соответствует число , записанное в соответствующее количество 

байтов. Значению же TRUE для типа BOOLEAN соответствует 

число 1, записанное в его байт, а для других типов значению 

TRUE соответствует любое число, отличное от нуля. 

В ранних версиях языков Си и Си++ не было специального 

типа для представления логических значений. Все целые типы, 

включая символьные, могут использоваться для представления 

логических значений. Нулевое значение означает «ложь», любое 

ненулевое, включая отрицательное – «истина». В более поздних 

версиях языка Си++ введѐн логический тип bool , аналогичный 

типу boolean  в Паскале. 

 

2.4. Указатели 

 

2.4.1. ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʩʤʳʩʣ ʫʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

 

Все программные объекты и структуры данных по их раз-

мещению в памяти ЭВМ характеризуются своими адресами. Эти 

адреса могут (а часто и должны) каким-либо образом использо-

ваться в программах, а для этого они должны где-то храниться. 

Для хранения адресов и используются указатели. 

Указатели – это переменные, содержащие адреса других 

переменных или функций, в том числе членов классов (каких-

либо программных объектов, например, переменных, массивов, 

записей, функций). Указатель на функцию содержит адрес точки 

входа в функцию. Размер памяти, требуемый для хранения адреса 

и формат этого адреса, зависят от вычислительной платформы и 

реализации компилятора. В современных системах общего на-

значения размер указателя на данные любого типа составляет 4 

байта: 

sizeof(void*élong double*) ~ 4 
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Указатели являются необычными переменными по своему 

назначению – хранение адресов других переменных, но обыч-

ными по некоторым своим свойствам, например, выполняемым 

операциям. Поскольку адреса являются целыми беззнаковыми 

числами (длинными), то указатели также относятся к простым 

структурам данных (целочисленным). 

Так как указатель – это адрес некоторого объекта, то через 

него можно обращаться к этому объекту. Унарная операция & 

позволяет получить адрес программного объекта, поэтому опера-

тор 
y = & x;  

присваивает адрес объекта x  переменной y . Операцию & можно 

применять только к объектам, действительно размещенным в па-

мяти, конструкции вида 
&( x+7)  
&28 

недопустимы. 

Унарная операция * воспринимает свой операнд как адрес 

некоторого объекта и использует этот адрес для выборки содер-

жимого, поэтому оператор 
z = * y;  

присваивает переменной z  значение, записанное по адресу y. 

Рассмотрим ситуацию размещения в памяти переменной x : 

 
 A000  

значение x A001 
 

 Адрес x   (&x)   ï>   y = &x 

 A002  

  

 A000 

*y y 

 A002 

z = *x 

z = *(&x) 

z = x 

 

Итак, если  y = & x   и  z = * y, то z = x  

x – переменная 
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y – еѐ адрес (указатель) 

z – содержимое адреса y 

*y – содержимое адреса y 

 

Объекты, состоящие из знака * и адреса, необходимо объяв-

лять. 
int *a,*b,*c;  

 

Указатели объявляются при помощи символа *. Объявление вида 
char  * d;  

 

говорит о том, что значение, записанное по адресу d, имеет тип 

char. Описатель, записываемый после символа *, может пред-

ставлять собой более сложную конструкцию. При этом тип объ-

екта, на который «указывает» указатель, определяется совокуп-

ностью оставшейся части описателя и спецификатора типа: 
char  *(*(* var )())[ 10];  

 

Указатель может указывать на значение, имеющее стан-

дартный тип, в том числе перечислимый, а также на структуры, 

объединения, массивы, функции, объекты классов, члены классов 

и другие указатели. 

При определении указателя часто бывает целесообразно вы-

полнить его инициализацию. В качестве инициализирующего 

выражения должно использоваться константное выражение, в ча-

стности: 

– явно заданный адрес участка памяти; 

– указатель, уже имеющий значение; 

– выражение, позволяющее получить адрес объекта с помо-

щью операции &: 
int i,*ip = &i;  

 

После определения с инициализацией указателя ip  доступ к 

переменной i  возможен как с помощью еѐ имени i , так и с по-

мощью еѐ адреса, являющегося значением указателя ip . 

Присвоив указателю адрес объекта, можно не только полу-

чать, но и изменять содержимое этого объекта. 

Выражение вида *ip  обладает некоторыми правами имени 
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объекта, т.е. *ip  служит синонимом или псевдонимом имени i . 

Выражение *ip  может использоваться везде, где допустимо ис-

пользование имѐн объектов того типа, к которому относится ука-

затель, но только в том случае, если указатель инициализирован 

при определении явным образом. Например, указатель а не ини-

циализирован, поэтому попытки использовать выражение *ʘ в 

левой части операции присваивания, или в функции ввода непра-

вомерны (именно поэтому мы говорим лишь о некоторых правах 

имени объекта). Значение указателя (т.е. адрес как место в памя-

ти) неизвестно, а результат занесения значения в неопределенный 

участок памяти непредсказуем и может привести к аварийному 

событию. 

*ʘ = 1;   // Ошибочное применение 

 

L-выражения или леводопустимые выражения – выраже-

ния, ссылающиеся на некоторую именованную область или ячей-

ку памяти и поэтому имеющие смысл в левой части операции 

присваивания (откуда и произошло это название). Простейшим 

примером L-выражения является имя переменной – оно ссылает-

ся на ячейку памяти, которая хранит значение этой переменной. 

Адрес ячейки, на которую ссылается L-выражение, может 

быть получен с помощью операции получения адреса &, за неко-

торыми исключениями: не могут быть получены адреса битовых 

полей и переменных, имеющих класс памяти register . 

К модифицируемым L-выражениям (т.е. ссылающимся на 

ячейку памяти, значение которой доступно изменениям) относят-

ся: 

– идентификаторы переменных целых, плавающих, пере-

числимых типов, указателей, объектов классов, структур и объе-

динений; 

– индексные выражения, кроме тех, которые имеют тип мас-

сива; 

– выражения выбора элемента класса, структуры или объе-

динения, если выбранный элемент сам является одним из допус-

тимых L-выражений; 
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– выражения косвенной адресации, т.е. получение значения 

по указателю, если только их значения не имеют типы «массив» 

или «функция»; 

– L-выражения в скобках; 

– ссылки на объекты; 

– выражения преобразования типа переменной, если размер 

результирующего типа не превышает размера первоначального 

типа (см. пример). 
char *p;  

int i;  

long n;  

(long*)p = &n;  // ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ 

(long)i = n;    // ʦʰʠʙʢʘ 

 

Немодифицируемые L-выражения (т.е. праводопустимые) – 

такие, адрес которых может быть получен, но использоваться в 

левой части бинарной операции присваивания они не могут: 

идентификаторы массивов, функций, констант, переменных, объ-

явленных с модификатором const , операции вызова функций 

(для этих операций существуют исключения, которые будут рас-

смотрены ниже). 

Специальное применение имеет указатель на тип void  

(«пустой»), который означает, что данный указатель адресует 

любой объект, не имеющий тип const  или volatile . Указа-

тель на тип void  в языках Си/Си++ является аналогом нетипизи-

рованного указателя pointer  в Паскале. Любой указатель (кро-

ме указателей на члены классов) может быть преобразован к ука-

зателю на void . Такое преобразование может быть неявным. 

Никакие другие преобразования типов указателей по умолчанию 

не выполняются, т.е. для обратного преобразования, – указателя 

на void  в указатель на реальный объект, – требуется операция 

приведения типа. Другими словами, все указатели как бы «зна-

ют», что они «произошли» от указателя на void , но указатель на 

void  «не знает», что от него «произошли» какие-то другие ука-

затели. 
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char  c, * p = & c;  

void * v = p;         // Неявное преобразование типа 

char * q = ( char *) v;  // Явное преобразование типа 

 

Такое явное приведение типа указателя на void  к типу, от-

личному от void *, требуется при выполнении операций с указа-

телями на void , либо с адресуемым им объектом. Например, ес-

ли объявлена переменная i  типа int  и указатель p на тип void , 

то можно присвоить p указателю  адрес переменной i , но нельзя 

изменить значение указателя на void . 
int i;  

void* p;  

p = &i;  

p++; // ʆʰʠʙʢʘ 

( int *) p++;  

 

Можно создать функцию с типом возвращаемого значения – 

указатель на void , возвращенное ею значение может быть при-

своено указателю на тот тип, который требуется. 

Константы при использовании указателей распространяются 

как на сам указатель, так и на объект, адресуемый этим указате-

лем. Либо то, либо другое, либо оба вместе в этом случае являют-

ся константой. В объявлении указателя позиция модификатора 

const  определяет, что указатель или им адресуемый объект не 

должен изменяться. Рассмотрим примеры: 
char  a,b;  

const  cha r  * pcc  = & a;  // ʋʢʘʟʘʪʝʣʴ ʥʘ const  

char  ï ʥʝʠʟʤʝʥʷʝʤʳʡ ʦʙʝ̡ʢʪ 

pcc  = & b;    // ʇʨʘʚʠʣʴʥʦ 

* pcc  = ôzô;  // ʅʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦ 

char  * const  cpc  = & a;  // ʂʦʥʩʪʘʥʪʥʳʡ ʫʢʘʟʘ-

ʪʝʣʴ ʥʘ char  ï ʥʝʠʟʤʝʥʷʝʤʳʡ ʫʢʘʟʘʪʝʣʴ 

cpc  = & b;    // ʅʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦ 

* cpc  = ôzô;  // ʇʨʘʚʠʣʴʥʦ 

 

Адрес константного объекта не может быть присвоен не-

константному указателю, т.к. такое присваивание может изме-

нить константу через указатель на неѐ. 
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2.4.2. ʆʧʝʨʘʮʠʠ ʩ ʘʜʨʝʩʘʤʠ 

 

Указатели могут использоваться в выражениях. Если y  – 

указатель на целое значение, т.е. имело место объявление 
int  * y;  

 

то *y может, как уже было рассмотрено в §2.4.1, появляться там 

же, где и любая другая переменная, не являющаяся указателем. 

Вполне допустимы выражения: 

* y = 7;  // Запись числа 7 по адресу y 

* x*= 5;  // Увеличение значения по адресу x в 5 раз 

(* z)++;  // Увеличение на 1 значения по адресу z 

 

Скобки в последнем выражении необходимы, т.к. операции 

* и ++ имеют одинаковый приоритет и выполняются справа на-

лево. Если *z  = 5, то после операции (*z )++ *z  ~ 6, а *z++ толь-

ко увеличит сам адрес, хранящийся в указателе z . 
int  * p;  // ʋʢʘʟʘʪʝʣʴ ʥʘ ʪʠʧ int  

int i = 33;  

p = &i;  

*p = *p + 1;  // i ~ 34;  

 

Указатели можно использовать как операнды в арифметиче-

ских операциях: 
y++;  

 

Унарная операция ++ увеличивает его значение, теперь оно 

является адресом следующего элемента. Указатели и целые числа 

можно складывать. Конструкция вида 
y + n 

задает адрес n-го объекта, адресуемого указателем y . Это спра-

ведливо для объектов любых стандартных типов (char , int  и 

т.д.), транслятор будет масштабировать приращение адреса в со-

ответствии с типом, определѐнным из соответствующего объяв-

ления. Арифметические операции, выполняемые над указателем 

и целым значением, имеют осмысленный результат, если указа-

тель адресует непрерывный блок памяти, хранящий множество 

элементов одного типа. 
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Один указатель может быть вычтен из другого, если они 

указывают на один и тот же тип данных. Разность между двумя 

указателями преобразуется к знаковому целому значению путем 

деления разности на длину типа, данные которого адресуются 

указателями. Результат представляет число ячеек памяти данного 

типа между двумя адресами. 

Поскольку операции ++, ïï, * и & имеют одинаковый при-

оритет и выполняются справа налево, то нужно внимательно от-

носиться к последовательности их выполнения при их сочетани-

ях, например, выражение 
* p++ 

вычисляется как сначала *, затем ++ и значение указателя увели-

чивается на 1. Рассмотрим пример. Пусть имеются некоторые пе-

ременные и указатель, над которым последовательно выполняют-

ся операции. 
int i1=10,  i2=20,  i3=30;  

int *p=&i2;  

i3  i2  i1  

30 20 10 

 
*&i2   - > 20  

*&++i2 - > 21  

30 21 10 

 
*p     - > 21  

*p++   - > 21  

*p     - > 10  

30 21 10 

 
++*p   - > 11  

30 21 11 

 
* -- p   - > 21  

30 21 10 

 
++* -- p - > 31  

31 21 10 
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++&i 2;    // ʆʰʠʙʢʘ ï ʥʝ L-ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

-- &i 2++;  // ʆʰʠʙʢʘ ï ʥʝ L-ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

 

Любой адрес можно проверить на равенство операцией == 

или на неравенство операцией != со специальной константой 

NULL, которая записывается вместо нуля (значение, эквивалент-

ное нулю). Гарантируется, что никакой программный объект ни-

когда не будет иметь адрес NULL. Указатель, имеющий значение 

NULL, не адресует никакую область памяти. Он называется ну-

левым указателем. 
 

2.4.3. ʋʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʘ ʫʢʘʟʘʪʝʣʠ 

 

Поскольку указатель – это объект в памяти, то можно опре-

делить указатель на указатель, указатель на указатель на указа-

тель, и так сколько нужно раз. 
int i = 88;  

int *pi = &i;  

int **ppi = &pi;  

int ***pppi = &ppi;  

 

*** pppi  ~ 88  

 

Порядок выполнения операции * – справа налево, поэтому 

обеспечивается последовательный доступ к участку памяти с ад-

ресом pppi , затем – с адресом (*pppi ) ~ ppi , затем – с адресом 

(*ppi ) ~ pi , затем с адресом (*pi ) ~ i . 
pppi  ï> (*pppi)  ~ ppi  ï> (*ppi)  ~ pi  ï> (*pi)  ~ i  

*** pppi  ~ *(*(* pppi ))  

 

2.5. Алгоритмы обработки простых структур данных 

 

Уровень сложности простых структур данных таков, что 

понятие «алгоритм обработки» к ним мало применимо. Лучше 

использовать термин «операция». Из основных алгоритмов обра-

ботки, перечисленных во введении, к простым структурам при-

менимы операции просмотра и модификации в разных вариантах, 

например на языке Си++: 
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#include <iostream.h>  // #include  – аналог дирек-

тивы uses  в Паскале 

int  main () //  Точка входа в программу (начало про-

граммы) 
{  

  int  a;   // Создание (определение) локальной пе-

ременной без инициализации 

  cin  >> a;  // Ввод с клавиатуры (из внешнего потока 

ввода) 

  a++;   // Модификация (инкремент) 

  a-- ;   // Декремент 

  if ( a == 0)  // Сравнение 

    a = 1;   // Модификация (присваивание значения) 

  cout  << a;   // Считывание – вывод на дисплей (во 

внешний поток вывода) 

  return  0;   // Завершение программы 

}  

 

Вопросы и задания для самоконтроля 

 

2.1. Какие структуры данных относятся к простым? 

2.2. Что означает понятие «тип данных»?  

2.3. Какую информацию можно извлечь из типа данных? 

2.4. На какие группы разделяются типы данных в основных 

языках программирования? 

2.5. На какие группы могут разделяться типы, предназна-

ченные для описания целочисленных значений? 

2.6. Пусть имеется некоторое отрицательное целое число. 

Какое значение имеет старший разряд этого числа? 

2.7. Считываемые из файла текстовые данные выводятся на 

дисплей неверно. В чѐм может быть причина этого? 

2.8. Работая с программой, пользователь вводит число 

100000. При контроле введѐнных данных на дисплей выводится 

число -31072. В чѐм может быть причина этого? 

2.9. Можно ли в двоичной системе счисления точно пред-

ставить значение 0,0625? 
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2.10. Можно ли в двоичной системе счисления с ограничен-

ной разрядностью точно представить значение 0,95? 

2.11. Что такое указатели? 

2.12. Для чего используются указатели? 

2.13. Какие операции можно выполнять над указателями? 

2.14. Что представляют собой указатели на указатели? Для 

чего они могут применяться? 

2.15. Можно ли получить адрес указателя? 

2.16. Что означает понятие «модифицируемое L-

выражение»? 

2.17. Что означает понятие «немодифицируемое L-

выражение»? 

2.18. Может ли указатель содержать нулевое значение? 

2.19. Может ли явно созданная в памяти структура данных 

иметь адрес, равный нулю? 
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3. Линейные статические структуры данных 

 

3.1 Массивы 

 

Как было отмечено выше, арифметические операции, вы-

полняемые над указателем и целым значением, имеют осмыслен-

ный результат, если указатель адресует непрерывный блок памя-

ти, хранящий множество элементов одного типа. Именно этот 

блок и называется массивом. Одномерные массивы часто назы-

ваются векторами. 

Массив объявляется указанием числа элементов массива, 

которое должно быть положительным целым константным 

выражением, заключѐнным в квадратные скобки.  
float  echo [10];  

 

Индексация элементов массива в языке C++ начинается с 

нуля. 

Массивы в принципе являются статическими структурами 

данных, т.е. не могут изменять изначально заданный размер. В то 

же время в языках Си/Си++ могут существовать переменные лю-

бых типов и массивы, отдельно специфицированные как стати-

ческие (т.е. имеющие статический класс памяти). 
static int mas1[20 ];  

 

Это означает, во-первых, что такие переменные и массивы суще-

ствуют в программе от точки создания до конца работы програм-

мы и, во-вторых, гарантируется, что такие переменные и массивы 

инициализируются нулями или эквивалентными значениями. 

В разных языках программирования информация о размере 

массива может храниться в самом массиве (дескрипторный спо-

соб в языке Паскаль), либо размещаться в системных переменных 

и быть недоступной для программиста (обычные массивы с 

Си/Си++). В последнем случае при работе с массивом требуется 

явно указывать его размер. 

Массивы могут быть инициализированы набором значений, 

заключѐнных в фигурные скобки. Если при инициализации число 

значений меньше заданного числа элементов, то оставшиеся эле-

менты инициализируются нулями или эквивалентными значе-
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ниями. 
int a[5] = {7, 6, 9};  // a[3]=a[4]=0  

 

Если указаны все инициализирующие значения, то размер 

одномерного массива (или число элементов по первой размерно-

сти для многомерного массива) может отсутствовать. Для одно-

мерного массива оно равно числу инициализирующих значений. 
int  a[] = {7, 6, 9, 3, 4};  

Массив символов может быть инициализирован строковой 

константой. 
char vls2[] = "2nd very long string. \ n";  

 

3.2. Динамические массивы 

 

Как выше уже отмечалось, массивы по своей организации в 

принципе являются статическими структурами данных, их размер 

сохраняется неизменным в течение всей работы программы или 

от момента создания до момента уничтожения. Термин «динами-

ческие» в данном случае относится к способу создания массивов. 

Такие массивы определяются при помощи указателей, а для их 

создания и удаления используются специальные процедуры, 

функции или операции динамического выделения и освобожде-

ния памяти. Такие операции могут использоваться для работы не 

только с динамическими массивами, но и с другими динамиче-

скими программными объектами, например, отдельными пере-

менными. 

int  * p;        //  Указатель 

p = new int ;  //  Динамическая переменная знакового 

целого типа 

float  * b2 = new float  (20.5);  //  Инициализация 

динамической переменной 
int *p2;  

p2 = new int  [5];  //  Динамический массив целых 

чисел из 5 элементов 

 

Динамический массив отличается от обычного (автоматиче-

ского, статического) еще и тем, что размер его может задаваться 

не только константой, но и переменной. При этом во время рабо-
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ты программы массив может уничтожаться, память, им занимае-

мая, будет освобождена, а затем указатель, при необходимости, 

может быть ещѐ раз использован для организации массива. Имя 

такого массива останется тем же самым, но, фактически, это бу-

дет совершенно другой массив, возможно, другого размера и рас-

положенный в другой области памяти. 

delete  p;      //  Удаление динамической переменной 
delete  b2;  

delete  [] p2;  //  Удаление динамического массива 

(освобождение памяти) 

 

При удалении динамического массива указание квадрат-

ных скобок обязательно (они могут быть пустыми в большинстве 

случаев). Иначе будет освобождена память, занимаемая только 

начальным элементом этого массива, а остальная память останет-

ся занятой и к ней не будет доступа («утечка памяти»). Если 

указатель, используемый в операции delete , адресует не начало 

блока, выделенного операцией new, то последствия операции 

delete  могут быть непредсказуемы. Если указатель содержит 

значение NULL, то delete  не выполняет никаких действий. 
int  size  = 40;  

p2 = new int  [ siz e];  //  Пересоздание нового масси-

ва с тем же именем 

 

Динамический массив в языке Си++ имеет дескриптор, не-

доступный для программиста, но необходимый для правильной 

работы операции освобождения памяти. Именно поэтому квад-

ратные скобки при удалении массива могут указываться пусты-

ми. 

Динамические массивы, в отличие от обычных, не могут 

быть инициализированы. 

 

3.3. Многомерные массивы 
 

В языках Си/Cи++ считается, что массивы имеют только 

одну размерность. Многомерные массивы представляются масси-

вами указателей на массивы (или массивами массивов). 
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Двумерные массивы как структуры данных на логическом 

уровне представляются матрицей значений. Массивы большей 

размерности представляются параллелепипедом (или набором 

матриц), «гиперпараллелепипедом» (набором наборов матриц) и 

т.д. В этой связи подобные структуры данных называют прямо-

угольными. Поскольку память ЭВМ представляет собой линей-

ную (т.е., фактически, одномерную) последовательность ячеек с 

уникальными адресами, то на физическом уровне существует 

сложность представления массивов с размерностью большей 

единицы. Такие массивы представляются массивами одномерных 

массивов, фактически, массивами указателей на одномерные мас-

сивы. 

В случае двумерного массива, т.е. матрицы, в каждом одно-

мерном массиве такого массива указателей на массивы хранятся 

элементы столбцов или строк матрицы. Выбор столбцов или 

строк определяется языком программирования. Для языков 

Си/Си++ это будут строки. Для трехмерного массива параллеле-

пипед раскладывается на слои, каждый из которых является мат-

рицей. Реально, слой – это указатель на матрицу, все слои – мас-

сив указателей на матрицы. В свою очередь, матрица – массив 

указателей на векторы. Таким образом, для доступа к элементам 

многомерных (и одномерных) массивов могут использоваться 

указатели. Такой способ доступа будет рассмотрен ниже. 

В языках Си/Си++ многомерные массивы определяются 

следующим образом. 
int  foxtrot [5][20];  

 

Элементы двумерного массива хранятся по строкам, т.е. ес-

ли проходить по ним в порядке их расположения в памяти, то 

быстрее всего изменяется крайний правый индекс. То же спра-

ведливо и для массивов большей размерности. 

При инициализации многомерных массивов соблюдаются те 

же соглашения, что и при инициализации одномерных массивов, 

за исключением того, что можно не указывать размер только по 

первой (самой левой) размерности: 
int  b[][2]={{1,2},{3,4},{5,6}};  // b[3][2]  
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Если заданы все значения, то внутренние скобки могут отсутст-

вовать. 
int  d[][2]={{1},{2},{3}};  

int  c[][2]={1,2,3,4,5,6};  

 

Имя любого массива, как одно-, так и многомерного, само 

по себе является адресом начального (т.е. нулевого) элемента 

этого массива и, одновременно, константой, т.е. константным 

указателем. 
foxtrot  ~ & foxtrot [0][0]  

 

В таком качестве имя массива может использовать везде, 

где использовался бы константный указатель. Единственным ис-

ключением является использование имени массива в операции 

sizeof . Результатом операции в этом случае будет число байт, 

занимаемых всем массивом, а не указателем. 

Многомерный динамический массив может быть создан в 

языке Си++ по крайней мере двумя способами. Первый способ: 

char  (* ram1)[512];  // Указатель на символьный 

массив из 512 элементов 
int  SizeY  = 40;  

ram1 = new char  [ SizeY ][512];  //  Двумерный ди-

намический символьный массив 

 

В этом способе обязательно должен использоваться указатель на 

массив (1-, 2- или многомерный, в зависимости от конечной раз-

мерности) и только первый (самой левый) размер создаваемого 

массива может быть задан при помощи переменной. 
long (*lp) [3][4];  

lp = new long[SizeY][3][4];  

 

Удаляются такие динамические массивы также, как одно-

мерные: 
delete [] ram1;  

delete [] lp;  

 

Второй способ является более гибким и допускает исполь-

зование переменных по всем размерностям. 
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int  height  = 256, width  = 512;   // Высота и ширина 

матрицы 

unsigned  char  ** ram;   // Указатель на указатель (для 2-

мерного массива) 

ram=new unsigned  char  *[ height ];   // Создание од-

номерного массива указателей 
for(int i = 0; i < height; ++i)  

  ram[ i ] = new unsigned  char [ width ];   // Создание 

строк – одномерных массивов 

 

Каждый одномерный массив-строка может быть неодинакового 

размера. 

Удаление двумерного динамического массива, созданного 

таким способом, выполняется следующим образом: 
for(int i = 0; i < height; i++)  

  delete[] ram[i];  

delete [] ram;  

 

Операции создания и удаления двумерного динамического 

массива относятся к линейным алгоритмам. 

 

3.4. Связь массивов с указателями 

 

Любое действие, которое достигается индексированием 

массива, может быть выполнено также с помощью указателей, 

причѐм последний вариант будет быстрее. 

Объявление 
int  a[5];  

 

определяет массив из 5 элементов. Если объект *y  объявлен как 
int  * y;  

 

то оператор 
y = & a[0];  

 

присваивает переменной y  адрес элемента a[0] . Если перемен-

ная y  указывает на очередной элемент массива a, то y+1 указы-

вает на следующий элемент, причѐм здесь выполняется масшта-
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бирование для приращения адреса с учѐтом длины объекта. По-

скольку имя массива есть адрес его начального элемента (и 

указатель на этот элемент), то инструкцию y = &a[0] можно запи-

сать в виде 
y = a;  

 

Тогда элемент a[ i ]  можно представить как *( a+i ) . Если 

ʫ – указатель, следующие записи эквивалентны:  
a[i] ~ *(a+i)  

y[i] ~ *(y+i)  

Таким образом, любой массив (и индексное выражение) 

можно представить при помощи указателей. 

a[5]  – массив 

a – имя массива 

y = &a[0] – адрес начального элемента массива 

a – адрес начального элемента массива 

x0 – содержимое начального элемента массива 

a[0] = x0; 

a[1] = x1; 

x0 = *y = *a = a[0] 

x1 = *(y+1) = *(a+1) = a[1] 

 

В то же время между именем массива и соответствующим 

указателем есть одно существенное различие. Указатель – это пе-

ременная и y = a; или y++; – допустимые операции. Имя массива 

– это константа. Поэтому конструкции вида 
a = y; a++;  

 

использовать нельзя, т.к. значение константы постоянно и не мо-

жет быть изменено. 

Если указатели адресуют элементы одного массива, то их 

можно сравнивать (в операциях отношения). В то же время нель-

зя сравнивать, либо применять в арифметических операциях ука-

затели на разные массивы. Указатели на элементы одного масси-

ва можно вычитать, результатом будет число элементов массива, 

расположенных между уменьшаемым и вычитаемым указателя-

ми. 
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Доступ к элементам многомерных массивов также воз-

можен с помощью указателей: 
b[i][j][k] ~ *(*(*(b+i)+j)+k)  

 

Допускается комбинировать обе формы доступа к элемен-

там многомерного массива: 
b[i][j][k] ~ *(b[i][j ]+k)  

 

Обращение к элементу массива в языке C++ относится к 

постфиксному выражению вида 

PE[IE] 

Постфиксное выражение PE должно быть указателем на нужный 

тип, выражение IE должно быть одного из целых типов. Таким 

образом, если PE – указатель, адресующий массив, то PE[IE] – 

индексированный элемент этого массива. Выражение 

*(PE + IE) 

– другой способ доступа к этому же элементу массива. Возможна 

эквивалентная запись 

*(IE + PE) 

т.к. операция сложения коммутативна, и следовательно 

IE[PE] 

адресует тот же элемент, что и PE[IE]. 
int m[] = {1,2,3,4,};  

m[0] ~ 1  

0[ m] ~ 1  

 

Иногда индексы могут иметь отрицательные значения. В 

этом случае указатель PE должен указывать не на начало масси-

ва. 

Можно определить указатель, инициализированный именем 

массива, т.е. адресом начального элемента этого массива. 
int m[] = {1,2,3,4,};  

int *mp = m;  

mp[0] ~ 1, *( mp+3) ~ 4  

 

Иногда для такого указателя используется термин «указа-

тель на массив». Следует внимательно относится к употребле-

нию этого термина. Его применение для указателя, используе-
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мого в рассмотренном примере, является, в сущности, про-

граммистским жаргоном, не вполне оправданно и совсем не 

правильно с точки зрения типов данных. В дальнейшем будем 

для обозначения указателя, адресующего массив, применять тер-

мин «указатель на массив» в кавычках, для того, чтобы не путать 

его с типами данных указателей на массив. 

«Указатель на массив», в отличие от имени массива, являет-

ся обычным указателем, неконстантным, со всеми вытекающими 

последствиями. Операция sizeof , примененная к такому указа-

телю, даѐт количество байт, занятых именно указателем, а не 

адресуемым им массивом. Операция получения адреса & позво-

ляет получить адрес указателя, а не адрес начала массива. Нако-

нец, значение такого указателя может быть изменено, и он уже не 

будет адресовать массив. 

Однако такой указатель, также как и имя массива, может 

использоваться для доступа к элементам массива с помощью 

операций [ ] и *, как в рассмотренном примере. 

 

3.5. Строки 

 

Строки как структуры данным могут быть организованы не-

сколькими различными способами. Первый способ – дескрип-

торный. В этом случае строка представляет собой массив симво-

лов, первый элемент массива является дескриптором, т.е. содер-

жит информацию о длине строки. Непосредственно символы 

строки хранятся, начиная только со второго элемента массива. 

Недостатком такого способа организации является ограничен-

ная длина строки. Так, если каждый элемент является байтом, то 

длина строки ограничена 255 символами. Именно такой способ 

используется в Паскале для строк типа String . 

Второй способ организации строк – маркерный. И в этом 

случае строка также представляется массивом символов, но сим-

волы хранятся, начиная с первого (начального) элемента массива, 

а заканчивается строка специальным символом, который называ-

ется маркером. Такой способ используется в Паскале для строк 

типа ASKIIZ и в Си/Си++. Длина строки при маркерном способе 

организации, теоретически, неограниченна. Пример маркерного 
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способа организации строк в Си/Си++ уже был приведѐн: 
char vls2[] = "2nd very long string. \ n";  

 

Третий способ организации – в виде линейного связного 

списка. Такой способ будет рассмотрен ниже. 

В языках Си/Си++ указатели на тип char  могут инициали-

зироваться с помощью строковых констант: 
char *vls1 = ò1st very long string.ò; 

 

Следует отметить, что присваивание для строковых кон-

стант (и вообще строк) возможно только при инициализации. По-

сле определения символьных массивов или указателей на тип 

char  в программе для назначения им значений следует пользо-

ваться библиотечной функцией strcpy : 
char* str;  

strcpy(str,òʩʪʨʦʢʘò);  

 

Строки при этом обладают всеми свойствами массивов, а 

указатели – это обычные «указатели на массивы», значением та-

кого указателя является адрес начального символа строки. 

 

3.6. Массивы указателей 

 

Существует возможность создать массив указателей. Опре-

деление вида 
int * arp [20];  

 

создает массив указателей на объекты типа int . Элементами 

этого массива являются указатели на объекты типа int . 

Массивы указателей можно инициализировать, например 

массив строк:  
char * month1[] = {òʷʥʚʘʨʴò,òʬʝʚʨʘʣʴò,òʤʘʨʪò}; 

 

Элементами массива month 1 являются адреса начальных 

символов строк. Следует отметить, что хотя показанный способ и 

не приводит к ошибке при компиляции программы, он не являет-

ся корректным, т.к. позволяет выделить память только для на-

чальных символов каждой строки. При этом сохранность содер-
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жимого остальных байт в течение всего времени работы про-

граммы не гарантируется. Выходом из этой ситуации является 

выделение памяти требуемого размера (в том числе в виде масси-

ва) под каждую строку отдельно. 

Возможен второй вариант размещения данных (в том числе 

строк) в памяти, при котором расход памяти больше, но память 

выделяется гарантированно: 
char  month2[][10]={òʷʥʚʘʨʴò,òʬʝʚʨʘʣʴò,òʤʘʨʪò}; 

 

Одной из областей применения массивов указателей являет-

ся сортировка сложных объектов неодинакового размера. 

 

3.7. Интерпретация составных описателей 

 

Правило интерпретации составных описателей может быть 

названо чтением «изнутри – наружу». Начать интерпретацию 

нужно с идентификатора и проверить, есть ли справа от него 

открывающие скобки, квадратные или круглые. Если да – то 

рассматривается правая часть описателя, иначе – левая. Затем 

следует проверить, есть ли слева от идентификатора символ *, 

если да – то рассматривается левая часть. Если на каком либо ша-

ге интерпретации справа встретится закрывающая круглая скоб-

ка, которая используется для изменения порядка интерпретации, 

то необходимо сначала закончить интерпретацию внутри данной 

пары круглых скобок, а затем продолжит интерпретацию справа 

от закрывающей круглой скобки. На последнем шаге интерпре-

тируется спецификация типа. После этого тип объявленного объ-

екта полностью известен. 
char  *(*(* var )())[10];  

  7  6 4 2 1  3  5  

1. Идентификатор var  – это 

2. Указатель на 

3. Функцию без аргументов, возвращающую 

4. Указатель на 

5. Массив из 10 элементов, являющихся 

6. Указателями на 

7. Значения типа char . 
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Рассмотрим примеры: 

1. int * var [5];   // var  – массив указателей на значения 

типа int ; 

2. int  (* var )[5];   // var  – указатель на массив значений 

типа int ; 

3. long * var ();   // var  – функция, возвращающая указа-

тель на значения типа long ; 

4. long  (* var )();   // var  – указатель на функцию, воз-

вращающую значение типа long ; 

5. struct  both  {  

    int  a;  

    char  b;  

  } (* var [5])();   // var  – массив указателей на функ-

ции, возвращающие структуры типа both . 

 

Чаще определения структурных типов и их использование в 

программах оказывается разнесенным по исходному тексту. В 

таком случае этот пример будет выглядеть следующим образом 

(на языке C++): 
struct both {  

      int a;  

      char b; };  

both (*var[5])();  

 

6. double  (* var ())[3];   // var  – функция, возвращаю-

щая указатель на массив из 3-х значений типа double ; 

7. union sign {  

    int  x;  

    char  y; }  

  ** var [5][5];   // var  – массив из 5-ти элементов, яв-

ляющихся массивами указателей на указатели на объединения 

типа sign  (двумерный массив указателей на указатели). 

 

Ситуация, аналогичная примеру 5. С учетом раздельного 

определения объединения и переменной var , последнее будет 

выглядеть следующим образом: 
sign  ** var [5][5];  
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8. sign  *(* var [5])[5];   // var  – массив из 5-ти элемен-

тов, являющихся указателями на массив указателей на объедине-

ния типа sign . 

 

3.8 Алгоритмы обработки статических линейных структур 

 

Алгоритмы обработки статических линейных структур чаще 

всего также носят линейный характер и представляют собой цик-

лы, подобные циклам создания и удаления двумерного динами-

ческого массива. Наряду с операциями, используемыми для про-

стых структур данных – просмотр, модификация, ввод и вывод, – 

к массивам и другим линейным структурам (не только статиче-

ским) применяются более сложные операции, например, поиск, 

реверсирование (обращение). 

Алгоритмы поиска, в том числе, в линейных структурах, бу-

дут рассмотрены ниже. 

Операция реверсирования представляет собой перестановку 

элементов структуры данных, например, массива, в обратном по-

рядке. Реверсирование может оказаться полезным в случае, когда 

массив упорядочен, например, по убыванию, и требуется пере-

упорядочить его по возрастанию. 

 
const  int  N = 10;  // ʈʘʟʤʝʨ ʤʘʩʩʠʚʘ 

float mas[N] = {9., 8., 7., 6., 5., 4., 3., 

2., 1., 0. };  

float  buf;  

void main()  

{  

// ...  

for(int a = 0; a< N/2; a++)  

{  

  buf = mas[a];  

  mas[a] = mas[N ïa];  

  mas[Nïa] = buf;  

}  

// ...  

}  
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Часто требуется скопировать содержимое одного массива в 

другой. Наиболее просто такая операция выполняется, если мас-

сив-приѐмник по размерам не превосходит массив-источник. 

Удобно оформить эту операцию в виде отдельной процедуры. 

 
float mas1[N];  

void MasCopy(float* a, float* b, int n)  

{  

   for(int x = 0; x<n; x++)  

     b[x] = a[x];  

}  

 

Алгоритмы характеризуются своей трудоѐмкостью, т.е. ко-

личеством операций, необходимых для завершения алгоритма, а 

также требованиями к объѐму памяти, необходимой для хранения 

исходных данных и промежуточных результатов. Кроме того, ко-

личество операций фактически означает время выполнения алго-

ритма. Для обозначения обеих характеристик – времени выпол-

нения и требуемого объѐма памяти, – используется одна и та же 

система обозначений, получившая название «О большое» – верх-

няя асимптотическая оценка трудоѐмкости алгоритма. В этой 

системе обозначений время обработки структуры данных разме-

ром N с помощью рассмотренных выше линейных алгоритмов 

(кроме поиска) характеризуется как O(N). 

 

Вопросы и задания для самоконтроля 

 

3.1. К какой группе структур данных относятся автоматиче-

ские массивы? 

3.2. К какой группе структур данных относятся статические 

массивы? 

3.3. К какой группе структур данных относятся динамиче-

ские массивы? 

3.4. По каким признакам можно классифицировать двумер-

ный динамический массив? 

3.5. Можно ли изменить размер динамического массива в 

процессе его использования? 
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3.6. Можно ли использовать один и тот же указатель для 

создания в разные моменты времени динамических массивов 

разного размера? 

3.7. В чем заключается связь между указателями и массива-

ми? 

3.8. Какие операции обязательны при работе с динамиче-

скими массивами? 

3.9. Перечислите основные свойства динамических масси-

вов. 

3.10. В чем заключается отличие между автоматическими и 

статическими массивами? 

3.11. Какое требование нужно соблюдать при присваивании 

адреса массива указателю? 

3.12. Какие ограничения накладываются на определение 

многомерных динамических массивов? 

3.13. В чем заключается отличие между именем массива и 

указателем? 

3.14. Что представляют собой строки? 

3.15. Какие существуют способы организации строк? 
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4. Ссылки. Временные структуры данных 

 

В языках Си и Си++ возможны ситуации появления времен-

ных структур данных – как переменных стандартных типов, так и 

более сложных: экземпляров записей (структурных типов) и объ-

ектов классов. Такими ситуациями являются, в частности, несов-

падение типов операндов в арифметических операциях и несов-

падение типов в формальных и фактических аргументах функ-

ций. 

Ссылки в языке Си++ представляют собой второе имя (или 

псевдоним) объекта; объявляются при помощи символа &, при 

объявлении обязательно должны быть инициализированы 
именами тех объектов, псевдонимами которых они будут являть-

ся. 
double agent = .028;  

double &bond = agent;  

//  ...  

bond  /= 4.0  // agent  ~ .007  

 

В общем случае в качестве инициализирующего выражения 

должно выступать имеющее значение L-выражение (имя объекта, 

реально существующего в памяти). Значением ссылки после оп-

ределения с инициализацией становится адрес этого объекта. По-

вторное присвоение значения ссылке не допускается, т.е. невоз-

можно сделать так, чтобы некоторая конкретная ссылка ссыла-

лась на другой объект. 

В определении ссылки символ & не является частью типа, 

т.е. имя bond  имеет тип double . 

Могут существовать ссылки на любые используемые в про-

грамме типы, как стандартные, так и созданные программистом 

(записи, классы и т.п.), кроме перечисленных ниже. 

Функционально ссылка ведет себя подобно обычной пере-

менной того же типа, а фактически является другой формой ука-

зателя. 

Ссылки повышают эффективность программ при передаче 

больших объектов в функции, поскольку не требуют копирования 

объекта в стек; 

– предоставляют функциям механизм изменения значения 
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передаваемого им аргумента (за счѐт передачи адреса объекта, 

подобно указателю, а не копии объекта); 

– используются, главным образом, при определении компо-

нентных функций классов; 

– не являются самостоятельными объектами и существуют 

только после инициализации; какие-либо операции выполняются 

не над ссылками, а над объектами, на которые они ссылаются; 
int i;  

int &ir = i;  

ir = 3;  // i = 3  

int j;  

j = i * ir;  // j = 9 

ip  = & ir ;  // ip  ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʘʜʨʝʩ i  

 

– не могут ссылаться на другую ссылку или на битовое по-

ле. Не может быть ни массивов ссылок, ни указателей на 

ссылку (т.к. ссылка – это не самостоятельный объект), но может 

быть объявлена ссылка на указатель (поскольку указатель – са-

мостоятельный объект). 
int  *& rpi ;  // ʉʩʳʣʢʘ ʥʘ ʫʢʘʟʘʪʝʣʴ 

 

Ссылка не может иметь тип void , для ссылки нельзя выде-

лить участок памяти операцией new. Значение ссылки не может 

изменяться. Но любой объект может быть адресован любым ко-

личеством ссылок (также как и указателей). 

Можно определить ссылку на константу, используя моди-

фикатор const. Ссылка на константу не позволяет изменить зна-

чение того объекта, с которым она связана. 
double agent = .028;  

const double &Bond = agent;  

agent  = 0.035;  // ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ 

Bond = .008;    // ʦʰʠʙʢʘ 

 

Если тип инициализированной ссылки не совпадает с типом 

объекта, то создается временный анонимный объект, для кото-

рого ссылка является псевдонимом, инициализирующее значение 

преобразуется к типу ссылки и используется для установки зна-

чения анонимного объекта. 
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double  d;  

int  &ir  = d;  // несовпадение типов => анонимный объект 

ir  = 3.0;        // значение d не изменилось, анонимный 

объект получил значение 3 

 

Такая ситуация справедлива как для локальных или глобальных 

переменных, так и для аргументов функций, являющихся ссыл-

ками. При передаче в функцию некоторой структуры данных 

(любого типа) по ссылке, в случае несовпадения типа и возмож-

ности его преобразования (например, целый тип в действитель-

ный тип или производный класс в базовый класс) внутри функ-

ции создаѐтся временная безымянная структура данных требуе-

мого типа, с которой и выполняются все предписанные програм-

мой действия. Затем временная структура автоматически разру-

шается при выходе из функции и еѐ содержимое теряется. Со-

стояние объекта, передававшегося в функции (фактического ар-

гумента) остаѐтся неизменным. 
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5. Составные типы данных 

 

5.1. Структуры 

 

Структура является набором логически связанной инфор-

мации, возможно, различных типов, объединѐнным в единый 

программный объект. Термин «структура» в Си/Си++ является 

синонимом понятия «запись», используемого в Паскале. Оба 

термина являются взаимозаменяемыми. Структура может озна-

чать как тип данных, так и объект этого типа. Определение 

структурного типа в Си/Си++ напоминает определение записи в 

Паскале, но в Си/Си++ отсутствуют некоторые ограничения Пас-

каля на размещение указателей. 

 
struct Student  

{  

  char FirstName[10];  

  char SecondName[15],Surname[20];  

  int Age;  

  char Dept[10];  

  int  Year ;  

};  

 

Отдельные компоненты структур часто называют полями. 

Объекты структурных типов, также часто называемые структу-

рами, определяются следующим образом: 

Student  Petrov ;   // Объявление структуры типа Student 

Student  i 31[21];   // массив структур 

 

Объекты структурного типа могут быть инициализированы, 

если имеют статический класс памяти, набором значений соот-

ветствующих типов, заключѐнных в фигурные скобки и располо-

женных в порядке объявления полей структуры, подобно тому, 

как инициализируются массивы. Поля, оставшиеся неинициали-

зированными, получают нулевые значения или эквивалентные 

нулю. 

Статические массивы структур также могут быть инициали-

зированы. Инициализирующие значения для каждого элемента 
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массива помещаются внутри отдельной пары фигурных скобок, 

аналогично инициализации двумерного массива. Если число 

инициализирующих значений равно числу полей структуры во 

всех элементах массива, то внутренние фигурные скобки могут 

быть опущены. 

Доступ к компонентам структуры происходит при помощи 

операции «точка»: 
Petrov . Year  = 3;  

 

Имя структурного типа при его определении может отсутст-

вовать, если в программе имеется одна или несколько структур 

только одного типа. 
struct { /* ʧʦʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ */ } st1, st2, st3;  

 

Операция & позволяет получить адрес структуры, который 

может храниться в указателе. 
Student  * r32;  // ʫʢʘʟʘʪʝʣʴ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

r 32 ï ʘʜʨʝʩ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʧʘ Student  

* r 32 ï ʩʘʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

 

Если имеется указатель на структурный тип, содержащий 

адрес реально существующей структуры, то доступ к полям с по-

мощью указателя выполняется следующим образом: 
(* r 32). Age = 30;  

 

Приоритет операции «точка» выше, чем операции *, поэто-

му круглые скобки в данном случае необходимы. Возможна дру-

гая, чаще используемая, форма доступа к полям структуры через 

указатель при помощи операции ï> : 
r 32ï>Age = 30;  

 

Могут существовать ссылки на структурные типы. 

Обычно такие ссылки используются как возвращаемые значения 

и аргументы функций для предотвращения копирования структур 

в стек при их передаче в функции: 
Student& PrintInfo(Student&);  
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Поля структуры могут быть любого типа, стандартного или 

созданного программистом и известного к моменту его использо-

вания. Существует только одно исключение. Поле структуры не 

может иметь такой же тип, как и структура, компонентом кото-

рого это поле является. Но поле может быть указателем на струк-

туру определяемого типа. 
struc t Err  

{ Err d; ... };     // ʆʰʠʙʢʘ 

struct Corr  

{ Corr *pc; ... };   // ʇʨʘʚʠʣʴʥʦ 

 

Полем определяемого структурного типа может быть 

структура, тип которой уже определѐн. 
struct Beg{...} golf;  

struct next{ Beg st; ...};  

 

Если в определении структурного типа нужно в качестве 

элемента использовать указатель на структуру другого типа, то 

разрешена такая последовательность определений. 
struct  A;  // ʅʝʧʦʣʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

struct B {struct A *pa};  

struct A {struct B *pb};  

 

Неполное определение структурного типа A можно исполь-

зовать в определении структурного типа B, так как определение 

указателя pa  на структуру типа A не требует информации о раз-

мере структуры типа A. Последующее определение структурного 

типа A обязательно. Использование в структурах типа A указа-

телей на структуры уже введенного типа B не обладает какими-

либо дополнительными особенностями и не требует пояснений. 

Структурный тип может быть определен с помощью специ-

фикатора typedef. 
typedef struct { double Re,Im; } complex;  

complex Z1,Z2;  

 

struct a1  

{ .. .  

  int oscar;  
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};  

struct  a2 

{ ...  

  a1 lima ;   // поле ранее определенного структурного типа 

} tango ;    // совместное определение структурного типа и его 

объекта 

//... 

tango . lima . oscar =256;  // доступ к вложенному полю объ-

екта tango  

 

5.2. Битовые поля 

 

Структуры могут содержать битовые поля – последователь-

ности двоичных разрядов внутри одного целого значения. Язык 

C++ позволяет использовать любой целый тип . Будет он знако-

вым или беззнаковым, зависит от реализации компилятора, так 

же как и порядок размещения битовых полей в машинном слове. 

Именно поэтому битовые поля имеют имена, для обеспечения не-

зависимости от машинной реализации. Приведѐм пример струк-

турного типа, содержащего битовые поля. 

 
struct kilo  

{  

   int a:2;  

   unsigned  b:3;  

   int  :5  // ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

   int c:1:  

   unsigned d:5;  

};  

 

Состав этих полей показан на рисунке 5.1. 
 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

d c 
не использует-

ся 
b a 

 

Рис. 5.1 – Состав битовых полей 
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Для битового поля можно явно определить тип signed  или 

unsigned . В битовом поле типа signed  крайний левый бит яв-

ляется знаковым. Такое поле шириной в 1 бит может хранить 

значения только 0 или –1. 

Битовое поле без имени просто резервирует указанное число 

разрядов. Битовое поле без имени с нулевым размером указывает, 

что следующее битовое поле начинается на границе машинного 

слова. 

Доступ к битовому полю производится также как к компо-

ненту структуры. 
kilo ssc;  

ssc.a = 1;  

 

Битовые поля используются для упаковки значений не-

скольких переменных в одно машинное слово с целью экономии 

памяти, отводимой под данные, но это увеличивает размер ис-

полняемого кода для доступа к этим данным и снижает произво-

дительность программы. 

Битовые поля позволяют также выполнять преобразование 

данных в другие форматы. 

Битовые поля не могут быть массивами и не имеют адресов, 

поэтому к ним нельзя применить операцию получения адреса &, 

на них не может быть указателей и ссылок. Можно получить ад-

рес структуры, содержащей битовые поля. 

 

5.3. Объединения 

 

Объединение – это некоторая переменная, которая может 

хранить в разное время объекты различных типа и размера. Такая 

переменная имеет размер, достаточный для размещения наи-

большего из своих полей. Объединения объявляются при помощи 

служебного слова union . 
union romeo  

{  

  int ir;  

  double fr;  

  char ch;  

};  
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Объединения могут иметь (и обычно имеют) имя, которое 

становится идентификатором типа, в противном случае объеди-

нения являются анонимными. К полям анонимных объединений 

можно обращаться так же, как если бы они были самостоятель-

ными переменными. Глобальные анонимные объединения долж-

ны быть объявлены как статические.  
romeo  zulu ;  

// ...  

zulu . ir  = 15;   // обращение к полю (не инициализация) 

 

Статические объединения могут быть инициализированы 

значениями в фигурных скобках, причѐм инициализировано мо-

жет быть лишь первое поле. 

romeo  zulu  = {15};   // инициализация 

romeo  zulu  = {ôFô};  // неправильно, т.к. первое поле 

имеет тип int , а не char  

 

Статические массивы объединений также могут быть ини-

циализированы 
romeo x_ray[ ] = {3,5,7};  

 

Могут существовать указатели 
romeo  * mike ;  

 

и ссылки на объединения: 
romeo& foxtrot = zulu;  

 

Доступ к объединениям через ссылку 
foxtrot . fr  = ...  

 

через указатель 

(*mike).ir = ...    или  mikeï>ch = ...  

 

Если поля объединения имеют одинаковый тип и длину, от-

личаясь только именами, то использование объединения подобно 

применению ссылки. 

Основное достоинство объединений – возможность разных 

трактовок одного и того же содержимого некоторого участка па-
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мяти, т.е. доступ к одному и тому же участку памяти с помощью 

объектов разных типов: 

 

union  {   //  Безымянное объединение 

  float  F;  

  unsigned long K; } FK;  

FK.F = 3.141593;  

FK.K ~ 1078530012  

 

Битовые поля могут входить в состав объединений как 

структуры: 

 
union a1 { struct b2{ int a0:1; int a1:2; 

...}; };  

 

Вопросы и задания для самоконтроля 

 

5.1. Что представляет собой структурный тип данных? 

5.2. Данные каких типов могут входить в состав структур? 

5.3. Данные каких типов не могут входить в состав струк-

тур? 

5.4. Могут ли все поля структуры быть одного типа? 

5.5. Могут ли структурные типы быть безымянными? Если 

да, то как создаются их объекты? 

5.6. Могут ли быть полями структурного типа объекты дру-

гого структурного типа? Если да, то накладываются ли при этом 

на структурные типы какие-либо ограничения? 

5.7. Может ли один структурный тип определяться внутри 

другого структурного типа? 

5.8. Может ли структурный тип быть локальным внутри 

функции? 

5.9. Могут ли существовать указатели на структурный тип? 

5.10. Могут ли существовать ссылки на структурный тип? 

5.11. Могут ли существовать массивы объектов структурно-

го типа? 

5.12. Что такое объединения? 

5.13. Что общего у объединений и структур и в чѐм их раз-

личие? 
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5.14. Что такое битовые поля? 

5.15. Что нужно использовать, если требуется попеременно 

рассматривать один и тот же участок памяти как вещественное 

число или как набор байт? 

5.16. Как проверить по битам содержимое вещественного 

числа в формате расширенной точности, рассмотренном в пара-

графе 2.3.2? Предложите программу или процедуру, которая по-

зволяет это сделать. 

5.17. С помощью какой операции выполняется доступ к по-

лям структуры? 

5.18. С помощью какой операции выполняется доступ к по-

лям структуры, адресуемой указателем? 

5.19. Как обеспечить связь между структурами и функция-

ми? 
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6. Файлы 

 

Файл представляет собой последовательность элементов не-

обязательно одного типа,  хранящихся на внешнем запоминаю-

щем устройстве, переменной длины, имеющую уникальное имя 

среди всех остальных файлов на этом же устройстве. 

В разных языках программирования высокого уровня файлы 

могут разделяться по типам, как например, в Паскале, где могут 

быть файлы текстовые, типизированные или нетипизирован-

ные (см. рис. 1.3). В других языках, например, Си/Си++ нет явно-

го деления файлов по типам. Один и тот же файл может быть от-

крыт для записи или для считывания как двоичный или как тек-

стовый, в зависимости от текущих требований программиста. 

Существует несколько способов доступа к файлам в про-

граммах при использовании языка Си++. Один из них – исполь-

зование указателя на тип FILE, который может считаться анало-

гом файловой переменной в Паскале, только такая «файловая пе-

ременная» никак не связана с типом файлов. Этот указатель тре-

буется для большинства библиотечных функций работы с файла-

ми, описанных в заголовочном файле stdio . h. Этот указатель, 

так же как и файловую переменную в языке Паскаль, можно 

представить как логическое имя файла, используемое библиотеч-

ными функциями. 

Для доступа к элементам файла он должен быть открыт. 

Функция fopen  приводит физическое имя файла в соответствии 

с логическим и открывает файл. 

 
#include <stdio.h>  

FILE *file;  

int m ain()  

{  

  //...  

  file = fopen(òʠʤʷ_ʬʘʡʣʘò, òwò); 

  //...  

 

Файл может быть открыт для: записи – òwò, чтения – òrò, 

дополнения – òaò. Если файл открывается для записи или до-

полнения, но ещѐ не существует, то он создаѐтся (если это можно 
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сделать). Открытие существующего файла для записи приводит к 

уничтожению его имеющегося содержимого. 

Примеры других режимов открытия файлов: òr+ò – откры-

тие файла для добавления, òr +t ò – открытие текстового файла 

для добавления, òwtò – открытие текстового файла для записи, 

òr bò – открытие двоичного файла для чтения. Именно здесь и 

выбирается, как будет трактоваться файл – как текстовый, или 

как двоичный. 

После окончания работы с файлом он должен быть закрыт: 

 
   //...  

   fclose ( file );  

}  

 

Другой способ доступа к файлам – использование в качестве 

«файловой переменной» целого числа (конкретно знакового 

длинного целого числа) – handle, handler. В этом случае исполь-

зуются библиотечные функции такого же характера, что и при 

использовании указателя на тип FILE, но немного отличающиеся 

по названию. 

Ещѐ один способ – использование объектов из библиотеки 

классов потокового ввода-вывода, аналогичных объектам cin  и 

cout  языка Си++, в частности, объектов классов ifstream  и 

ofstream . В этом случае также используются соответствующие 

библиотечные функции. 

При создании программ для операционной системы Win-

dows можно также применять функции доступа к файлам из биб-

лиотеки Windows API, а при использовании какой-либо инстру-

ментальной системы, например, C++ Builder – функции записи и 

считывания в/из файл из состава классов этой системы. 

Поскольку файл представляет собой последовательность 

элементов, с ним можно работать, как с линейной структурой 

данных, т.е. использовать последовательные алгоритмы. В то же 

время при помощи соответствующих библиотечных функций 

можно обращаться к произвольным элементам файла, аналогично 

возможности обращения к произвольным элементам массива. 

Рассмотрим библиотечные функции работы с файлами, ис-
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пользующие указатель на тип FILE. Эти функции можно разде-

лить на две группы: вспомогательные и записи/чтения. 

Вспомогательные функции: 

FILE* fopen(char* name, char* code) – открытие файла (рас-

смотрена выше). 

int fclose(FILE* file) – закрытие файла. 

int access(char* name, int n) – проверка файла; режим про-

верки определяется аргументом n, n = 0 – проверка на существо-

вание, 1 – на выполняемость, 2 – на запись, 4 – на чтение, 6 – на 

запись и чтение, 7 – на запись, чтение и выполняемость и т.д. При 

успешном завершении функция возвращает 0. 

int fileno(FILE* file) – возвращает целочисленный иденти-

фикатор (handler) файла. Эта функция обеспечивает связь этого 

идентификатора и указателя на тип FILE. Целочисленный иден-

тификатор необходим для следующей функции. 

long filelength(int handle) – возвращает длину файла в байтах. 

Знаковый тип long позволяет создавать файлы длиной не более 2 

Гбайт. 

int fseek(FILE* file, long pos, int sign) – перемещение теку-

щей позиции записи/считывания в файле в точку, указываемую 

аргументом pos , отсчѐт выполняется от начала файла, если аргу-

мент sign  = 0, от конца файла при sign  = 2, от текущей пози-

ции при sign  = 1. 

long ftell(FILE* file) – возвращает текущую позицию в фай-

ле. Эта функция полезна для предыдущей. 

int rewind(FILE* file) – перемещение текущей позиции в на-

чало файла. 

int rename(char* old_name, char* new_name) – переименова-

ние файла. 

int unlink(char* name) – удаление файла. 

Функции записи/считывания. 

int getc(FILE* file) – считывание символа (байта), несмотря 

на то, что возвращает значение типа int . 

int getw(FILE* file) – считывание целого числа 

int putc(int c, FILE* file) – запись символа 

int fputs(const char* s, FILE* file) – запись строки 

char* fgets(char* s, int n, FILE* file) – считывание строки 
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длиной n–1 символ  

int fread(void* block, size_t size, size_t items, FILE* file) – 

считывание из файла в блок памяти, адресуемый указателем 

block , данных в количестве items  элементов, каждый элемент 

размером size  байт. Указатель на тип void  используется пото-

му, что неизвестен заранее точный тип считываемых данных. 

size _t  – один из переименованных целых типов (для 32-

разрядных систем – часто беззнаковый целый), определѐн в заго-

ловочном файле stddef . h. Аргументы size  и items  – взаи-

мозаменяемые, например, можно прочитать 1 блок данных раз-

мером 1000 байт или 1000 блоков размером 1 байт. 

size_t fwrite(const void* block, size_t size, size_t items, FILE* 

file) – запись блока в файл. Блок помечен как константный, чтот-

бы внутри функции его нельзя было модифицировать. 

Кроме этих функций запись в текстовый файл может вы-

полняться функцией fprintf , а считывание – функцией 

fscanf . Обе эти функции относятся к функциям с переменным 

числом аргументов, рассмотрение которых выходит за рамки на-

стоящего курса. 

 

Вопросы и задания для самоконтроля 

 

6.1. Что такое файл? 

6.2. К какой группе структур данных относятся файлы? 

6.3. Какие действия необходимо выполнить для работы с 

файлом?  

6.4. Различаются ли файлы по типам? 

6.5. Как в программах устанавливается связь с файлами? 

6.6. Какие способы организации связи с файлами вам из-

вестны? 

6.7. Какие операции можно выполнять над файлами? 

6.8. Как открыть файл для записи? 

6.9. Как открыть файл для считывания? 

6.10. Какая функция позволяет узнать длину файла? 

6.11. Как проверить, можно ли произвести запись в выбран-

ный файл? 
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6.12. Можно ли считать данные из произвольного места в 

файле? Если да, то как это сделать? 

6.13. Можно ли перемещаться по файлу? Если да, то с по-

мощью какой функции? 

6.14. Чем отличается запись действительных чисел в тексто-

вый и двоичный файлы? 

6.15. Требуется создать файл размером 8 Гбайт. Можно ли 

для работы с таким файлом использовать тип данных long ? 

6.16. Как получить размер файла? 

6.17. Можно ли в файл записывать разнотипную информа-

цию? 

6.18. Как удалить содержимое существующего файла? 

6.19. Как обеспечить связь между файлами и функциями? 
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7. Очереди 

 

Все линейные динамические структуры данных могут 

быть отнесены к списковым структурам. Именно такими явля-

ются разные виды очередей и стеки. Динамическими эти струк-

туры считаются по той причине, что их размер в процессе работы 

может изменяться – список может удлиняться или укорачиваться, 

– а элементы структур (включая самые первые) создаются и раз-

рушаются при помощи операций или процедур динамического 

выделения и освобождения памяти.  

Начнѐм рассмотрение этих структур данных с наиболее про-

стых, т.е. с очередей. 

В общем случае, очередь – это линейный список, доступ к 

элементам которого происходит по принципу FIFO  (First In and 

First Out – первым пришел и первым ушел). 

Для очереди характерны две операции – занесение элемента 

в очередь и извлечение (считывание) элемента из очереди. В про-

стой очереди для работы с данными доступны две позиции – на-

чало (из этой позиции происходит извлечение) и конец (в эту по-

зицию заносится входящий элемент) или «голова» и «хвост». 

Произвольный доступ к элементам, в отличии от массивов, фор-

мально не допускается. Операция извлечения (считывания) 

формально является разрушающей. Это означает, что считанные 

данные становятся недоступными. Возможно, явного разрушения 

(уничтожения) данных и не происходит, но к ним нет доступа, 

используя стандартные операции работы с очередью. 

Области применения очередей могут быть разделены на 

две группы – системное применение и прикладное. К примене-

нию очередей в системных целях относятся:  

– диспетчеризация задач операционной системой; 

– буферизация ввода/вывода; 

Прикладное применение:  

– моделирование процессов (например, систем массового 

обслуживания); 

– использование очередей как вспомогательных структур 

данных в каких-либо алгоритмах (например, при поиске в 

графах). 
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Одним из примеров очереди является машина Тьюринга. 

Более простым механическим примером является труба с теку-

щей только в одном направлении жидкостью. 

Классификация очередей. По архитектуре очереди делят-

ся на линейные и кольцевые (циклические). По количеству пози-

ций записи и считывания – на простые и приоритетные. Кроме 

того существует специальный вид очереди – двухвходовая оче-

редь или дек (DEQue – Double Ended Queue; queue – очередь). 

На практике очереди могут реализовываться при помощи 

одномерных массивов или связных списков, что хорошо иллю-

стрирует различие между логическим и физическим уровнями 

структур данных (массив на физическом уровне является очере-

дью на логическом). 

Ниже приведѐны примеры процедур занесения и извлечения 

для линейной очереди на языках Паскаль и Си++. 

Программа работы с линейной очередью на языке Паскаль. 
 

Programm Queue_Test;  

var  

q:array[0..30] of Integer; (* ɻʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʤʘʩ-

ʩʠʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʦʯʝʨʝʜʴ *) 

qnext, (* ʀʥʜʝʢʩ ʟʘʥʝʩʝʥʠʷ *) 

qindex, (* ʀʥʜʝʢʩ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ *) 

qlength:Integer; (* ɼʣʠʥʘ ʦʯʝʨʝʜʠ *) 

 

procedure qstore(i:Integer);  (* ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʟʘ-

ʧʠʩʠ ʚ ʦʯʝʨʝʣʴ *) 

begin  

  if (qnext + 1) < qlength then  

  begin  

    qnext := qnext + 1;  

    q[qnext] := i  

  end  

  else  

    writeln('ʄʝʩʪ ʥʝʪ') 

end;  

 

function qretrieve():Integer;  (* ʌʫʥʢʮʠʷ ʩʯʠ-

ʪʳʚʘʥʠʷ ʠʟ ʦʯʝʨʝʜʠ *) 
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begin  

  if qindex  = qnext then  

  begin  

    writeln(' ʆʯʝʨʝʜʴ ʧʫʩʪʘ');  

    qretrieve  :=  0;  

  end  

  else  

  begin  

    qindex := qindex + 1;  

    qretrieve := q[qindex]  

  end;  

end;  

 

Функция qretrieve  извлекает из очереди первый элемент; 

хранившиеся в этом элементе данные «разрушаются». Если из 

очереди удалены все элементы, она становится пустой. На самом 

деле qretrieve  в этом примере не разрушает информацию, но 

информацию можно считать удаленной, так как дальнейший дос-

туп к ней средствами самой очереди невозможен. 

Собственно программа с результатами еѐ выполнения. 

 

begin   Состояние очереди 

  qlength := 30;    

  qnext := 0;    

  qindex := 0;     

  qstore(1);    1 

  qstore(2);    2 1 

  qstore(3);    3 2 1 

  qretrieve();   {возвращает 1} 3 2 

  qstore(4);    4 3 2 

  qretrieve();   {возвращает 2} 4 3 

  qretrieve();   {возвращает 3} 4 

  qretrieve();   {возвращает 4} Очередь пуста 

end.    
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Следует отметить, что при работе с очередью данные не пе-

ремещаются по массиву (хотя это и возможно, но крайне неэф-

фективно, рисунок 7.1а). Вместо этого изменяются значения со-

ответствующих переменных-индексов (рисунок 7.1б). 

 
Начало 

 

     

       

     

Конец 

а). 
       

1 2 3 qindex    

       

1 2 

 

 

 

 

 

3 qnext  

   

б). 

 

Рис. 7.1 – Принципы работы очереди 

 

Аналогичная программа на языке Си++. 
 

#include  <i ostream > 

using  namespace  std ;  

 

int  q[30];  

int  qnext  = 0, qindex  = 0, qlength = 30;  

 

// ɿʘʥʝʩʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʦʯʝʨʝʜʴ. 

void Insert(int i)  

{  

  if(qnext + 1 == qlength)  

  {  

    cout << "ʄʝʩʪ ʥʝʪ!\ n";  

    return;  

  }  

  qnext++;  // ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʟʘʧʠʩʠ 
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  q[q next] = i;  // ɺʚʦʜ ʜʘʥʥʳʭ 

}  

 

// ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʟ ʦʯʝʨʝʜʠ. 

int Retrieve()  

{  

  if(qindex == qnext)  

  {  

    cout<<"ʆʯʝʨʝʜʴ ʧʫʩʪʘ.\ n";  

    return 0;  

  }  

  qindex++; // ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ 

  return q[qindex]; // ʉʯʠʪʳʚʘʥʠʝ 

}  

int main()  Результат Состояние  

{    

 Insert(1);   1 

 Insert(2);   2 1 

 Insert(3);   3 2 1 

 cout<<Retrieve()<<endl;  // Возвр. 1 3 2 

 Insert(4);   4 3 2 

 cout<<Retrieve()<<' \ n';  // Возвр. 2 4 3 

 cout<<Retrieve()<<endl;  // Возвр. 3 4 

 return 0;    

}    

 

Работа с линейной очередью, построенной на основе масси-

ва, становится невозможной (как запись, так и считывание), когда 

будет достигнут предельный размер массива, используемого для 

хранения очереди. 

 

7.1. Кольцевая очередь 

 

От указанного выше недостатка свободна кольцевая (или 

циклическая) очередь. В такой очереди массив, в котором хра-

нятся элементы очереди, используется как кольцевой список, а не 

как линейный. 
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Программа работы с кольцевой очередью на языке Паскаль. 

 
Programm Queue_Test2;  

var  

  q:array[0..30] of Integer;  

  qnex t,  qindex,  qlength:Integer;  

 

procedure qstore(i:Integer);  

begin  

  if (qnext+1)  <> qlength then  

  begin  

    q[qnext] := i;  

    qnext := qnext + 1;  

    if qnext = qlength then  

      qnext := 0      (* ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ *)  

  end  

  else  

    writeln(' ʄʝʩʪ ʥʝʪ' )  

end;  

 

function qretrieve():Integer;  

begin  

  if qindex = qlength then  

    qindex := 0;      (* ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ *)  

  if qindex = qnext then  

  begin  

    writeln(' ʆʯʝʨʝʜʴ ʧʫʩʪʘ');  

    qretrieve  :=  0;  

  end  

  else  

  begin  

    qretrieve := q[qindex];  

    qi ndex := qindex + 1  

  end;  

end;  

 

Индексы сохранения qnext  и извлечения qindex  цикли-

чески возвращаются к началу массива (т.е. к нулю). В такую оче-

редь можно поместить любое количество элементов, если они не 

только помещаются, но и извлекаются из очереди (рисунок 7.2). 
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Если очередь заполнена не полностью, то при последовательных 

записи и считывании свободная область циклически перемещает-

ся по очереди. 

 
1 2 3  

      

   4  

      

5   6 

      

7    

      

 свободная область      1…4, 6, 7 – этапы ввода данных 

 данные, введѐнные на 1-м этапе     5 – считывание данных 

 данные, введѐнные на 2-м этапе   

 данные, введѐнные на 3-м этапе   

 данные, введѐнные на 4-м и 6-м этапах  

 данные, введѐнные на 7-м этапе   

 

Рис. 7.2 – Принцип работы кольцевой очереди 

 

Если qindex  на 1 больше qnext  – очередь заполнена и за-

пись новых элементов невозможна, пока не будут прочитаны 

элементы, хранящиеся в очереди в данный момент. Если qindex  

равен qnext  – очередь пуста. В остальных случаях существует 

место для помещения по крайней мере еще одного элемента. 

 

begin   Состояние очереди 

     qlength := 30;    

     qnext := 0;     

     qindex := 0;     

     qstore(1);    1 

     qstore(2);    2 1 

     qstore(3);    3 2 1 

     qretrieve();   {возвращает 1} 3 2 

     qstore(4);    4 3 2 

     qretrieve();   {возвращает 2} 4 3 
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     qretrieve();   {возвращает 3} 4 

     qretrieve();   {возвращает 4} Очередь пуста 

end.     

 

Аналогичная программа на языке Си++. 

 
// ɿʘʥʝʩʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʦʯʝʨʝʜʴ. 

void Insert_c(int i)  

{  

 if(qnext+1 == qindex || ( qnext+1 == qlength 

&& !qi ndex))  

 {  

  cout << " ʄʝʩʪ ʥʝʪ! \ n";  

  return;  

 }  

 q[ qnext ] = i ;  // ɿʘʧʠʩʴ 

 qnext ++;       // ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʟʘʧʠʩʠ 

 if(qnext == qlength)  

  qnext = 0;    // ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ. 

}  

 

// ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʟ ʦʯʝʨʝʜʠ. 

int Retrieve_c ()  

{  

 if(qindex == qlength)  

  qindex = 0;   // ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ. 

 if(qindex == qnext)  

 {  

  cout << "ʆʯʝʨʝʜʴ ʧʫʩʪʘ.\ n";  

  return 0;  

 }  

 qindex++;  // ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ 

 return q[qindex -1];  // ʉʯʠʪʳʚʘʥʠʝ 

}  

 

Более короткие варианты этих же процедур (без проверки на 

переполнение и пустоту очереди). 
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const int maxN=15;  

int  N=maxN+1, head =N, tail =0; // ʨʘʟʤʝʨ, çʛʦʣʦ-

ʚʘè ʠ çʭʚʦʩʪè 

int q[maxN+1];  // ʆʯʝʨʝʜʴ 

 

void Ins(int i)  

{  

  q[ tail ++] = i ;     // ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʠ ʟʘʧʠʩʴ 

  tail  = tail  % N;   // ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

}  

 

int Ret()  

{  

  head  = head  % N;   // ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

  return  q[ head++];  // ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʠ ʯʪʝʥʠʝ 

}  

 

Именно кольцевая очередь используется на практике, в том 

числе в качестве буферной памяти клавиатуры. Часто при зацик-

ливании программ в операционных системах MS-DOS или Win-

dows вводимые с клавиатуры и поступающие в еѐ буфер данные 

не считываются из этого буфера – очередь переполняется. Инди-

кацией этого события является звуковой сигнал. 

Другим вариантом построения очереди (в некоторых случа-

ях, возможно, более гибким, хотя и требующим большего расхо-

да памяти) является использование связного списка. В этом слу-

чае, во-первых, снимается ограничение на размер очереди, и, во-

вторых, по другому используются переменные, указывающие на 

начало и конец очереди. При этом фактически устраняются раз-

личия между линейной и кольцевой очередями, независимо от 

типа связного списка – линейного или кольцевого. Такая реали-

зация очереди будет рассмотрена позднее. 

 

7.2. Приоритетная очередь 

 

Приоритетная очередь отличается от обычной тем, что 

имеет дополнительные позиции считывания (одну или несколь-

ко), расположенные ближе к хвосту очереди, или дополнитель-

ные позиции записи (одну или несколько), расположенные ближе 
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к еѐ голове. Чем ближе позиция считывания находится к хвосту 

очереди, тем выше приоритет этой позиции. Чем ближе позиция 

записи к голове очереди, тем выше приоритет. Предельным (но 

обычно не используемым) случаем такой очереди является одно-

мерный массив, в котором приоритет позиции определяется еѐ 

номером. 

Процедуры, обслуживающие приоритетную очередь, долж-

ны изменять несколько индексов записи и/или считывания – ос-

новной (как в выше приведѐнных примерах), имеющий самый 

низкий приоритет, и один или несколько индексов с более высо-

ким приоритетом (возрастающим, если таких индексов несколь-

ко). Данные могут быть считаны из дополнительной позиции 

(или записаны в неѐ), только если соответствуют уровню приори-

тета. 

Для организации приоритетных очередей могут использо-

ваться более сложные структуры данных, например, Фибонач-

чиева пирамида или куча. 

 

7.3. Дек 

 

Дек или двухвходовая очередь отличается от обычной оче-

реди тем, что данные в такой очереди могут «перемещаться» (фи-

зически или виртуально) в обоих направлениях; «голова» дека 

одновременно является его «концом» и наоборот. Одним из вари-

антов реализации дека является двусвязный кольцевой список. 

 

Вопросы и задания для самоконтроля 

 

7.1. Что представляет собой очередь? 

7.2. Какие известны виды очередей? 

7.3. На основе каких структур данных могут организовы-

ваться очереди? 

7.4. Какой характер имеет операция считывания для очере-

дей? 

7.5. Какими свойствами обладают очереди? 

7.6. Каким недостатком обладает простая очередь? Каков 

способ борьбы с этим недостатком? 

7.7. Чем отличается приоритетная очередь от простой? 
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7.8. К каким структурам данных относятся очереди? 

7.9. Какой метод доступа к элементам используется в очере-

дях? Опишите особенности этого метода. 

7.10. Какие операции над элементами характерны для оче-

редей? 

7.11. Перечислите основные отличия очереди от массива. 

7.12. Для решения каких задач применяются очереди? 

7.13. В чем преимущества циклической очереди? Чем она 

отличается от простой очереди? 

7.14. К каким позициям очереди возможен доступ при запи-

си и чтении информации? 

7.15. Предложите процедуры работы с очередью на основе 

односвязного линейного списка. Обеспечьте надѐжность работы 

такой очереди. 

7.16. Что представляет собой дек? 

7.17. Предложите методы работы с деком при помощи дву-

связного кольцевого списка. 
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8. Стеки 

 

Стек – разновидность очереди (а значит и разновидность 

списка), но с другим правилом доступа – LIFO  (Last In and First 

Out – последним пришел и первым ушел). Ещѐ один термин (ред-

ко используемый) для обозначения этой структуры данных – ма-

газин. 

В стеке доступна единственная позиция – та, в которой на-

ходится последний введѐнный элемент – вершина. Иногда пози-

цию, от которой стек начал заполняться данными, называют 

дном стека (хотя особого применения этот термин не имеет, по-

скольку дно стека, в котором содержится хотя бы один элемент 

данных, формально недоступно. Одно из немногих рациональных 

применений термина «дно» – признак пустого стека, когда дно и 

вершина совпадают).  

Для стека, как и для очереди, характерны две операции – со-

хранение и извлечение, но применяются они к одной и той же по-

зиции. Операция извлечения удаляет элемент из списка и унич-

тожает его содержимое. Произвольный доступ к элементам стека 

не допускается. 

Области применения стеков такие же, как и у очередей: 

Системные – 

– передача процедурам и функциям аргументов по значе-

нию; 

– сохранение и восстановление содержимого регистров об-

щего назначения процессора при вызове процедур (проло-

ги и эпилоги функций). 

Прикладные – 

– стековая (магазинная) память, например в языке програм-

мирования Forth;  

– вспомогательные структуры данных (например, при поис-

ке в графе). 

Примеры стеков. Второе название стека – магазин, – при-

водит к механическому примеру стека – магазин стрелкового 

оружия. Ещѐ один простой пример – стакан. 

Стеки, также как и очереди, могут реализовываться при по-

мощи одномерных массивов или связных списков. 
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Ниже приведѐны примеры процедур занесения и извлечения 

данных для стека на основе массива на языках Паскаль и Си++. 

Программа работы со стеком на языке Паскаль. 
 

Programm Stack_Test;  

const  N=30;  

var  

  stack: array[0..N] of char;  

  slen, pos: inte ger;  

 

procedure push(i:char);  

begin  

  if pos < slen then  

  begin  

    stack[pos] := i;  

    pos := pos + 1  

  end  

  else  

    writeln(' ʉʪʝʢ ʧʦʣʦʥ.')  

end;  

 

function pop():char ;  

begin  

  if pos=0 then  

  begin  

    writeln(' ʉʪʝʢ ʧʫʩʪ.');  

    pop := 0  

  end  

  else  

  begin  

    pos := pos -  1;  

    pop := stack[pos]  

  end;  

end;  

 

Pos  – индекс следующей открытой позиции – вершины сте-

ка. Если Pos  больше индекса последнего сохранения, значит стек 

заполнен; если Pos  = 0 – стек пуст. 
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begin   ʉʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʩʪʝʢʘ 

  slen := N;     

  pos := 0;    

  push('A');   A 

  push('B');   B A  

  push('C');   C B A  

  pop();  {ɺʦʟʚʨʘʱʘʝʪ C} B A  

  push('D');   D B A  

  pop();  {ɺʦʟʚʨʘʱʘʝʪ D} B A  

  pop();  {ɺʦʟʚʨʘʱʘʝʪ B} A 

  pop();  {ɺʦʟʚʨʘʱʘʝʪ A} ʉʪʝʢ ʧʫʩʪ 

end.    

 

Аналогичная программа на языке Си++. 
 

#include  <iostream > 

using namespace std;  

const int N = 30;  

char stack[N];  

int pos = 0,slen = N;  

 

// ɿʘʥʝʩʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʩʪʝʢ. 

void  Push( char  i )  

{  

  if (pos == slen)  

  {  

    cout<<" ʉʪʝʢ ʧʦʣʦʥ! \ n";  

    return;  

  }  

  stack[pos] = i;  

  pos++;  

}  

 

// ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʟ ʩʪʝʢʘ. 

char  Pop()  

{  

  if  ( pos  == 0)  

  {  
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    cout <<"ʉʪʝʢ ʧʫʩʪ.\ n";  

    return 0;  

  }  

  pos -- ;  

  return stack[pos];  

}  

 

int main()                         ʉʦʜʝʨʞʠʤʦʝ 

{  

  Push('A');                          A 

  Push('B');                          B A  

  Push('C');                          C B A  

  cout>>Pop()>>endl;  // ɺʦʟʚʨ. C     B A  

  Push('F');                          F B A  

  cout>>Pop()>>' \ n';  // ɺʦʟʚʨ. F     B A  

  cout>>Pop()>>endl;  // ɺʦʟʚʨ. B     A 

  return 0;  

}  

 

Представим стек, как динамическую цепочку звеньев, т.е. 

связный список. Первое звено – вершина. Так как доступна толь-

ко вершина, то в таком списке главное звено становится излиш-

ним. Стек как единый объект представляет указатель, значение 

его – адрес вершины стека. Каждое звено цепочки содержит ука-

затель на следующее звено, «дно» стека – элемент, занесенный 

первым, имеет этот указатель равным nil . 

Программа работы с динамическим стеком на языке Пас-

каль. 

 
Programm Stack_Test;  

type       (* ʉʝʢʮʠʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʠʧʦʚ *)  

stype = real;  

next = ^ elem;  

elem=record       (* ɿʘʧʠʩʴ *)  
dr: next;  

data: stype  

end;  

stack = next;  

var  

p: stack;  
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procedure push(var st: stack; newl: stype);  

var  

q:next;  
begin  

new(q);  

q^.data := newl;       (* ʥʦʚʦʝ ʟʚʝʥʦ *)  

q^. dr  := st ;  

st  := q;       (* ʥʦʚʦʝ ʟʚʝʥʦ -  ʚʝʨh ʠʥʘ *) 
end;  

 

Наличие у процедуры аргумента push(var st: stack, 

... )  позволяет работать с несколькими стеками. 

 
function pop(var st: stack):stype;  

var  

q:next;  
begin  

if st = nil then  

writeln(' ʉʪʝʢ ʧʫʩʪ.')  

else  

begin  

pop := st^.data;  

q := st;  

st := st^.dr;  

dispose( q)  

end;  

end;  

 

var  P: stack ;  

 

Если стек пуст, то значение указателя P равно nil . К нача-

лу использования стека его нужно сделать пустым при помощи 

оператора p:= nil . 
 

begin  

  p := nil;  

  push(p,43);  

  writeln(pop(p):3:9);  

  push(p,54);  

  writeln(pop(p):3:9);  
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  readln;  

end.  

 

Аналогичные процедуры на языке Си++. 

 
typedef float stype; /* ʅʝʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝ-

ʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʪʠʧʘ float  (ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʣʶʙʦʡ 

ʪʠʧ) ʚ ʠʤʷ stype  */  

 

struct elem  

{  

  elem* dr; // указатель на другой такой же элемент 

  stype data; // ʭʨʘʥʠʤʳʝ ʚ ʩʪʝʢʝ ʜʘʥʥʳʝ 

};  

 

void Push(elem*& st, stype newel)  

{  

  elem* q = new elem;  

  q- >data = newel; // ʅʦʚʦʝ ʟʚʝʥʦ 

  q- >dr = st;  

  st = q; // Новое звено становится вершиной стека. 
}  

 

stype Pop(elem*& st)  

{  

  stype a;  

  elem *q;  

  if (st == NULL)  

  {  

    cout<<" ʉʪʝʢ ʧʫʩʪ. \ n";  

    return;  

  }  

  a = st - >data;  

  q = st;  

  st = st - >dr;  

  delete q;  

  return a;  

}  
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Вопросы и задания для самоконтроля 

 

8.1. Что представляет собой стек? 

8.2. На основе каких структур данных могут организовы-

ваться стеки? 

8.3. Чем отличается стек на основе массива от стека на ос-

нове связного списка? 

8.4. Чем отличается стек на основе связного списка от соб-

ственно связного списка? 

8.5. К каким структурам данных относятся очереди и стеки? 

8.6. Перечислите основные отличия стека от очереди. 

8.7. Какой метод доступа используется при доступе к эле-

ментам стека? В чем его особенности? 

8.8. Перечислите основные операции, применяемые при ра-

боте со стеками. К каким позициям в стеке они могут применять-

ся? 

8.9. Какой характер имеет операция считывания для стеков? 

8.10. Перечислите задачи, для решения которых применяют-

ся стеки. 

8.11. Изобразите структуру звена динамического стека. 

8.12. Как определить наличие или отсутствие элементов в 

стеке? 

8.13. Как определить количество элементов в стеке? 

 

 

 



 90 

9. Связные списки 

 

Понятие «списки» включает в себя самые разные структуры 

данных. Это могут быть и массивы, в том числе массивы записей, 

и специальные динамические структуры данных, и даже деревья. 

Общим для них является то, что они содержат набор записей од-

ного вида, ограниченный по размеру или неограниченный, упо-

рядоченный или неупорядоченный. Данные, хранящиеся в этих 

записях, обычно логически связаны между собой, например, фа-

милии студентов одной группы и т.п. В тексте программы такая 

связь может выражаться в том, что все такие элементы хранятся в 

одном и том же массиве как непрерывном блоке памяти. Но кро-

ме общего имени массива (и адреса его начала) между этими 

элементами никакой другой физической связи нет, и на физиче-

ском уровне подобные списки могут быть названы «несвязны-

ми» (или, что то же самое, «несвязанными»). Т.е. внутри них нет 

связей (их элементы не связаны друг с другом физически).  

Типичным примером физически неcвязного списка является 

массив. В этой главе мы рассмотрим те самые «специальные ди-

намические структуры данных», которые и получили название 

связных списков. 

Вспомним общие черты очередей и стеков:  

– строгие правила доступа к данным; 

– операции извлечения (считывания) данных являются раз-

рушающими. 

Связные списки свободны от этих ограничений. Они допус-

кают гибкие методы доступа; извлечение (чтение) элемента из 

списка не приводит к удалению его из списка и потере данных. 

Для фактического удаления элемента из связного списка требует-

ся специальная процедура. 

Связные списки представляют собой динамические (факти-

чески, линейные!) структуры данных (динамические цепочки 

звеньев), в которых однотипные элементы (звенья) каким-либо 

образом связаны между собой, обычно на физическом уровне. 

Связь между элементами можно осуществить за счѐт хранения в 

одном элементе адреса другого такого же элемента (того же ти-

па). Т.е. каждый информационный элемент содержит внутри себя 

указатель на собственный тип. Учитывая, что кроме этого указа-
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теля должны присутствовать полезные данные, тип информаци-

онного элемента оказывается записью. Например, для простей-

шего вида списка этот тип может быть следующим (на языке 

Си++): 

 
struct Link1  

{  

   int data;  

   Link1* next;  

};  

 

Классификация связных списков. По числу связей (и одно-

временно, направлению) списки бывают односвязными (однона-

правленными), двусвязными (двунаправленными) и многосвяз-

ными. 

По способу организации связей (или по архитектуре) спи-

ски могут быть линейными и кольцевыми (циклическими). (Если 

список не является ни линейным, ни кольцевым, то остаѐтся 

единственный вариант – ветвящийся список, фактически являю-

щийся одной из древовидных структур данных.) 

По степени упорядоченности хранимых данных списки мо-

гут быть упорядоченными и неупорядоченными. Такое разделе-

ние иногда бывает удобно на практике, но для поддержания упо-

рядоченности списков приходится прибегать к специальным ме-

рам. 

Самое первое звено списка может содержать полезные дан-

ные и обрабатываться как все остальные звенья списка (подобно 

стеку, рассмотренному в главе 8). В этом случае получается спи-

сок без выделенного ведущего звена. Либо самое первое звено 

списка используется только для унификации операций добавле-

ния и удаления звеньев и, обычно, не содержит полезных данных 

и никогда не удаляется, пока список существует. В таком случае 

речь идѐт о списке с выделенным ведущим звеном. 

Для списков, по сравнению с очередями и стеками, имеется 

значительно больше операций, которые включают в себя:  

– добавление нового звена списка (вставка звена); 

– удаление звена; 

– просмотр (или прохождение) списка; 
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– поиск данных в списке; 

– создание ведущего (заглавного) звена (при необходимо-

сти); 

– сортировка списка; 

– обращение (реверсирование) списка, т.е. перестановка 

всех его звеньев в обратном порядке. 

Рассмотрим основные из этих операций для каждого вида 

списка отдельно, вместе с особенностями этих видов списков. 

 

9.1. Линейный односвязный список 

 

Линейный односвязный список является самым простым 

видом связных списков. Такой список можно определить, в том 

числе, с помощью приведѐнного выше описания типа. 

Процедуры работы с линейным односвязным списком на 

языке Паскаль. 

 
Type  

  rel 1 = ^ elem; (* ʋʢʘʟʘʪʝʣʴ ʥʘ ʟʘʧʠʩʴ *) 

  elem  = record  

 

  next : rel 1;  

  data : <ʊʠʧ ʭʨʘʥʠʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ> (* ʃʶʙʦʡ ʜʦʧʫʩ-

ʪʠʤʳʡ ʪʠʧ ʜʘʥʥʳʭ *) 

end ;  

var  

  L1: rel 1;  

 

Структура такого списка показана на рисунке . 

 

L1 

 

nil 
 

 

data 
 

data  data 

next next next nil 

 

Рис. 9.1 – Односвязный линейный список 

 

Для того, чтобы такие операции, как добавление или удале-

ние звена, выполнялись одинаково, независимо от места их вы-

полнения в списке, удобно использовать ведущее или заглавное 
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звено – самое первое звено списка, в котором не обязаны хра-

ниться полезные данные. Его создание для односвязного списка 

можно осуществить следующим образом: 

 
var a, L1: list1;  

begin  

...  

 new(L1);  

 L1^.next := nil;  

 a := L1;  

...  

 

Указатель на начало списка L1 , значением которого являет-

ся адрес ведущего звена, представляет список как единый про-

граммный объект. 

Указатель на следующий элемент в последнем звене списка 

имеет значение nil  (NULL или просто 0 в Си/Си++), что являет-

ся признаком линейного списка. 

 
procedure insert1(link: rel1; info: < ʊʠʧ>);  

var q: rel1;  

begin  

  new(q);  

  q^.data := info;  

  q^.next := link^.next;  

  link^.next := q  

end;  

 

procedure delete1(link:rel1);  

var q: rel1;  

begin  

  if link^.next <> nil then  

  begin  

    q := link^.nex t;  

    link^.next := link^.next^.next;  

    dispose(q);  

  end  

end;  
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function search1(l: rel1; info: < ʊʠʧ>; var r: 

rel1):boolean;  

var q: rel1;  

begin  

  search1 := false;  

  r := nil;  

  q := l^.next;  

  while (q <> nil) and (r <> nil) do  

  begin  

    if q^.data = info then  

    begin  

      search := true;  

      r := q  

    end;  

    q := q^.next  

  end  

end;  

 

Процедуры добавления и удаления звеньев являются кри-

тическими с точки зрения сохранения целостности списка. При 

неправильном выполнении этих процедур (т.е. при неправильной 

очерѐдности выполнения операций присваивания) возможны 2 

ошибочные ситуации: 

1. Список «рвѐтся» по месту вставки или удаления звена, и 

звено, оказавшее последним, замыкается либо само на себя (чаще 

всего) (т.е. указатель next  или аналогичный ему в этом звене 

получает значение адреса этого же звена), либо на одно из пред-

шествующих звеньев (в зависимости от неправильной реализации 

операций вставки или удаления звена). При попытке просмотра 

списка процедура просмотра зацикливается и бесконечно выво-

дит содержимое одного и того же звена (или нескольких звеньев). 

2. Список так же «рвѐтся» по месту вставки или удаления 

звена, но указатель в звене, ставшем последним, получает какое-

то произвольное значение, которое трактуется как адрес следую-

щего звена (реально не существующего), у которого также есть 

указатель next , содержащий какой-то адрес, и так далее, до тех 

пор, пока случайно не попадѐтся блок данных, для которого ука-

затель next  не будет равен нулю. При попытке просмотра списка 

на дисплей сначала выводятся правильные данные, а затем слу-
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чайный набор символов. 

В обоих случаях к звеньям в «оторвавшейся» части («хво-

сте») списка больше нет доступа, и хранящиеся в них данные 

можно считать потерянными. 

Для предотвращения возникновения таких ошибок следует 

соблюдать правильный порядок проведения связей (т.е. при-

сваивания указателей) при вставке нового звена и удалении су-

ществующего (очерѐдность операций указана в комментариях к 

листингу процедуры). 

Добавление звена в произвольную позицию за ведущим 

звеном. 

 
void  Insert 1( Link 1* link , int  data ) // link  -  

ʟʚʝʥʦ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʤ ʚʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʦʝ 

{  

  Link 1* q = new Link 1;  // 1 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʤʷʪʠ 

ʧʦʜ ʥʦʚʦʝ ʟʚʝʥʦ 

  q- >data  = data ;         // 2 ɺʚʦʜ ʜʘʥʥʳʭ 

  q- >next  = link - >next ;  // 3 ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ 

ʦʪ ʥʦʚʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ 

  link - >next  = q;        // 4 ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ 

ʦʪ "ʩʪʘʨʦʛʦ" ʟʚʝʥʘ ʫ ʥʦʚʦʤʫ 

}  

 

Возможность перемещаться по односвязному списку только 

в одном направлении приводит к тому, что при удалении звена 

приходится задавать не реально удаляемое звено, а предшест-

вующее ему. Это делается для того, чтобы можно было скоррек-

тировать связь для предшествующего звена, добраться до которо-

го от удаляемого иначе невозможно. 

Удаление звена из любого места списка за ведущим звеном. 

 
void Delete1(Link1* link) // link -  ʟʚʝʥʦ, 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʝ ʫʜʘʣʷʝʤʦʤʫ 

{  

  Link1* q;  

  if (link - >next)          // ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʥʘ ʥʘʣʠ-

ʯʠʝ ʟʚʝʥʘ, ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʟʘ link, ʪʦ ʞʝ, ʯʪʦ ʠ 

if ( link - >next != NULL)  
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  {  

    q = link - >next         // 1 ɿʘʧʦʤʠʥʘʥʠʝ 

ʫʜʘʣʷʝʤʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ delete 

    link - >next = q - >next; // 2 ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʦ-

ʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʦʙʭʦʜ ʫʜʘʣʷʝʤʦʛʦ ʟʚʝʥʘ 

    delete q;          // 3 ʆʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʧʘʤʪ̫ʠ 

  }  

}  

 

Одной из наиболее простых операций со всеми типами спи-

сков является их прохождение, т.е. поочерѐдное получение дос-

тупа ко всем элементам. Приведѐм процедуру, реализующую эту 

операцию для просмотра списка (другие варианты использова-

ния прохождения – поиск данных и сохранение списка в файл). В 

случае перемещения по двусвязному списку в «прямом» направ-

лении эта процедура является одинаковой для одно- и двусвязно-

го линейных списков. 

Просмотр односвязного линейного списка. 

 
void Show(Link1* link)  

{  

  Link1 *q = link - >next; // Учитывается наличие 

"пустого" ведущего звена 

  while (q)               // или  while(q!=NULL)  

  {  

    cout << q - >data << ' ';  // или другая операция 

    q = q - >next;           // Переход по списку 

  }  

  cout << endl;  

}  

 

Поиск в списке является вариантом операции просмотра и 

отличается тем, что: 

1. вместо операции вывода на экран (cout << q - >data ) 

используется операция сравнения искомых данных с хранящими-

ся в звеньях списка; 

2. если искомые данные найдены, нет необходимости пере-

мещаться по списку дальше. 
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Поиск в односвязных списках имеет следующую особен-

ность. Если он выполняется в сочетании с удалением, то резуль-

татом поиска может (или должно) быть не то звено, в котором 

содержатся искомые данные, а предшествующее ему. В итоге 

для поиска в списке могут потребоваться либо две различные 

процедуры – «обычная» и находящая предыдущее звено, либо 

одна универсальная, позволяющая найти оба звена – с искомыми 

данными и предшествующее ему. Рассмотрим в качестве примера 

именно этот вариант. 

Универсальная процедура поиска (находит звено с ключом 

поиска и предшествующее ему). 

 

int Search (Link1* Start ,   // Точка начала поиска 

  Link1*& Find ,           // Указатель для звена с ис-

комыми данными 

  Link1*& Pred,     // Указатель для предыдущего звена 

  int Key )                // Ключ поиска 

{  

  Link1* Cur = Start - >next; // Текущее звено 

  Pred = Start ; // Предыдущее звено ("отстаѐт" на 1 

шаг от текущего) 

  in t Success  = 0; // Признак успеха поиска (установ-

лен в 0) 

  while  (Cur && ! Success )  // Операция логическое "И" 

  {  

    if (Cur - >data == Key) // Нашли 

    {  

      Find  = Cur;   // Запоминание найденного звена 

      Success  = 1;  // Установка в 1 признака успеха 

      break ;   // Выход из цикла при удачном поиске 

    }  

    Pred = Cur;  // Перемещение предыдущего звена 

    Cur = Cur - >next;  // Переход по списку вперѐд 

  }  

  return  Success ;  

}  
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Следует отметить, что возможны разные (в том числе более 

короткие) варианты реализации такого алгоритма, например, без 

переменной Success  (вместо неѐ используется указатель Find , 

который до начала поиска должен получить значение NULL и со-

хранить его при неудачном поиске). 

Процедура, которая находит только искомое звено, является 

более простой, – в ней не нужен указатель Pred  и все операторы, 

в которых он используется. 

Похожая процедура применяется для односвязного кольце-

вого списка. Отличие еѐ от рассмотренного примера заключается 

в условии продолжения цикла в операторе whil e: 
while(Cur != Start && !Success) // ɼʣʷ ʢʦʣʴʮʝ-

ʚʦʛʦ ʩʧʠʩʢʘ 

 

Ведущее (или заглавное) звено. Все приведѐнные выше 

примеры на языке Си++ подразумевают наличие в списке веду-

щего звена. Создаваться это звено может либо отдельной проце-

дурой, либо следующим набором операторов (эти же операторы и 

будут находиться в процедуре): 

Link1 *L1 = new Link1;  // Выделение памяти под звено 

L1- >next  = NULL;  // Ведущее звено одновременно явля-

ется последним 

 

Возможна работа со связным списком и без выделенного 

ведущего звена, т.е. первое звено является обычным, в нѐм со-

держатся полезные данные. Именно такой вид списка использо-

вался для организации стека. Ещѐ один пример использования 

подобных списков – очередь. 

Занесение в очередь и извлечение из очереди, построенной 

на основе двусвязного списка. 

 
void queue_in(Link2*& q,  // çɻʦʣʦʚʘè ʦʯʝʨʝʜʠ 

  Link2*& e,              // çʍʚʦʩʪè ʦʯʝʨʝʜʠ 

  int k)                  // ɺʚʦʜʠʤʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

{  

  Link2* n = new node;    // ʅʦʚʳʡ ʫʟʝʣ 

  n- >data = k;  

  n- >next = q;  
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  if (q)  

    q- >prev = n;  

  else  

    e = n;  

  n- >prev = 0;  

  q = n;  

}  

 

int queue_out(Link2*& q, Link2*& e)  

{  

  int k = e - >data;  

  Link2* d = e;  

  e = d - >prev;  

  if (e)  

    e- >next = 0;  

  else  

    q = e;  

  delete d;  

  return k;  

}  

 

Для упрощения обработки «головы» и «хвоста» очереди ис-

пользован двусвязный список. 

В остальных случаях (т.е. для обычных списков) использо-

вание ведущего звена является предпочтительным, т.к. позволяет 

избежать проверок (операторов if ) при добавлении и удалении 

звеньев, т.е. унифицирует операции со списком независимо от 

места их выполнения. В противном случае либо требуются от-

дельные процедуры, например, вставки звена в начало списка, 

либо более универсальные процедуры с проверкой места вставки 

или удаления, как в показанных выше процедурах работы с оче-

редью. В обоих случаях общий размер машинного кода этих про-

цедур вряд ли окажется меньше размера ведущего звена и гово-

рить о каком-либо выигрыше в объѐме памяти при отказе от ве-

дущего звена не приходится. 

Недостатки односвязного списка заключаются в следую-

щем: 

1. По такому списку можно перемещаться только от началь-

ного звена к конечному. Начинать можно с любого звена в спи-
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ске, но если вдруг возникнет необходимость обратиться к пред-

шествующим элементам, придется начинать с начального звена, 

что неудобно, нерационально и усложняет алгоритмы обработки 

данных. 

2. Наличие только одной связи снижает надѐжность хране-

ния данных в односвязном списке. 

3. Следствием первого недостатка является усложнение 

взаимодействия операций поиска и удаления. 

Достоинствами этого списка являются меньший расход 

памяти по сравнению с другими связными динамическими струк-

турами данных (всего один указатель) и простота операций. 

 

9.2. Линейный двусвязный список 

 

Этот список свободен от недостатков, присущих односвяз-

ному списку. Для этого в каждое звено добавлен еще один ука-

затель на тип звена, значением которого является адрес преды-

дущего звена списка. Тип звена на языке Си++: 

 
struct Link2  

{  

  int data;  

  Link2 *next, *prev;  

};  

 

Структура списка будет выглядеть следующим образом 

(значения нулевых указателей показаны для языка Паскаль): 

 

L2 
nil  data  data  data 

nil next  prev next  prev next  prev nil 

 

Рис. 9.2 – Линейный двусвязный список 

 

Ведущее звено этого списка создаѐтся следующим набором 

операторов. 
Link2 *L2 = new Link2;  

L2- >next = NULL;  

L2- >prev = NULL;  
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По операторам создания ведущего звена можно судить о 

том, является список одно- или двусвязным, линейным или коль-

цевым. Нулевые значения указателей next  и prev  являются 

признаком линейного списка. 

Графически состояние списка после создания ведущего зве-

на может быть отображено следующим образом: 

 

 
 

Рис. 9.3 – Ведущее звено пустого двусвязного линейного списка 

 

Преимущества двусвязного списка:  

– есть возможность перестроить поврежденный список; 

– проще выполняются некоторые операции (например, уда-

ление). 

 

9.3. Операции с двусвязным списком 

 

Всѐ, что касалось операций добавления звена и его удаления 

для односвязного списка, справедливо и для двусвязного. Так же 

должен соблюдаться правильный порядок проведения (или уда-

ления) связей между звеньями, но таких операций стало больше, 

т.к. должны обрабатываться ʜʚʘ указателя. Кроме того, каждая из 

операций обладает дополнительными особенностями: 

1. При добавлении нового звена в пустой список, т.е. содер-

жащий только ведущее звено (см. предыдущий рисунок), или при 

добавлении звена в конец списка (для пустого списка обе эти си-

туации совпадают) необходимо проверять наличие звена, которое 

будет следующим за добавляемым (для пустого списка или конца 

списка такого звена нет, а значит нет и указателя, обозначаю-

щего связь). Такая же проверка должна выполняться при удале-

нии звена. 

2. Возможность перемещаться по списку в обоих направле-

ниях позволяет напрямую задавать удаляемое звено (а не ему 

предшествующее, как в односвязном списке). Следствием этого 

является упрощение как операции удаления, так и операции по-
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иска. При поиске достаточно получить только искомое звено. 

Добавление звена в произвольную позицию за ведущим зве-

ном. 

 
void Insert2(Link2* St, int data)  

{  

  Link2* q = new Link2; // 1 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʤʷʪʠ 

ʧʦʜ ʟʚʝʥʦ 

  q- >data = data;      // 2 ɺʚʦʜ ʜʘʥʥʳʭ 

  q- >next = St ->next; // 3 ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʦʪ 

ʥʦʚʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʚʧʝʨʸʜ 

  q->prev = St; // 4 ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʦʪ ʥʦʚʦ-

ʛʦ ʟʚʝʥʘ ʥʘʟʘʜ 

  St ->next = q; // 5 ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʦʪ ʧʨʝ-

ʜʳʜʫʱʝʛʦ ʟʚʝʥʘ ʢ ʥʦʚʦʤʫ 

  if (q ->next) // ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʣʝʜʫʶɦ ʝʛʦ 

ʟʚʝʥʘ 

    q- >next ->prev = q; // 6 ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ 

ʦʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʟʚʝʥʘ ʢ ʥʦʚʦʤʫ 

}  

 

Удаление звена из любого места списка за ведущим звеном. 
 

void  Delete 2( Link 2* del )  

{  

  del - >prev - >next = del - >next; // 1 ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʩʚʷʟʠ ʚʧʝʨʸʜ 

  if (del - >next)  

    del - >next - >prev = del - >prev; // 2 ʆʙʨʘʙʦʪ-

ʢʘ ʩʚʷʟʠ ʥʘʟʘʜ 

  delete del; // 3 ʆʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʧʘʤʷʪʠ 

}  

 

Поиск в двусвязном списке. 

 
int  Search2(Link2* Start, Link2*& Find, int 

Key)  

{  

  Link2* Cur=Start - >next;  

  int Success = 0;  
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  while (Cur && !Success)  

  {  

    if (Cur - >data == Key)  

    {  

      Find = Cur;  

      Success = 1;  

      break;  

    }  

  Cur = Cur - >next;  

  }  

  return  Success ;  

}  

 

Эта процедура поиска фактически является (за исключением 

типа данных Link2  вместо Link1 ) процедурой «обычного» по-

иска (т.е. не для удаления) в односвязном списке. 

Операция просмотра списка в прямом направлении ничем 

не отличается от просмотра односвязного списка. 

 

9.4. Кольцевые списки 

 

Если значение указателя последнего звена линейного одно-

связного списка заменить с nil  (или NULL) на адрес ведущего 

звена, то линейный список превратится в односвязный кольцевой 

список. 

Для двусвязного списка, кроме того, нужно заменить с nil  

на адрес последнего звена значение второго указателя в ведущем 

звене. Получится двусвязный кольцевой (циклический) список. 

В односвязном кольцевом списке можно переходить от по-

следнего звена к заглавному, а в двусвязном – еще и от заглавно-

го к последнему. 

Односвязный кольцевой список выглядит так: 

 
L1 

 

nil 
 

 

data 
 

data  data 

next next next next 

 

 

Рис. 9.4 – Кольцевой односвязный список 



 104 

Кольцевой список, как и линейный, идентифицируется как 

единый программный объект указателем, например L1 , значени-

ем которого является адрес заглавного звена. 

Возможен другой вариант организации кольцевого списка: 

 

L1 

 

nil  
 

data 
 

data  data 

next next next next 

 

 

Рис. 9.5 – Кольцевой односвязный список. Второй вариант 

 

Оба варианта сопоставимы по сложности. Для первого вари-

анта проще выполняется вставка нового элемента как в начало 

списка (после заглавного звена), так и в конец – так как вставка 

звена в конец кольцевого списка эквивалентна вставке перед за-

главным звеном, но каждый раз при циклической обработке спи-

ска нужно проверять, не является ли текущее звено заглавным 

(или не совпадает ли текущее звено с точкой начала обработки). 

Рассмотрим операции с кольцевыми списками. 

Отсутствие «последнего» звена приводит к ещѐ большему 

упрощению операций добавления и удаления, по сравнению с 

одно- и двусвязным линейным списком. Например, для одно-

связного кольцевого списка в процедуре удаления отсутствует 

оператор if  – проверка на существование звена, следующего за 

заданным (в кольцевом списке такое звено всегда есть). Такие же 

операторы отсутствуют в процедурах добавления и удаления 

звеньев для двусвязного кольцевого списка. 

При циклической обработке кольцевого списка нужно 

учесть, что формально последнего звена нет. 

Процедуры и программа работы с двусвязным кольцевым 

списком на языке Паскаль. 

 
Type  

  rel2 = ^elem2;  

  elem2 = record  

  next: rel1;  

  prev : rel 2;  
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  data : <ʊʠʧ ʭʨʘʥʠʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ> 

end;  

list2 = rel2;  

 

procedure insert2(pred: rel2; info: < ʊʠʧ>);  

var  

  q: rel 2;  

begin  

  new( q); (* ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʟʚʝʥʘ *) 

  q^.data := info;  

  q^.next := pred^.next;  

  q^.prev := pred^.next^.prev;  

  pred^.next.prev := q;  

  pred^.next := q  

end;  

 

При вставке в начало списка (после заглавного звена) нужно 

указать в качестве аргумента pred  адрес заглавного звена, то 

есть указатель на список L2 . 

 
procedure delete2(del: rel2);  

begin  

  del^.next^.prev := del^.prev;  

  del^.prev^.next := del^.next;  

  dispose(del);  

end;  

 

function search2(list: rel2; info: < ʊʠʧ>; var 

point: rel2): boolean;  

var  

  p,q: rel2;  

b: boolean;  

begin  

  b : = false;  

  point := nil;  

  p := list;  

  q := p^.next;  

  while (p <> q) and (not b) do  

  begin  

    if q^.data = info then  
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    begin  

      b := true;  

      point := q  

    end;  

    q := q^.next  

  end;  

  search2 := b  

end;  

 

 ...  

 ...  

 

var  

  l2: list2;  

  r: rel2 ;  

begin (* ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʟʘʛʣʘʚʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ *)  

  new(r);  

  r^.next := r;  

  r^.pred := r;  

  l2 := r;  

 

 ...  

 ...  

 

end.  

 

9.5. Процедуры работы с двусвязным кольцевым списком на 

языке Си++ 

 

Тип данных для кольцевого двусвязного списка такой же, 

как и для двусвязного линейного. То же самое справедливо для 

односвязных списков. По типу звена списка нельзя судить о его 

архитектуре, можно только о числе связей. 

Добавление звена в произвольную позицию за ведущим зве-

ном. 

 
void Insert2(Link2* Pred, int data)  

{  

  Link2* Loc = new Link2;   // 1  

  Loc - >data = data;         // 2  
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  Loc - >next = Pred - >next;   // 3  

  Loc - >prev = Pred;         // 4  

  Pred - >next = Loc;         // 5  

  Loc - >next - >prev = Loc;    // 6  

}  

 

Удаление звена из любого места списка за ведущим звеном. 

 
void Delete2(Link2 * Del)  

{  

  Del - >prev - >next = Del - >next;  // 1  

  Del - >next - >prev = Del - >prev;  // 2  

  delete Del;                    // 3  

}  

 

Поиск. 

 
int Search2(Link2* Start, Link2*& Find, int 

Key)  

{  

  Link2* Cur = Start - >next;  

  int Success = 0;  

  while (Cur != Start && !S uccess)  

  {  

    if (Cur - >data == Key)  

    {  

      Find = Cur;  

      Success = 1;  

      break;  

    }  

    Cur = Cur - >next;  

  }  

  return  Success ;  

}  

 

Прекращение поиска в случае неудачи происходит при дос-

тижении «текущим» указателем Cur  точки начала поиска Sta rt , 

т.е. при невыполнении условия в операторе while : 
   while(Cur != Start ... )  
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Ведущее звено кольцевого 2-связного списка создаѐтся на-

бором операторов: 

 
Link2 *L2 = new Link2;  

L2- >next = L2;  

L2- >prev = L2;  

 

Графически состояние списка после создания этого звена может 

быть представлено таким образом: 

 

 
 

Рис. 9.6 – Ведущее звено пустого двусвязного кольцевого списка 

 

9.6. Многосвязные списки 

 

Многосвязные списки представляют собой динамические 

структуры данных, в основу которых положены одно- или дву-

связные списки, в которых имеются дополнительные связи меж-

ду звеньями. Чаще всего, такие связи проводятся между далеко 

отстоящими звеньями, например, обозначающими категории 

данных. Пример многосвязного списка показан на следующем 

рисунке. 

 
Рис. 9.7 – Многосвязный список 

 

Переход между звеньями АА и БА может выполнен по до-

полнительной связи, в обход звеньев АБ и АВ. Из-за такого ха-

рактера перемещения эти списки иногда называют скип-

списками (skip – перепрыгивать). А при характере размещения 

данных, подобном показанному на этом рисунке, такие списки 

называют словарными (иногда просто словарями, но термин 

«словарь» может использоваться в теории структур данных в 

разных значениях). Возможны и другие варианты многосвязных 
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списков. Фактически, в некоторых случаях такие списки удобно 

представлять в виде графов. 

 

Вопросы и задания для самоконтроля 

 

9.1. Что представляют собой связные списки? 

9.2. К каким классификационным группам структур данных 

относятся списки? 

9.3. Какие существуют разновидности связных списков? 

9.4. В чем состоит отличие несвязного списка от массива? 

9.5. В чем состоит отличие связного списка от массива? 

9.6. В чем состоит отличие линейного списка от кольцевого? 

9.7. В чем заключаются недостатки односвязного списка? 

9.8. В чем состоит отличие односвязного списка от двусвяз-

ного? 

9.9. Какие операции применяются для связных списков? 

9.10. В чем отличие считывания информации из списка от 

считывания из очереди или стека? 

9.11. Особенности операций вставки и удаления для связных 

списков. 

9.12. В чем отличие операции вставки в двусвязный список 

от вставки в односвязный список? 

9.13. В чем отличие операции удаления из двусвязного спи-

ска от удаления из односвязного списка? 

9.14. В чем заключаются особенности работы с кольцевыми 

списками? 

9.15. Какой тип должно иметь звено связного списка? Поче-

му? 

9.16. Что обязательно должно содержать звено связного 

списка? 

9.17. В чем состоит отличие звена двусвязного списка от 

звена односвязного списка? 

9.18. В чем состоит отличие связного списка от стека, орга-

низованного в виде связного списка? 

9.19. Перечислите сходства и отличия списков и очередей. 

9.20. Перечислите достоинства и недостатки линейных од-

носвязных списков. 

9.21. В чем заключается поиск в списке? 
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9.22. Измените функцию поиска в односвязном списке так, 

чтобы не использовалась локальная переменная Success . 

9.23. Упростите функцию поиска в односвязном списке так, 

чтобы она находила только звено с искомыми данными, но не 

предыдущее звено. 

9.24. Упростите функцию поиска в односвязном списке так, 

чтобы она находила только предыдущее по отношению к иско-

мому звено. 

9.25. Изобразите структуру линейного односвязного списка. 

9.26. Изобразите структуру линейного двусвязного списка. 

9.27. Перечислите достоинства и недостатки линейных дву-

связных списков. 

9.28. Изобразите возможные структуры двусвязных кольце-

вых списков. 

9.29. Объясните назначение выделенного заглавного звена в 

списках. 

9.30. На каких структурах данных могут строится списки? 

9.31. Предложите алгоритм удаления из связного списка ка-

ждого чѐтного звена. 

9.32. Предложите методы использования двусвязного коль-

цевого списка для работы с деком. 
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10. Древовидные структуры данных 

 

Существует несколько определений того, что такое дерево 

как структура данных. Например, дерево – это лес, состоящий из 

одного связного компонента [16] (т.е. из одного дерева) (рекур-

сивное определение). Или (с точки зрения теории графов), дере-

во – это граф без циклов (Directed Acyclic Graph, DAG) [6]. Рас-

смотрим деревья с точки зрения структур данных, которые долж-

ны использоваться в программах и храниться в памяти. 

Деревья или, в более широком смысле, древовидные 

структуры данных, представляют собой динамические связные 

структуры, отличающиеся от списков тем, что система связей не 

носит линейного характера, а образует ветви, подобно природ-

ному дереву (откуда и произошло название этой структуры дан-

ных). 

Эти структуры данных в общем случае можно разделить на 

две группы, которые отличаются друг от друга способом по-

строения и (как следствие) реализацией процедур обработки – 

собственно деревья и пирамиды (или «кучи»). Но у обеих этих 

групп сохраняется общий древовидный характер и часто их объе-

диняют под общим коротким названием «деревья». Отличие пи-

рамид от деревьев (и значения термина «куча») будет рассмотре-

но позже. 

Часто предполагается, что дерево – это ориентированная 

(направленная) структура данных, и при реализации связей, ана-

логичной спискам, направление (т.е. ориентация) задаѐтся авто-

матически. Кроме того, некоторые алгоритмы обработки деревь-

ев предполагают, что дерево является ориентированным (что не 

всегда удобно), в то время как в других алгоритмах считается, 

что дерево – неориентированная структура (с точки зрения фи-

зического уровня – двунаправленная, т.к. для обеспечения воз-

можности перемещения по ветвям дерева во всех направлениях – 

и вверх, и вниз, – физические связи должны быть направлены в 

обе стороны). 
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10.1. Классификация 

 

Существует очень большое количество видов древовидных 

структур данных, которые можно классифицировать по не-

скольким различным признакам. Одно такое разделение уже бы-

ло приведено – деревья и пирамиды. 

Из других признаков классификации следует указать (в пер-

вую очередь) число ветвей, отходящих от каждого узла дерева. 

Деревья могут быть: 

– двоичными (или бинарными) – имеющими не более двух 

ветвей (примеров таких деревьев очень много, они будут приве-

дены позже); 

– с числом ветвей больше 2 – часто такие деревья называют 

мультивариантными (многопутевыми, сильноветвящимися) 

или K-деревьями (т.е. K-мерными). Примерами могут быть Б-

деревья (различные деревья Байера-МакКрейта с вариантами, на-

пример, 2-3-деревья, 2-3-4-деревья) и т.п. Видов K-деревьев 

очень много (свыше 40 различных древовидных структур для 

представления многомерной информации: R-Tree, R+-Tree, 

Hilbert R-Tree, hB-Tree, hBII-Tree, BV-Tree, BD-Tree, GBD-Tree, 

G-Tree, SKD-Tree, kd-Tree, kd2B-Tree, BSP-Tree, LSD-Tree, P-

Tree, TR-Tree, Cell-Tree, Quadtree, Grid File, Z-Hashing, SS-Tree). 

Важным признаком является состояние сбалансированно-

сти дерева и способы его достижения. Деревья могут быть: 

– сбалансированными; 

– идеально сбалансированными (отличие этих двух первых 

состояний будет рассмотрено ниже); 

– вырожденными; 

– отличающимися более или менее сильно от сбалансиро-

ванных и от вырожденных. 

Автоматическая балансировка дерева выполняется, напри-

мер, для АВЛ-деревьев, красно-чѐрных деревьев (все эти деревья 

являются двоичными), Б-деревьев и некоторых других видов де-

ревьев. 

Ещѐ один возможный признак классификации – примене-

ние деревьев (хотя не всегда из названия дерева следует, что оно 

применяется именно с этой целью). В качестве примера можно 

указать деревья поиска или сортировки, но из названия «дерево 
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поиска» не следует, что оно применяется только для поиска. 

Отдельные типы деревьев применяются для решения специ-

альных задач, например остовные деревья на графах (каркасы 

графов, Spanning Tree) или PATRICIA-деревья (Practical Algo-

rithm To Retrieve Information Coded In Alphanumeric), исполь-

зуемые для поиска данных на основе их поразрядного двоичного 

представления. 

Несколько несвязанных между собой деревьев образуют 

структуру данных, которая называется «лес» (иногда еѐ называют 

«бор»). 

 

10.2 Двоичные деревья поиска 

 

Ещѐ раз дадим определение дерева как структуры данных. 

Дерево – динамическая нелинейная структура данных, каж-

дый элемент которой содержит собственно информацию (или 

ссылку на то место в памяти ЭВМ, где хранится информация) и 

ссылки на несколько (не менее двух) других таких же элементов. 

Для двоичного (бинарного) дерева таких ссылок две: на правый 

соседний и левый соседний элементы. 

В общем случае данные, хранящиеся в дереве, не обязаны 

быть упорядочены каким-либо образом. Но часто требуется со-

блюдение упорядоченности по некоторому принципу. Именно по 

такому принципу и отличаются «пирамиды» и «деревья»: 

– пирамида («куча») – древовидная структура данных, в ко-

торой значения всех узлов, размещѐнных на одном уровне, боль-

ше (или меньше) значений узлов, размещѐнных на выше лежа-

щем уровне (см. рисунок 10.1); 

 
       1        

               

   2        3    

               

 4    5    6    7  

               

10  9  8  11  12  13  14  15 

 

Рис. 10.1 – Двоичная пирамида 
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– дерево – древовидная структура данных, в которой значе-

ния всех узлов, размещѐнных правее некоторого узла, больше 

значений узлов, размещѐнных левее, причѐм это справедливо как 

для всего дерева, так и для любой его части (см. рисунок). Здесь 

необходимо сделать одно существенное уточнение: по указанно-

му принципу строится дерево, получившее название «двоичного 

дерева поиска» (Binary Search Tree, BST), т.е. дерево, в котором 

очень удобно искать данные, причѐм с высокой эффективностью 

этого поиска. В дальнейшем под двоичными деревьями будут 

подразумеваться именно двоичные деревья поиска. 

 
       8        

               

   4        12    

               

 2    6    10    14  

               

1  3  5  7  9  11  13  15 

 

Рис. 10.2 – Двоичное дерево поиска 

 

Как видно из сравнения рисунков 10.1 и 10.2, структура у 

пирамиды и дерева практически одинакова, отличаются они 

только характером размещения данных.  

Также на этих рисунках видны и связи между элементами 

деревьев (узлами), похожие на связи между звеньями списка. Чем 

же отличается двоичное дерево от двусвязного списка? Иногда 

ничем, не только от двусвязного, но и от односвязного списка. 

Основное отличие – у списка соседними являются предшест-

вующий и последующий элементы, и структура линейна; а у дво-

ичного дерева поиска соседними являются элементы с меньшим 

и большим ключом, и структура, в общем случае ветвящаяся – в 

виде дерева, откуда она и получила свое название. Кроме того, 

любая часть дерева по своей структуре повторяет всѐ дерево в 

целом, т.е. дерево (любое, не только двоичное) – это рекурсивная 

структура данных (фактически дерево можно считать фракталь-

ной структурой). 
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Рис. 10.3 – Фрактальные деревья 

 

Нужно помнить, что дерево – это только метод логической 

организации информации в памяти, а память – линейна.  

В случае, если информация хранится в произвольном (и не-

известном программисту) месте памяти, а ключ и информация – 

разные понятия (иногда они могут и совпадать), структура узла 

дерева может быть представлена следующим образом: 

 
key  

^da ta  

left  right  

 

Рис. 10.4 – Обобщѐнная структура узла дерева 

 

Этой структуре соответствует набор типов на языке Пас-

каль. 

 
type  

  info = (* ʪʠʧ ʭʨʘʥʠʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ *); 

  ptr  = ^ node ;  
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node  = record  

  key: Integer;  

  left, right: ptr;  

  data: ^info  

end;  

 

var  

tree: ptr;  

 

И на языке Си++. 

 
struct  node  

{  

  int  key ;       // Ключ, по которому строится дерево 

  float  data ;    // Полезные данные (любого типа) 

  node  * left , * right ;  // Указатели на соседние узлы 
};  

 

Двоичное дерево, образованное такими элементами, показа-

но ниже. 

 
      4       

      …       

              

            

  2       6   

  …       …   

          0    
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…   …       … 

0 0   0 0       0 0 

 

Рис. 10.5 – Двоичное дерево 

 

Элемент дерева получил название «узел» (node). Единствен-

ный начальный элемент (откуда дерево развивается) – корень 

(root). Фрагмент (часть) дерева – поддерево или ветвь. Узел, от 

которого не отходят ветви – конечный или терминальный узел, 
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иногда его называют листом. Как видно на рисунках, узлы рас-

полагаются по уровням. Количество уровней – высота дерева 

(иногда вместо высоты используют термин «глубина»). Посколь-

ку дерево – рекурсивная структура данных, то любой его узел 

может считаться корнем какой-либо ветви, в том числе пустой. 

Области применения деревьев: для хранения информации, 

как таковой; в процедурах поиска и сортировки; для описания 

хранения файлов на дисковых носителях; при построении эффек-

тивных кодов для сжатия информации (коды Шеннона–Фано и 

Хаффмена). 

Преимущество двоичных деревьев поиска: в случае, если 

дерево отсортировано (а это дерево именно такое), то операция 

поиска выполняется быстро, с эффективностью, близкой к эф-

фективности двоичного поиска. 

 

10.3 Операции с деревьями 

 

Для деревьев имеются те же основные операции, что и для 

списков – добавление элемента, удаление, прохождение (про-

смотр) и поиск элементов. Кроме них можно использовать опера-

ции принудительной балансировки, подсчѐта числа узлов в дере-

ве, измерения высоты дерева, поиска ближайшего общего корня 

(ближайшего общего предка – Nearest Common Ancestor (nca)) 

для двух элементов (в многопутевых деревьях – для более чем 

двух элементов). При балансировке деревьев используются опе-

рации поворотов (вращений), простых и двойных, левых и пра-

вых. 

Поскольку дерево – рекурсивная структура данных, то наи-

более эффективными при работе с деревьями оказываются рекур-

сивные процедуры. Хотя возможно применение и нерекурсивных 

(итеративных) процедур. Рассмотрим разные варианты построе-

ния этих процедур. 

 

10.3.1. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʫʟʣʘ ʚ ʜʝʨʝʚʦ 

 

Рассмотрим принцип построения двоичного дерева поиска 

при занесении в него информации. Пусть последовательно вво-

дятся записи с ключами 70, 60, 85, 87, 90, 45, 30, 88, 35, 20, 86, 82. 
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1. 70 – корень (первый узел); 

2. 60 < 70, следовательно новый узел будет расположен сле-

ва от 70; 

3. 85 > 70, следовательно новый узел будет расположен 

справа от 70; 

4. 87 > 70, следовательно 87 будет находиться в правой вет-

ви; 87 > 85, следовательно 87 будет расположен справа от 85. И т. 

д. (рисунок 10.6). 

 

 
1.  70  2.  70  3.  70    

  nil nil     nil         

                 

     60    60   85  

     nil nil    nil nil   nil nil  

                 

4.   70              

                 

 60    85            

                 

       87          

          70       

                 

        60    85     

                 

      45    82    87   

                 

    30        86    90 

                 

  20    35        88   

 

Рис. 10.6 – Процесс построения двоичного дерева поиска 

 

При поступлении очередной записи с ключом k , этот ключ 

сравнивают, начиная с корня, с ключом очередного узла. В зави-

симости от результата сравнения, процесс продолжают в левой 

или правой ветви до тех пор, пока не будет достигнут один из уз-

лов, с которым можно связать входящую запись. В зависимости 

от результата сравнения входящего ключа с ключом этого узла, 
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входящая запись будет размещена слева или справа от него и 

станет новым терминальным узлом. 

Рекурсивная процедура добавления узла в дерево на языке 

Паскаль. 

 
procedure addnode_r(r, prev: ptr; newkey:  i n-

teger; newdata: info);  

begin  

  if r = nil then  

  begin  
    new(r);  

    r^.left := nil;  

    r^.right := nil;  

    r^.key := newkey;  

    r^.data := newdata;  

    if tree = nil then  

      tree := r;      (* ʇʝʨʚʳʡ ʫʟʝʣ *)  

    else  

    begin  

      if newke y<prev^.key then  

        prev^.left := r  

      else  

        prev^.right := r  

    end;  

    exit  

  end;  

  if newkey < r^.key then  

    addnode_r(r^.left,r,newkey)  

  else  

    addnode_r(r^.right,r,newkey)  

end;  

 

Процедура добавляет информацию в двоичное дерево, от-

слеживая указатели на узлы и выбирая левые или правые ветви, в 

зависимости от ключа, пока не будет найдено соответствующее 

место в иерархии дерева. 

Аргументы процедуры:  

– указатель на корень дерева или ветви, в котором ищется 

место для нового узла; 

– указатель на предыдущий узел; 
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– ключ; 

– сохраняемые данные или указатель на них. 

При первом вызове второй аргумент может быть равен nil . 

Фактически этот процесс сортирует ключ, прежде чем доба-

вить узел в дерево. Это вариант алгоритма сортировки методом 

простых вставок. При построении нового дерева или обслужива-

нии уже упорядоченного дерева рекомендуется добавлять новые 

узлы именно такой процедурой. 

Рассмотренная процедура использует ранее опредѐленный 

указатель на дерево tree , которому необходимо присвоить зна-

чение nil  перед первым вызовом этой процедуры (поскольку 

оно проверяется в строке if  tree  = nil  ... ). Приведѐм 

пример аналогичной функции на языке Си++, у которой такой же 

указатель является аргументом (это позволяет избежать исполь-

зования глобальных структур данных). 

 
void add_node(node*& tree, node*& r, node*& 

prev, node& buf)  

{  

  if (r == NULL)  

  {  

    r = new node;  

    r - >left = NULL;  

    r - >right = NULL;  

    r - >key = buf.key;  

    r - >data = buf.data;  

    if (tree != r)  

      if (buf.key < prev - >key )  

        prev - >left = r;  

      else  

        prev - >right = r;  

    return;  

  }  

  if (buf.key < r - >key)  

    add_node(tree, r - >left, r, buf);  

  else  

    add_node(tree, r - >right, r, buf);  

}  
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Аргументы этой функции: 

tree  – указатель на всѐ дерево; 

r  – указатель на некоторый текущий узел; 

prev  – указатель на узел, «родительский» для r ; 

buf  – буферная структура данных типа node , содержащая 

вводимые данные. 

Перед первым вызовом указатель tree  должен быть обну-

лѐн, а сам вызов может быть следующим: 

 
tree  = NULL;  

node  buf;  

// ...  

buf.key =... // Ввод данных в буферную область памяти 
buf.data = ...  

// ...  

add_node(tree, tree, tree, buf);  

 

10.3.2. ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʜʝʨʝʚʘ 

 

Прохождение дерева, т.е. последовательное обращение ко 

всем его узлам может выполняться с разными целями: просмотр 

(т.е. вывод на дисплей), сохранение в файл, поиск. Наиболее про-

сто реализуется прохождение с целью просмотра. 

Порядок следования узлов дерева при его прохождении за-

висит от того, каким образом нужно организовать доступ к узлам. 

Процесс получения доступа ко всем узлам – прохождение дерева 

(или его обход). Прохождение дерева может выполняться по ме-

тодам «в глубину» и «в ширину». 

Существует три способа прохождения дерева в глубину: 

1. Последовательный (он же инфиксный, симметричный, 

поперечный) – дерево проходится, начиная с левой ветви вверх к 

корню, затем к правой ветви; 

2. Нисходящий (префиксный или прямой) – от корня к левой 

ветви, затем к правой; 

3. Восходящий (постфиксный или обратный) – проходится 

левая ветвь, затем правая, затем корень. 

 

 



 122 

     d      

         

  b      f   

           

a    c  e    g 

 

Последовательный:  a  b  c  d  e  f  g 

Нисходящий:            d  b  a  c  f  e  g 

Восходящий:             a  c  b  e  g  f  d 

 

Рис. 10.7 – Обход дерева 

 

Под корнем здесь понимается как корень всего дерева, так и 

корень текущей ветви (поддерева), т.е. текущий узел. 

Последовательный способ удобен для сортировки данных. 

Хотя двоичное дерево не обязательно должно быть отсортирова-

но (т.е. быть двоичным деревом поиска), во многих практиче-

ских случаях это требуется. Порядок сортировки дерева опреде-

ляется методом, которым дерево будет проходиться. Фактически 

сортировка как таковая для двоичного дерева поиска не требует-

ся, поскольку при последовательном просмотре данные уже ока-

зываются отсортированными по возрастанию. 

Нисходящий способ удобен для сохранения дерева (т.е. дан-

ных, в нѐм хранящихся) в файл так, чтобы при последующем 

считывании была бы полностью восстановлена структура дерева. 

Восходящий обход может использоваться при полном уда-

лении всего дерева (или выбранной ветви). 

Рекурсивные процедуры прохождения дерева в последова-

тельном (inorder ), нисходящем (preorder ) и восходящем 

(postorder ) порядках на языке Паскаль. 

 
procedure inorder(r: ptr);  

begin  

  if r = nil then exit;  

  inorder(r^.left);  

  write ln( ... );  { ɺʳʚʦʜ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ }  

  inorder(r^.right)  
end;  



 123 

procedure preorder(r: ptr);  

begin  

  if r = nil then exit;  

  writeln( ... );  { ɺʳʚʦʜ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ }  

  preorder(r^.left);  

  preorder(r^.right)  
end;  

 

procedure postorder(r: ptr);  

begin  

  if r = nil th en exit;  

  postorder(r^.left);  

  postorder(r^.right)  

  writeln( ... );   {  ɺʳʚʦʜ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ }  
end;  

 

Аргумент этих процедур – указатель на корень ветви, кото-

рую требуется найти. Если нужно найти все дерево, используется 

указатель на корень всего дерева. Выход из рекурсивной проце-

дуры происходит, когда встречается терминальный узел. 

Аналогичные процедуры на языке Си++. 

 
void inorder(node* r)  

{  

  if (r == NULL) return;  

  inorder(r - >left);  

  cout<<r - >key<<"  ";  

  inorder(r - >right);  

}  

 

void preorder(node* r)  

{  

  i f (r == NULL) return;  

  cout<<r - >key<<"  ";  

  preorder(r - >left);  

  preorder(r - >right);  

}  
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void postorder(node* r)  

{  

  if (!r) return;  

  postorder(r - >left);  

  postorder(r - >right);  

  cout<<r - >key<<"  ";  

}  

 

Обход дерева в ширину выполняется с помощью вспомога-

тельной структуры данных – очереди или стека. Рассмотрим ва-

риант с использованием очереди, в качестве которой возьмѐм 

двусвязный кольцевой список, что устраняет необходимость 

применения дополнительной переменной – указателя на хвост 

(или голову) очереди, т.к. в двусвязном списке с выделенным ве-

дущим звеном голова и хвост находятся по обе стороны от веду-

щего звена. Применим список и операции с ним, рассмотренные 

в параграфах 9.2 и 9.5, дополнив их только функцией извлечения 

данных (узла дерева) из очереди. 

 
struct Link2   // ʉʧʠʩʦʢ ʫʟʣʦʚ 

{  

  node* n;    // ʋʟʝʣ ʜʝʨʝʚʘ 

  Link2* next, *prev;  

};  

 

void Insert2(Link2* Pred, node* data)  

{  

  é 

  Loc - >n = data ;  // ɺʚʦʜ ʫʟʣʘ ʜʝʨʝʚʘ ʚ ʩʧʠʩʦʢ 

  é       // ʆʙʳʯʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʚʩʪʘʚʢʠ ʚ ʩʧʠʩʦʢ 

}  

 

node * Retrieve 2( Link 2* Del )  // ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

{                         // ʫʟʣʘ ʠʟ ʦʯʝʨʝʜʠ 

  node* a=Del - >n;  

  Delete2(Del);  

  return a;  

}  
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void WidthTraverse(node *r)  

{  

  if(!r) return;  

  Link 2 * L2 = new Link 2;  // ʃʦʢʘʣʴʥʘʷ ʦʯʝʨʝʜʴ 

  L2- >next = L2;  

  L2- >prev = L2;  

  Insert 2( L2- >prev , r);  // ɿʘʥʝʩʝʥʠʝ ʚ ʦʯʝʨʝʜʴ 

  while ( L2- >prev != L2) // ʇʦʢʘ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʝ ʧʫʩʪʘ 

  {  

    node* cur = Retrieve2(L2 - >next);  

    printf("%d ",  cur - >key);  

    if(cur - >left)  

      Insert2(L2 - >prev, cur - >left);  

    if(cur - >right)  

      Insert2(L2 - >prev, cur - >right);  

  }  

  delete  L2;  

}  

 

Результат обхода дерева, показанного на рисунке 10.7 с вы-

водом содержимого узлов на экран, следующий: 

d  b  f   a  c  e  g. 

 

Фактически дерево проходится по уровням: верхний (корень), 

второй слева направо и т.д. 

Следует отметить, что дерево может быть организовано не 

только как динамическая связная структура данных, но и как 

массив. В зависимости от способа обхода дерева данные в эле-

ментах такого массива могут размещаться по-разному, например, 

при нисходящем обходе начальный элемент массива оказывается 

корнем дерева, а при последовательном обходе – самым левым 

узлом (см рисунок 10.7). При использовании массива для по-

строения дерева могут использоваться совсем другие операции 

для доступа к узлам, а также существенно усложняется процесс 

добавления в дерево узлов, количество которых превышает раз-

мер массива. 

Одна из возможностей применения такого дерева – дерево с 

фиксированным или с заранее известным максимальным числом 

узлов, а преимущество – очень быстрый доступ к любому узлу. 
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Строго говоря, содержимое любого массива при желании 

может интерпретироваться как дерево с соответствующим кор-

нем. В частности, именно массив является основной структурой 

данных в алгоритме быстрого доступа к данным с возможностью 

их модификации, подсчѐта суммы, нахождения максимума или 

минимума. Такой алгоритм получил название дерева отрезков. 

Ещѐ один подобный алгоритм называется деревом Фенвика. 

 

10.3.3. ʇʦʠʩʢ ʫʟʣʘ ʚ ʜʝʨʝʚʝ 

 

Поиск узла в дереве (в том числе в двоичном дереве поиска) 

может выполняться по такому же принципу, что и просмотр де-

рева, но в этом случае теряется эффективность этой структуры 

данных, а поиск фактически приобретает линейный характер. Для 

сохранения эффективности поиска следует или использовать ре-

курсивную функцию, аналогичную показанным выше ino rder , 

preorder  и т.п., преобразовав еѐ так, чтобы еѐ работа (и все ре-

курсивные вызовы) завершалась после нахождения требуемых 

данных, или отказаться от рекурсии. 

Рекурсивная функция поиска. 

 
void poisk1(node* r, int skey, node*& f)  

{  

  if (r == NULL || f) return;  

  if (r - >key == skey)  

  { f  = r ; return ; }  // ɺʳʭʦʜ, ʝʩʣʠ ʥʘʰʣʠ 

  else  

    if (skey < r - >key)  

      poisk1(r - >left, skey, f);  

    else  

      poisk1(r - >right, skey, f);  

}  

 

Третий аргумент node *& f  – одновременно узел, в кото-

ром находятся найденные данные, и признак успеха поиска. Пе-

ред вызовом этой функции соответствующий фактический аргу-

мент должен быть равен нулю. 
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Рекурсивные процедуры и функции, при всех их достоинст-

вах, обладают одним серьѐзным недостатком – возможностью 

переполнения стека возврата из подпрограмм при большом коли-

честве рекурсивных вызовов (а это может произойти при боль-

шом размере структуры данных), поэтому рассмотрим другой ва-

риант реализации поиска – использование нерекурсивной проце-

дуры. 

Нерекурсивная функция поиска в двоичном дереве на языке 

Паскаль. 

 
function search_tree(skey:integer; var tree, 

fnode: ptr):boolean;  

var  

  p, q: ptr;  

  b: boolean;  
begin  

  b := false;  

  p := tree;  

  if tree <> nil then  

    repeat  
      q := p;  

      if p^.key = skey then  

        b := true  

      else  

      begin  

        if skey < p^.key then  

          p := p^.left  

        else  

          p := p^.right  

      end  

    until (b) or (p = nil);  

  search_tree := b;  

  fnode := q;  

end;  

 

Аналогичная функция на языке Си++. 

 
void poisk2(node* r, int sk ey, node*& f)  

{  

  while (r != NULL && f == NULL)  
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  {  

    if (r - >key == skey)  

    { f  = r ; return ; }  // ɺʳʭʦʜ, ʝʩʣʠ ʥʘʰʣʠ 

    else  

      if (skey < r - >key)  

        r = r - >left;  

      else  

        r = r - >right;  

  }  

}  

 

Эта функция практически идентична по общей структуре 

предыдущей рекурсивной функции. В этом примере виден и спо-

соб преобразования рекурсивных функций в нерекурсивные: ре-

курсивный вызов, находящийся в конце процедуры («хвостовая» 

рекурсия) заменяется на цикл (в этом примере – цикл с предусло-

вием), а рекурсивный вызов, размещѐнный где-либо до конца 

процедуры, заменяется на оператор if . 

Длительность поиска зависит от структуры дерева. Для сба-

лансированного дерева (изображено на рисунке 10.8) поиск ана-

логичен двоичному – то есть нужно просмотреть не более log2N 

узлов. 

 

     d      

         

  b      f   

           

a    c  e    g 

 

Рис. 10.8 – Сбалансированное дерево 

 

Для вырожденного дерева (изображено на рисунке 10.9) по-

иск аналогичен поиску в односвязном списке – в среднем нужно 

просмотреть половину узлов, а в худшем случае – все N узлов. 
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a           
           

  b         
           

    c       
           

      d     
           

        e   
           

          f 

 

Рис. 10.9 – Вырожденное дерево 

 

Используя поиск узла, можно заменить рекурсивную проце-

дуру добавления узла на нерекурсивную. 

Нерекурсивная процедура добавления нового узла в дерево 

на языке Паскаль. 

 
procedure addnode2(skey:integer; var tree:ptr; 

newdata:^info);  

var  

  r,s:ptr;  

  t:^info;  

begin  

  if not search_tree(skey,t ree,r) then  

  begin  

    new(t);         {  ɿʘʥʝʩʝʥʠʝ }  

    t:=newdata;     { ʜʘʥʥʳʭ }  

    new(s);         {  ʥʦʚʳʡ }  

    s^.key:=skey;  

    s^.left:=nil;   { ʫʟʝʣ }  

    s^.right:=nil;  

    s^.data:=t;  

    if tree=nil then tree:=s  

    else  

      if skey<r^.key then  

        r^.left:=s  

      else  

        r^.right:=s  

  end  

end;  
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10.3.4. ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʫʟʣʘ ʠʟ ʜʝʨʝʚʘ 

 

Удаление узла из дерева – существенно более сложный про-

цесс, чем поиск, так как удаляемый узел может быть корневым, 

левым или правым. Узел может давать начало ветвям (в двоич-

ном дереве их может быть от 0 до двух). 

Наиболее простым случаем является удаление терминально-

го узла или узла, из которого выходит только одна ветвь. Для 

этого достаточно скорректировать соответствующий указатель у 

предшествующего узла. 

Наиболее сложный случай – удаление корневого узла под-

дерева (или всего дерева) с двумя ветвями, поскольку приходится 

корректировать несколько указателей. Нужно найти подходящий 

узел, который можно было бы вставить на место удаляемого, 

причем этот подходящий узел должен просто перемещаться. Та-

кой узел всегда существует. Это либо самый левый узел правой 

ветви, либо самый правый узел левой ветви. 

Если это самый правый узел левой ветви, то для достижения 

этого узла нужно перейти в следующий от удаляемого узел по 

левой ветви, а затем переходить в очередные узлы только по пра-

вой ветви до тех пор, пока очередной правый указатель не будет 

равен nil . Такой узел может иметь не более одной ветви. Ситуа-

ции, возникающие при удалении узла из дерева, показаны на ри-

сунке 10.10. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.10 – Удаление узла из дерева 
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Пример удаления из дерева узла с ключом 50. 

 
    100          100     

                   

  20    120      20    120   

                   

15    50    130  15    35    130 

                   

  30    55      30    55   

                   

28    35    60  28    33    60 

                   

  33                 

 

Рис. 10.11 – Пример удаления узла из дерева 

 

Процедура удаления узла должна различать три случая: 

1). узла с данным ключом в дереве нет; 

2). узел с заданным ключом имеет не более одной ветви 

(рис. 10.10); 

3). узел с заданным ключом имеет две ветви (рис. 10.11). 

Процедура удаления узла двоичного дерева на языке Пас-

каль (автор  процедуры – Никлаус Вирт). 

 
procedure delnode(var d: ptr; k ey: int eger);  

var  q: ptr;  

 

procedure  del 1( var  r : ptr ); (* ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʚʩʧʦ-

ʤʦʛʘʪʝʣʥɹʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ *) 

begin  

  if r^.right = nil then  

  begin  

    q^.key := r^.key;  

    q^.data := r^.data;  

    q := r;  

    r := r^.left  

  end  

  else  

    del1(r^.right)  

end;   (* ʢʦʥʝʮ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ *) 
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begin   (* ʥʘʯʘʣʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ *) 

  if  d = nil  then  exit      (* ʇʝʨʚʳʡ ʩʣʫʯʘʡ *)  

  else  

  if key < d^.key then  

    delnode(d^.left,key)  

  else  

    if key > d^.key then  

      delnode(d^.right,key)  

    else  

    begin  

      q :=  d;      (* ɺʪʦʨʦʡ ʩʣʫʯʘʡ *)  

      if q^.right = nil then  

        d := q^.left  

      else  

        if q^.left = nil then  

          d := q^.right  

        else       (* ʊʨʝʪʠʡ ʩʣʫʯʘʡ *)  

          del1(q^.left);  

      dispose(q)   (* ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʫʜʘʣʝʥʠʝ *) 

    end 

end;  

 

Вспомогательная рекурсивная процедура del1  вызывается 

только в третьем случае. Она проходит дерево до самого правого 

узла левого поддерева, начиная с удаляемого узла q^ , и заменяет 

значения полей key  и data  в q^  соответствующими записями 

полей узла r^ . После этого узел, на который указывает r  можно 

исключить (r := r^.left ). 

Аналогичные функции на языке Си++. 

 
void del1(node*& r, node*& q)  

{  

  if (r - >right == NULL)  

  {  

    q- >key  = r - >key;  // ʇʝʨʝʥʦʩ ʜʘʥʥʳʭ 

    q- >data = r - >data;  

    q = r;  

    r = r - >left;  

  }  

  else  
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    del1(r - >right, q);  

}  

 

void del_node(node*& d, int key)  

{  

  node* q;  

  if (d == NULL)  

    return;  

  else  

    if (key < d - >key)  

      del_node(d - >left, key);  

    else  

      if (key > d - >key)  

        del_node(d - >right, key);  

      else  

      {  

        q = d;  

        if (q - >right == NULL)  

          d = q - >left;  

        else  

          if (q - >left == NULL)  

            d = q - >right;  

          else  

            del1(q - >left, q);  

        delete  q;     // ʋʜʘʣʝʥʠʝ 

      }  

}  

 

10.3.5. ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʫʟʣʦʚ ʜʝʨʝʚʘ 

 

Эта операция выполняется по тому же принципу, что и про-

смотр дерева. В этом случае удобно использовать восходящий 

обход дерева. 

 
void del_all(node*& r)  

{  

  if (!r) return;  

  del_all(r - >left);  

  del_all(r - >right);  

  delete r;  
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  r = NULL;  

}  

 

10.3.6. ʇʦʜʩʯʸʪ ʫʟʣʦʚ 

 

Это же справедливо и для подсчѐта числа узлов в дереве (но 

используется нисходящий обход дерева). 

 
void Nnodes(node* r, int& p)  

{  

  if (r == NULL) return;  

  p++;  

  Nnodes(r - >left, p);  

  Nnodes(r - >right, p);  

}  

 

Число узлов сохраняется в аргументе p. Соответствующий 

ему фактический аргумент должен быть обнулѐн перед вызовом 

функции для получения правильного результата. 

 

10.3.7. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʪʳ ʜʝʨʝʚʘ 

 

То же самое справедливо и при подсчѐте числа уровней. По-

сле завершения работы функции высота дерева сохраняется в 

формальном аргументе h и в соответствующем фактическом ар-

гументе. 

 
void Height(node* r, int p, int& h)  

{  

  if (r == NULL) return;  

  p++;  

  if (r - >left == NULL && r - >right == NULL) // 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʥʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʟʣʘ 

    if (p > h)  

      h = p;  

  Height(r - >left, p, h);  

  Height(r - >right, p, h);  

}  
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Во многих алгоритмах обработки данных, хранящихся в де-

ревьях, предполагается, что ключи узлов должны быть уникаль-

ными, т.е. неповторяющимися. На самом деле процедуры обра-

ботки дерева допускают существование повторяющихся ключей. 

Следует только помнить, что в этом случае при поиске по ключу 

может быть найден не тот узел, который требовался, а первый 

встреченный узел с указанным ключом. То же самое справедливо 

для удаления узлов. 

 

10.4. Сбалансированные деревья 

 

Максимальный эффект использования двоичного дерева по-

иска достигается, если оно сбалансировано – когда все узлы, 

кроме терминальных, имеют непустые и правый и левый сосед-

ние узлы; все поддеревья, начинающиеся с одного и того же 

уровня, имеют одинаковую высоту. 

Сбалансированное бинарное дерево – максимально широкое 

и низкое. Именно такими являются деревья, показанные на ри-

сунках 10.2, 10.5, 10.7 и 10.8. Фактически все эти деревья, кроме 

10.5, являются идеально сбалансированными. 

Менее строгое, но практически более удобное определение 

сбалансированности дерева – дерево является сбалансированным, 

если для каждого узла исходящие ветви отличаются по высоте 

не более, чем на одни уровень. 

Обратный случай – вырожденное дерево, – выродившееся в 

линейный односвязный список. Такое дерево получается, если 

заносимые в него данные упорядочены по возрастанию (рисунок 

10.9) или по убыванию. 

Вырожденные деревья также получили название лево- или 

право-ассоциативных или «лоз», а также являются частным 

случаем ориентированных деревьев.  

Если данные случайны, то получается дерево, в той или 

иной степени приближающееся к сбалансированному (рисунки 

10.6, 10.11). 

Для двоичного идеально сбалансированного дерева с мак-

симально возможным (для идеальной сбалансированности) чис-

лом узлов существуют простые соотношения между этим числом 

узлов N и высотой дерева (т.е. числом уровней) h: 
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N  = 2
h
 − 1     (10.1) 

h = log2(N  + 1)       (10.2) 

 

Состояние сбалансированности (хотя бы в менее строгом 

смысле) часто оказывается настолько важным для тех областей, в 

которых деревья применяются, что для достижения этого состоя-

ния принимают специальные меры. Такими мерами являются ли-

бо та или иная операция балансировки (принудительной) дерева, 

в том числе включающая в себя упомянутые операции поворо-

тов, либо использование специальных видов деревьев, обеспечи-

вающих балансировку при каждой операции добавления или уда-

ления узла. Основными видами таких деревьев являются АВЛ-

дерево и красно-чѐрное дерево. 

 

10.4.1. ɸɺʃ-ʜʝʨʝʚʦ 

 

АВЛ-дерево получило своѐ название по фамилиям его раз-

работчиков – советских математиков Георгия Максимовича 

Адельсон-Вельского (родился 8 января 1922 г. в Самаре) и Евге-

ния Михайловича Ландиса, которые предложили использовать 

такое дерево в 1962 году.  

АВЛ-дерево полностью удовлетворяет менее строгому оп-

ределению сбалансированности дерева. Сбалансированность дос-

тигается за счѐт упомянутых выше операций поворотов (или 

вращений), а для сравнения высот ветвей в каждом узле двоично-

го дерева поиска используется дополнительное поле – признак 

сбалансированности ветвей (или разность их высот). 

 

10.4.2. ʂʨʘʩʥʦ-ʯʸʨʥʦʝ ʜʝʨʝʚʦ 

 

Красно-чѐрное дерево (RB-tree) отличается от АВЛ-дерева 

смыслом признака сбалансированности: вместо разности высот 

ветвей используется абстрактный «цвет» (красный или чѐрный) и 

дерево строится по следующим правилам: 

1. Все указатели на терминальные узлы считаются непус-

тыми (т.е. в дереве имеются фиктивные терминальные узлы).  

2. Все такие терминальные узлы считаются «чѐрными». 

3. Все узлы, соседние с «красными» узлами, считаются 
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«чѐрными» (т.е. запрещена ситуация с двумя «красными» узлами 

подряд). 

4. В левой и правой ветвях дерева, ведущих от его корня к 

листьям, число «чѐрных» узлов одинаково. Это число называется 

«чѐрной высотой» дерева. 

Красно-чѐрное дерево, соответствующее перечисленным 

правилам, показано на рисунке 10.12. 

 
       13        

               

   8        17    

               

 1    11    15    25  

               

nil  6  nil  nil  nil  nil  22  27 

               

 nil  nil        nil  nil  nil  nil 

 

Рис. 10.12 – Пример красно-чѐрного дерева с фиктивными чѐр-

ными терминальными узлами 

 

Теоретически считается, что красно-чѐрное дерево требует 

меньшего объѐма памяти для хранения отдельного узла, чем 

АВЛ-дерево, т.к. для представления цвета достаточно всего одно-

го бита. Но на практике это преимущество реализовать без потерь 

на дополнительные операции доступа к отдельным битам весьма 

сложно. Даже один из вариантов реализации красно-чѐрного де-

рева – когда «красные» узлы обозначаются нечѐтными ключами, 

а «чѐрные» узлы – чѐтными (или наоборот), не всегда пригоден 

на практике, т.к. решаемая задача может не допускать такого раз-

деления узлов. 

Используемые при балансировке операции вращения фак-

тически представляют собой переприсвоения значений указате-

лей в узлах дерева и, как следствие, перепроведение связей меж-

ду узлами, после которого высоты левой и правой ветвей оказы-

ваются одинаковыми (или отличаются не более чем на один уро-

вень) и дерево считается сбалансированным. Суть операции вра-

щения иллюстрируется следующим рисунком: 
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Рис. 10.13 – Операция вращения (поворота) 

 

Здесь сплошными линиями показано исходное несбаланси-

рованное дерево (ветви показаны большими треугольниками, 

внутри этих ветвей узлы могут быть уже сбалансированы). Мож-

но считать, что дерево «подвешено» за свой текущий корень на 

крюк, показанный сплошной линией. Поворот состоит в «подвес-

ке» дерева за другой узел (который станет новым корнем) на 

крюк, показанный пунктирной линией, и коррекции связей: к ле-

вой ветви нового корня проводится новая связь (показана пунк-

тирной линией) от старого корня (эта ветвь будет новой правой 

веткой старого корня), связь от нового корня к его старой левой 

ветви рвѐтся (штриховая линия), и связь между старым и новым 

корнями меняет направление (фактически существующая связь в 

одном направлении уже порвана, а в обратном направлении – 

проводится заново). В итоге дерево «поворачивается» вокруг но-

вой точки подвески, откуда эта операция и получила своѐ назва-

ние. После вращения в рассматриваемом случае высоты левой и 

правой ветвей нового корня будут одинаковыми.  

Для выполнения операции вращения может потребоваться 

информация о текущем узле и связанных с ним узлах (его «роди-

теле» и его «сыне»), т.е. адреса этих узлов в памяти. Или инфор-

мация о текущем узле, его «отце» и «деде», или информация о 

текущем узле, его «сыне» и «внуке» (в зависимости от того, рас-

сматривается дерево как ненаправленная структура данных, или 

как направленная). 
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Операция вращения может применяться не только для ба-

лансировки АВЛ- или красно-чѐрных деревьев, но и обычных 

двоичных деревьев, не обязательно деревьев поиска. Например, 

один из вариантов принудительной балансировки обычного дере-

ва заключается в преобразовании исходного дерева в лево-

ассоциативное (т.е. в левую «лозу») с помощью последователь-

ных операций вращения (см. рисунки ). 

 
                  

       q        q 

               

  p            r    

         =>         

a    r        p    c  

                  

  b    c    a    b    

 

Рис. 10.14 – 1-й этап. Преобразование дерева в «лозу» 

 

Затем «лоза» преобразуется в сбалансированное дерево при 

помощи той же операции. 

 
                 

    X      Y     

                 

  Y     c => a     X   

                 

a    b        b    c 

 

Рис. 10.15 – Однократный правый поворот 
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        7           

                   

      6          6   

                   

    …          4    7 

         =>          

  2          2    5   

                   

1          1    3     

 

Рис. 10.16 – 2-й этап. Начало преобразования «лозы» в дерево 

 
      6               

                     

    4    7       4      

                   

  2    5   =>   2      6   

                     

1    3      1    3  5    7 

 

Рис. 10.17 – Завершение преобразования «лозы» в дерево. 

 

Рекурсивная функция построения идеально сбалансирован-

ного дерева с заданным числом узлов на языке Паскаль. 

 
function maketree(n_node:integer):ptr;  

var  

  newnode: ptr;  

  newkey, nl, nr: integer;  

begin  

  if n_node = 0 then  

    newnode : = nil  

  else  

  begin  

    nl := n_node div 2;  

    nr  := n_node  -  nl  -  1; { Ввод ключа и данных } 

    read(newkey);  

    new(newnode);  

    with newnode^ do  

    begin  
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      key := newkey;  

      left := maketree(nl);  

      right := maketree(nr)  

    end;  

  end ;  

  maketree := newnode  

end;  

...  

read ( n);              (* ɺʚʦʜ ʯʠʩʣʘ ʫʟʣʦʚ *) 

tree := maketree(n);   (* ʇʝʨʚʳʡ ʚʳʟʦʚ *)  

 

10.4.3. ɹ-ʜʝʨʝʚʴʷ 

 

Б-деревья (Байера-МакКрейта) являются сбалансирован-

ными деревьями, у которых число ветвей, исходящих из узлов, 

может быть два и более. Узел, корневой для двух ветвей, содер-

жит единственный ключ, а узел, корневой для нескольких ветвей, 

содержит составной ключ – несколько ключей, число которых на 

1 меньше числа ветвей. Упрощенная архитектура Б-дерева пока-

зана на рисунке 10.18: 

 
                         

                         

                         

                         

                         

                         

                         

 

Рис. 10.18 – Б-дерево 

 

В зависимости от области применения таких деревьев, по-

лезные данные могут храниться только в их терминальных узлах 

(в этом случае узлы верхних уровней обеспечивают быстрый 

доступ по ключам к терминальным узлам), или во всех узлах, как 

в обычных деревьях. 

Существуют способы преобразования двоичного дерева в Б-

дерево и наоборот. 
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Модификацией Б-дерева является Б+дерево – Б-дерево, у 

которого терминальные узлы соединены в связный список (см. 

рисунок 10.19). Именно по такому принципу хранятся данные в 

базах данных по технологии Microsoft SQL Server. 

Возможны и другие модификации Б-дерева, например Б++ 

дерево – Б+ дерево, у которого связный список формируется не 

только на самом нижнем уровне, но и на уровень выше. 

В тех случаях, когда максимальное число ветвей, исходящих 

из узла, ограничено, получаются, например, 2-3-деревья и 2-3-4-

деревья. 

 
                         

                         

                         

                         

                         

                         

                         

 

Рис. 10.19 – Б+ дерево 

 

Кроме рассмотренных сбалансированных деревьев сущест-

вует также расширяемое дерево Тарьяна (splay-tree), являющее 

двоичным деревом поиска и обеспечивающее балансировку без 

каких-либо дополнительных признаков. Балансировка выполня-

ется в том числе с использованием операций поворотов, анало-

гичных показанной на рисунке 10.15. 

При необходимости обычное двоичное дерево поиска мож-

но принудительно балансировать, например, алгоритмом, анало-

гичным нисходящему обходу дерева. Но при этом не только не 

гарантируется эффективность алгоритма, но и существует воз-

можность получить алгоритм с худшим временем работы, на-

пример, O(N
2
). Подобные алгоритмы относятся к категории «на-

ивных», т.е. наиболее очевидных, но не всегда эффективных. То 

же самое справедливо для операции поиска ближайшего общего 

предка. 
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10.5. Многоключевые деревья 

 

Б-деревья могут считаться частным случаем многоключевых 

деревьев (с переменным числом ключей). Ещѐ один такой част-

ный случай – Декартово дерево. Это древовидная структура 

данных, в каждом узле которой содержится два ключа, по одному 

ключу она является двоичной пирамидой, а по второму ключу – 

двоичным деревом поиска. 

Более простая ситуация – двухключевое дерево, которое яв-

ляется двоичным деревом поиска либо только по одному из клю-

чей, либо по сумме ключей (именно в этом случае возможно по-

вторение сумм ключей). Такое дерево может использоваться для 

описания рѐбер графа. При этом также возможно повторение 

ключей в дереве, в зависимости от структуры графа. 

Операции с такими двухключевыми деревьями ничем не от-

личаются от операций с обычными двоичными деревьями.  

 

Вопросы и задания для самоконтроля 

 

10.1. Что представляют собой древовидные структуры дан-

ных? 

10.2. Какие существуют виды деревьев? 

10.3. Что представляет собой двоичное дерево? 

10.4. В чем заключается особенность дерева как структуры 

данных? 

10.5. Опишите организацию связей в дереве. 

10.6. Перечислите основные области применения деревьев. 

10.7. Какие операции осуществляются над деревьями? 

10.8. В чем преимущества использования деревьев? 

10.9. Чем отличаются двоичные деревья от списков? 

10.10. Изобразите структуру элемента двоичного дерева. 

10.11. Процедуры какого характера наиболее эффективны 

при работе с деревьями? 

10.12. Чем отличаются: сбалансированное, несбалансиро-

ванное и вырожденное двоичные деревья. Проиллюстрируйте ри-

сунками. 

10.13. Что означают термины «сбалансированное дерево» и 

«идеально сбалансированное дерево»? 
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10.14. Чем вырожденное дерево отличается от односвязного 

списка? 

10.15. Перечислите основные способы прохождения двоич-

ного дерева. 

10.16. Предложите процедуру обхода дерева в ширину с ис-

пользованием стека вместо очереди. 

10.17. Почему рекурсивные функции наиболее эффективны 

при работе с деревьями? 

10.18. В чем заключается вставка узла в дерево? 

10.19. Предложите нерекурсивную процедуру добавления 

узла в дерево без использования поиска. 

10.20. В чем заключается удаление узла из дерева? 

10.21. Проиллюстрируйте процесс удаления узла. Как дей-

ствует алгоритм в каждом из трех возможных случаев? 

10.22. Что такое высота дерева? 

10.23. Как сохранить сбалансированность дерева при встав-

ке и удалении узлов? 

10.24. Чем отличается красно-чѐрное дерево от АВЛ-дерева? 

10.25. Каковы основные особенности красно-чѐрного и 

АВЛ-дерева? 

10.26. На каких структурах данных могут строится деревья? 

10.27. Используя приведѐнные в этом разделе функции, на-

пишите программу построения и просмотра двоичного дерева 

поиска. Используя правильный порядок ввода данных, постройте 

с помощью этой программы 1-2-братское дерево. 

10.28. В каком порядке должны вводиться данные, чтобы 

получилось сбалансированное дерево? 
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11. Элементы теории графов 

 

11.1. Способы представления графов 

 

Рассмотрим способы представления графов в памяти ЭВМ. 

Граф является топологической абстракцией, предназначенной 

для описания некоторых топологических свойств самых разных 

объектов и отношений между этими объектами. Существует 

большое число типов графов, отличающихся классификацион-

ными признаками. Такое многообразие обусловлено различными 

свойствами графов. Так, графы могут быть связными, слабосвяз-

ными, сильносвязными, полносвязными, несвязными, ориентиро-

ванными, неориентированными, взвешенными, контурными, бес-

контурными, содержащими петли или кратные рѐбра (псевдогра-

фами), мультиграфами, гиперграфами и т.п. [2, 9]. 

Для графов имеется большое число алгоритмов обработки 

данных, например, поиск вершин в графе, поиск кратчайших пу-

тей, построение деревьев на графах, очерѐдность обхода вершин 

и т.п. 

Для работы с графом он должен быть каким-либо образом 

представлен в памяти ЭВМ. Способ представления зависит от ха-

рактера решаемых на графе задач. Существует несколько спосо-

бов отображения графа на память машины, каждый из которых 

обладает собственными достоинствами и недостатками [9]. Су-

ществуют также и алгоритмы преобразования этих способов опи-

сания графа друг в друга [10]. 

 

11.1.1. ʉʧʠʩʦʢ ʨʸʙʝʨ 

 

Одним из наиболее простых способов является представление 

графа в виде списка рѐбер, соединяющих вершины. Например, 

для графа, показанного на рисунке 11.1, этот список может вы-

глядеть следующим образом: 

(1, 2), (1, 3), (1, 4), (2, 4), (3, 4). 
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1 

 

 

2                          3 

 

 

4 

 

Рис.11.1 – Простой ненаправленный циклический граф 

 

Достоинством такого способа является его простота, а также 

способность представлять графы практически любых видов. На-

пример, в случае ориентированного графа направление ребѐр за-

даѐтся порядком указания вершин. Такой граф показан на рисун-

ке 11.2. 

 
1 

 

 

2                          3 

 

 

4 

 

(1, 2), (1, 3), (1, 4), (4, 2), (4, 3) 

 

Рис. 11.2 – Простой направленный циклический граф и его спи-

сок рѐбер 

 

Этот же способ подходит и для описания взвешенных графов, 

графов с петлями, мультиграфов и т.п. Например, взвешенный 

направленный циклический граф, показанный на рисунке 11.3, 

описывается следующим списком рѐбер: 

(1, 2, 0.20), (1, 3, 0.30), (1, 4, 0.10), (4, 2, 0.33), (4, 3, 0.15). 
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1 

0.20               0.30 

 

2              0.10    3 

 

0.33               0.15 

4 

 

Рис. 11.3 – Взвешенный направленный циклический граф 

 

Список рѐбер для графа из M ребер требует в расчѐте на 

вершину объѐм памяти, пропорциональный 2M. Для получения 

списка рѐбер, непосредственно связанных с текущей вершиной 

требуется M шагов. 

Под термином «список» во всех рассмотренных случаях 

следует понимать как массив однотипных элементов (в более 

простом случае), так и связный список в том числе, и даже ʜʨʝʚʦ-

ʚʠʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʘʥʥʳʭ. Наряду с простотой, рассматривае-

мый способ описания графа обладает, по крайней мере, двумя 

особенностями, которые при определѐнных обстоятельствах 

можно посчитать недостатками. Эти особенности следующие: 

– порядок перечисления рѐбер в списке в общем случае 

может быть произвольным. Это следует из самой приро-

ды графа, когда точно расположение вершин не важно, 

важны лишь их взаимное расположение и связи между 

ними. В то же время возможны ситуации, когда отсутст-

вует какой-либо логический порядок в перечислении рѐ-

бер, что может привести к ухудшению понимания струк-

туры графа, а также к усложнению алгоритмов его обра-

ботки; 

– в том случае, когда для хранения рѐбер используется 

массив, список рѐбер оказывается пригодным только для 

описания графа с неизменяющейся структурой или с од-

ним и тем же числом рѐбер. Для описания и обработки 

динамически изменяющегося графа потребуется приме-

нить связный список. В этом случае по мере добавления 

или удаления вершин и рѐбер структура графа изменится, 

также как и порядок следования рѐбер. Это также приве-
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дѐт к усложнению алгоритмов обработки графа. 

 

11.1.2. ʉʧʠʩʦʢ ʚʝʨʰʠʥ 

 

Рассмотрим другой способ описания графа. Представим 

граф, как список вершин, для каждой из которых указаны все 

другие вершины, с которыми текущая соединена рѐбрами. Для 

ненаправленного графа, показанного на рисунке 11.1, список 

вершин будет следующим: 

(1, 2, 3, 4), (2, 1, 4), (3, 1, 4), (4, 1, 2, 3). 

 

В каждом элементе этого списка первой указывается текущая 

вершина. 

Направленный граф, показанный на рисунке 11.2, описыва-

ется следующим списком вершин: 

(1, 2, 3, 4), (2), (3), (4, 2, 3). 

 

В этом списке для каждой вершины графа указываются вершины, 

в которые входят исходящие из неѐ рѐбра. Если таких рѐбер для 

некоторой вершины нет, как, например, для вершин 2 и 3, то ука-

зываются только сами текущие вершины. Направление рѐбер ус-

танавливается по взаимному указанию вершин в таком списке. 

Список вершин легко адаптируется к случаю взвешенного 

графа (рисунок 11.3): 

(1, [2, 0.20], [3, 0.30], [4, 0.10] ), (2), (3), (4, [2, 0.33], [3, 0.15] ). 

 

Как видно из структуры этого списка, так же, как и списка рѐбер 

для направленного графа, их элементы содержат разнородную 

информацию, что ведѐт к усложнению структур данных отдель-

ных элементов списка. Кроме того, количество исходящих рѐбер 

для каждой вершины может быть неодинаковым. 

Такие списки вершин называют списками инцидентности. 

Теоретически, могут использоваться и простые списки вершин, в 

которых просто перечисляются по одной все имеющиеся верши-

ны, но в изолированном виде такие списки пригодны для описа-

ния только полностью несвязных графов, у которых отсутствуют 

рѐбра. В противном случае списки вершин должны использовать-

ся в паре со списками рѐбер. 
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Часто списки инцидентности строят на основе связных спи-

сков. Такой способ построения показан на рисунке 11.4. 

 
     1   2   3 nil 

1 2 4 5  2 nil       

     3   2   4 nil 

4 nil       

5   4   6 nil 

 3  6  6   5 nil    

 

Рис. 11.4 – Список инцидентности направленного графа 

 

Для списков инцидентности справедливо то же ограниче-

ние, что и для списков вершин – если исходной структурой дан-

ных является массив, то такой список подходит для описания 

только статических графов или графов с постоянным числом 

вершин. Для списка рѐбер постоянным является число рѐбер. Для 

описания динамического графа в качестве исходной структуры 

данных необходимо использовать связный список. Каждое звено 

такого списка будет точкой начала ещѐ одного списка, в котором 

указываются вершины, смежные с текущей. В этом случае требу-

ется объѐм памяти, пропорциональный сумме M+N. 

 

11.1.3. ʄʘʪʨʠʮʘ ʩʤʝʞʥʦʩʪʠ 

 

Матрица смежности представляет собой таблицу, в которой 

каждой вершине графа ставится в соответствие другая вершина. 

В результате, при анализе этой таблицы можно получить рѐбра 

графа. Таблица смежности для графа, показанного на рисунке 

11.1, приведена на рисунке 11.5. 

 

      1   2   3   4 

1    0   1   1   1 

2    1   0   0   1 

3    1   0   0   1 

4    1   1   1   0 

 

Рис. 11.5 – Матрица смежности ненаправленного графа 
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В матрице смежности ненаправленного невзвешенного гра-

фа каждое ребро обозначается, например, единицей. Для нена-

правленного взвешенного графа вместо единицы указываются 

весовые коэффициенты соответствующего ребра. 

Ребра направленного графа могут быть обозначены либо 

только одним направлением, например, единицей, либо обоими 

направлениями, тогда прямое направление обозначается как «1», 

а обратное – как «–1». Оба варианта матрицы смежности приве-

дены на рисунке 11.6. 

 
   1   2   3   4     1   2   3   4 

1  0   0   0   0 1  0  -1  -1  -1 

2  1   0   0   1 2  1   0   0   1 

3  1   0   0   1 3  1   0   0   1 

4  1   0   0   0 4  1  -1  -1   0 

а).   б). 

 

Рис. 11.6 – Матрицы смежности направленного графа 

 

При использовании матрицы смежности, показанной на ри-

сунке 11.6а, требуется оговаривать, что граф является ориентиро-

ванным, а для случая, представленного на рисунке 11.6б это не 

требуется. 

Аналогичным образом представляется взвешенный направ-

ленный граф. Его матрицы смежности приведены на рисунке 

11.7. 

 
       1   2   3   4       1         2       3         4 

1       0   0   0   0  1  0      -0.20  -0.30  -0.10 

2  0.20   0   0   0.33 2  0.20      0       0      0.33 

3  0.30   0   0   0.15 3  0.30      0       0      0.15 

4  0.10   0   0   0  4  0.10   -0.33  -0.15      0 

а).          б). 

 

Рис. 11.7 – Матрицы смежности направленного взвешенного гра-

фа 

 

Как видно на рисунках 11.5, 11.6б и 11.7б, матрицы смежно-

сти неориентированных графов всегда симметричны относитель-
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но диагонали (для ориентированных графов – с учѐтом знака). 

Матрица смежности позволяет получить ответ на вопрос о суще-

ствовании конкретного ребра всего за один шаг просмотра, но 

при этом объѐм требуемой памяти для графа из N вершин про-

порционален N 
2
, независимо от количества рѐбер. Матрица 

смежности с одной стороны, является достаточно наглядным 

представлением графа, а с другой обладает важным недостатком, 

который заключается в ещѐ большей сложности добавления но-

вых вершин. 

 

11.1.4. ʄʘʪʨʠʮʘ ʠʥʮʠʜʝʥʪʥʦʩʪʠ 

 

Ещѐ один способ описания графа, – в виде матрицы инци-

дентности, – часто используется в дискретной математике, но яв-

ляется менее эффективным, чем все рассмотренные выше. Мат-

рица инцидентности отличается от матрицы смежности тем, что 

отдельный столбец используется для каждого ребра, а не верши-

ны. Приведѐм матрицу инцидентности для графа, показанного на 

рисунке 11.1: 

 

 (1, 2) (1, 3) (1, 4) (2, 4) (3, 4) 

1 1 1 1 0 0 

2 1 0 0 1 0 

3 0 1 0 0 1 

4 0 0 1 1 1 

 

Рис. 11.8 – Матрица инцидентности ненаправленного графа 

 

Для каждого ребра единицей помечаются вершины, с кото-

рыми это ребро соединено. Для направленного графа матрица 

инцидентности отличается только тем, что вершина, из которой 

выходит ребро, помечается как «–1». Для взвешенных графов 

вместо единицы указываются весовые коэффициенты рѐбер. 

Матрица инцидентности требует N×M элементов. Для полу-

чения информации о наличии некоторого ребра или о вершинах, 

смежных с некоторой выбранной вершиной, может потребовать-

ся M шагов. 
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11.1.5. ɻʨʘʬ ʢʘʢ ʩʚʷʟʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʘʥʥʳʭ 

 

Графы обычно применяются для моделирования или описа-

ния каких-либо систем или процессов – топографических карт, 

маршрутов транспорта или потоков грузов, сообщений и т.п., 

технологических процессов, отношений между объектами. При 

этом обычно требуется описывать вершины графа как элементы, 

хранящие некоторую информацию. В случае использования рас-

смотренных выше способов описания графов возможны два ва-

рианта: 

– относящаяся к вершине информация хранится непосред-

ственно в элементах списка или матрицы, вместе с ин-

формацией о наличии ребра, его направлении и весовых 

коэффициентах; 

– относящаяся к вершине информация хранится отдельно, 

а соответствующие элементы списка или матрицы до-

полнительно к основным своим компонентам содержат 

ссылки на эту информацию. 

Недостатком первого варианта для всех способов описания 

графа являются дополнительные затраты памяти при дублирова-

нии информации о звеньях, например, в списке инцидентности, 

недостатком второго варианта также являются дополнительные 

затраты памяти, но теперь на организацию ссылок в элементах 

списка или матрицы. 

Ещѐ один недостаток, характерный как для списка инци-

дентности, так и для других рассмотренных способов описания 

графа, появляется при попытке устранить перечисленные недос-

татки вариантов хранения информации о вершинах. Он заключа-

ется в том, что информационные элементы имеют разную струк-

туру – элементы базового списка вершин в списке инцидентности 

отличаются от элементов в списках смежных вершин. 

Наконец, общий для всех рассмотренных способов описания 

графов недостаток – логическая структура описания графа, т.е. 

список или матрица, отделена и отличается от физической струк-

туры, т.е. графа как такового. В некоторых простых случаях ис-

пользования графов это можно не считать недостатком. 

Представление графа как динамической структуры данных 

свободно от последнего недостатка, может использовать оба ва-
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рианта хранения информации о вершинах и пригодно для описа-

ния практически любых графов – ориентированных и неориенти-

рованных, взвешенных, графов с петлями, мультиграфов и т.п. 

Структура данных показана на рисунке 11.9. 
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** 

 

Рис. 11.9 – Направленный циклический граф как связная структу-

ра 

 

Для иллюстрации этого способа описания направленный 

граф выбран не случайно. Рѐбра между вершинами представляют 

собой связи между элементами, реализуемые при помощи ссылок 

или указателей. Вершина-источник ребра содержит указатель, 

хранящий адрес вершины, в которую входит ребро. В этом слу-

чае автоматически создаѐтся направленный граф. Для представ-

ления ненаправленного графа нужно создать связи в обоих на-

правлениях. Такой вариант графа показан на рисунке 11.10. 
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Рис. 11.10 – Ненаправленный циклический граф как связная 

структура 
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Следует указать, что такую же структуру имеет направлен-

ный граф, рѐбра между вершинами которого образуют контуры. 

Такая организация графа похожа на список инцидентности, 

за исключением того, что вершины в списках смежных вершин 

не повторяются, базовая структура данных не является линейной, 

а все элементы одинаковы. Для того чтобы можно было произ-

вольно добавлять в граф неограниченное количество новых вер-

шин, каждая вершина содержит внутреннюю динамическую 

структуру данных, например, связный список, каждый элемент 

которого является указателем на соседнюю вершину. Недостат-

ком этого способа является алгоритмическая сложность некото-

рых операций, например, удаления вершины. 

 

11.2. Алгоритмы на графах 

 

Графы находят широчайшее применение при решении са-

мых разнообразных вычислительных задач, в том числе потому, 

что являются структурами данных, наиболее богатыми опера-

циями и алгоритмами обработки. Наряду с операциями, харак-

терными и для списков и деревьев – добавлением и удалением 

вершин, – для графов существуют аналогичные операции для рѐ-

бер, а также поиск вершин, обход графа. Кроме того, имеются 

специфические для графов операции, например, построение ос-

товного дерева (а для взвешенного графа – и минимального ос-

товного дерева), поиск пути между заданными вершинами, в том 

числе кратчайшего пути или пути наименьшей стоимости, поиск 

эйлерова или гамильтонова пути или цикла в графе, топологиче-

ская сортировка графа. 

Многие алгоритмы на графах названы по фамилиям их соз-

дателей, например, алгоритмы Борувки, Прима (Ярника), Краска-

ла (или Крускала) – построение минимального остовного дерева, 

Дейкстры, Беллмана–Форда, Флойда–Уоршалла, Джонсона – по-

иски кратчайших путей между вершинами, несколько алгоритмов 

Роберта Андре Тарьяна, в том числе для построения минимально-

го остовного дерева и решения других задач на графах. Сущест-

вуют также алгоритмы Форда-Фалькерсона, Диница, Карзанова, 

Фараджева, Касьянова и множество других [6]. 
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Ситуации, возникающие при решении задач на графах, час-

то оказываются настолько сложными (учѐт всех рѐбер, инцидент-

ных заданной вершине, и повторение этой ситуации для всех 

вершин), что трудоемкость алгоритмов на графах нередко со-

ставляет O(N
2
), что считается плохим для сортировок списков, и 

даже может достигать O(N
3
), например, для алгоритма Флойда–

Уоршалла. 

Одной из популярных задач, решаемых на графе, является 

задача коммивояжѐра (Traveling Salesman Problem, TSP) – по-

сещение всех вершин на взвешенном графе по маршруту мини-

мальной стоимости (или по наиболее выгодному маршруту) с 

возвратом в исходную вершину. Эта задача относится к классу 

NP-полных – задач, не решаемых за полиномиальное время, т.е. 

время или число операций, которое можно обозначить достаточ-

но простым и вычисляемым математическим выражением. 

Многие алгоритмы на графах относятся к категории «жад-

ных», т.е.  выбирающих на каждом этапе наилучшее решение из 

оставшихся возможных, например, ребро с наименьшем весом 

при построении минимального остовного дерева. В итоге такая 

стратегия во многих случаях позволяет получить наилучшее ре-

шение задачи. «Жадными» являются, например, алгоритмы При-

ма и Краскала. В то же время доказано, что другие алгоритмы, в 

частности, задача коммивояжѐра, не должны быть «жадными» 

для получения оптимального решения. 

 

11.2.1 ʆʧʝʨʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʨʸʙʝʨ 

 

В том случае, если граф является динамическим, т.е. допус-

кающим добавление новых вершин и удаление существующих, а 

также проведение или разрыв рѐбер между вершинами, для его 

организации удобно использовать какую-либо динамическую 

связную структуру данных – список или дерево. В этом случае 

для операций с вершинами используются обычные операции с 

выбранной структурой данных. То же самое справедливо и для 

рѐбер – для их добавления и удаления можно использовать соот-

ветствующие операции со списком или деревом. 
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11.2.2 ʇʦʠʩʢ ʚʝʨʰʠʥ ʚ ʛʨʘʬʝ 

 

Для поиска вершин в графе по их ключам применяются два 

основных алгоритма: поиск в ширину (BFS – Breadth First 

Search) и поиск в глубину (DFS – Depth First Search). Оба алго-

ритма обладают общей чертой – для своей работы они требуют 

дополнительной структуры данных, поиск в глубину использует 

стек, а поиск в ширину – очередь. Поиск в ширину обладает 

важным преимуществом – кроме нахождения искомой вершины 

он одновременно получает кратчайший маршрут к ней от точки 

начала поиска. Наиболее просто указанные виды поиска реали-

зуются с помощью рекурсивных процедур, хотя возможны и их 

нерекурсивные варианты. 

 

11.2.3 ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʩʪʦʚʥʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ 

 

Остовное дерево графа (или стягивающее, покрывающее 

дерево, каркас графа, скелет) представляет собой дерево, вклю-

чающее в себя все связанные вершины графа, но не содержащее 

циклов и контуров (рисунок 11.11). 

 
 

Рис. 11.11 – Остовное дерево на графе 

 

На связном графе можно построить более чем одно остовное 

дерево, а для взвешенного графа существует по крайней мере од-

но минимальное остовное дерево. Создано не менее шести алго-

ритмов построения минимального остовного дерева, наиболее 

ранними и простыми из которых являются алгоритмы Отакара 

Борувки (1926 г., он же – алгоритм Соллина, Перкала, Дейкстры 
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и ещѐ четырѐх исследователей), Ярника-Прима (1930 г.), и Крас-

кала (1956 г.). 

Все эти алгоритмы работают со связными взвешенными не-

ориентированными графами. Алгоритм Борувки-Соллина заклю-

чается в последовательном добавлении рѐбер к остовному лесу 

графа, до тех пор, пока лес не превратится в дерево, то есть, лес, 

состоящий из одной компоненты связности. На каждой итерации 

число деревьев в остовном лесу уменьшается по крайней мере в 

два раза, поэтому всего алгоритм совершает не более O(logV) 

итераций. Каждая итерация может быть реализована со сложно-

стью O(E), поэтому общее время работы алгоритмы составляет 

O(ElogV) (где V и E – число вершин и рѐбер в графе, соответст-

венно). Для некоторых видов графов, в частности, планарных, 

оно может быть уменьшено до O(E). Существует также рандоми-

зированный алгоритм построения минимального остовного дере-

ва, основанный на алгоритме Борувки, работающий в среднем за 

линейное время. 

Для алгоритма Ярника-Прима берѐтся произвольная вер-

шина и находится ребро, ей инцидентное и обладающее наи-

меньшей стоимостью. Найденное ребро и соединяемые им две 

вершины образуют дерево. Затем, рассматриваются рѐбра графа, 

одна из вершин которых уже принадлежит дереву, а вторая – нет; 

из этих рѐбер выбирается ребро наименьшей стоимости («жад-

ный» алгоритм). Выбираемое на каждом шаге ребро присоединя-

ется к дереву. Построение дерева происходит до тех пор, пока не 

будут исчерпаны все вершины исходного графа. 

До начала работы алгоритма Краскала необходимо отсор-

тировать рѐбра по весу, это требует O(ElogE) времени. Текущее 

множество рѐбер устанавливается пустым. Затем из всех рѐбер, 

добавление которых к уже имеющемуся множеству не вызовет 

появление в нѐм цикла, выбирается ребро минимального веса 

(«жадный» алгоритм) и добавляется к множеству. Когда таких 

рѐбер больше нет, алгоритм завершѐн. Общее время работы алго-

ритма Крускала можно принять за O(ElogE). 

Остовные деревья находят применение в том числе в ком-

пьютерных сетях. В частности, по протоколу STP (Spanning Tree 

Protocol – протокол остовного дерева) производится управление 

коммутаторами в локальных сетях Ethernet. 
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12. Поиск 

 

Одно из наиболее часто встречающихся в программирова-

нии действий – поиск данных. Существует несколько основных 

вариантов поиска, и для них создано много различных алгорит-

мов. При дальнейшем рассмотрении делается принципиальное 

допущение: группа данных, в которой необходимо найти задан-

ный элемент, фиксирована. Будем считать, что множество из N 

элементов задано в виде такого массива 
var  a: array  [0..N ï1] of  Item  

 

Обычно тип Item  описывает запись с некоторым полем, играю-

щим роль ключа. Задача заключается в поиске элемента, ключ 

которого равен заданному «аргументу поиска» x . Полученный в 

результате индекс i , удовлетворяющий условию ʘ[i].key = 

x , обеспечивает доступ к другим полям обнаруженного элемента. 

Так как здесь рассматривается, прежде всего, сам процесс поиска, 

то мы будем считать, что тип Item  включает только ключ. 

С точки зрения теории множеств поиск можно рассматри-

вать, как отображение множества X = {x1, x2, ..., xN} на множество 

X' = {xk}, X' является подмножеством X, и xk = xi. Если искомых 

данных в множестве X нет, то множество X' является пустым.  

Поиск требуемой информации применяется ко всем основ-

ным структурам данных с произвольным доступом: массивам, 

спискам (одно- и двусвязным), деревьям, графам, таблицам. 

 

12.1. Последовательный поиск 

 

Нахождение информации в неотсортированной структуре 

данных, например в массиве, требует применения последова-

тельного поиска. 

Последовательный (или линейный) поиск – наиболее про-

сто реализуемый метод поиска. 

Последовательный поиск заключается в последовательном 

переборе элементов структуры данных (например, массива) от 

начального элемента до нахождения совпадения или до конца 
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структуры данных. Перебор элементов имеет линейный характер, 

поэтому такой поиск ещѐ называют линейным. 

Рассмотрим примеры последовательного поиска с циклами 

for  и while . 

Функции линейного поиска на языке Паскаль. 

 
var  

  nums: array [0..N] of real;  

 

function search_s1(item: ^real; n: integer; 

key: re al):integer;  

var  

  i: integer;  

begin  

  for i := 0 to N do  

    if key = item[i] then  

    begin  

      search_s1 := i;  

      break  

    end  

    else  

      search_s1 := - 1 

end;  

 

function search_s2(item: ^real; n: integer; 

key: real):integer;  

var  

  i: integer;  

begin  

  i:=0;  

  search_s2 := - 1;  

  while (key <> item[i]) or ( i < n) do  

  begin  

    if key = item[i] then  

      search_s2 := i;  

    i := i + 1  

  end  

end;  

 

 



 160 

Аналогичные процедуры на языке Си++: 

 
int search_s1(float* item, int n, float key)  

{  

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

    if (key == item[i])  

      return i;  

  return ï1;  

}  

 

int search_s2(float* item, int n, float key)  

{  

  int i=0;  

  while (key != item[i] || i < n)  

  {  

    if (key == item[i])  

       return i;  

    i++;  

  }  

  return ï1;  

}  

 

Последовательный поиск в среднем случае выполнит про-

верку N/2 элементов, в лучшем – 1 элемента, а в худшем – N эле-

ментов, таким образом, трудоѐмкость алгоритма выражается как 

O(N). 

Недостаток этого поиска – медленное выполнение при 

большом объеме просматриваемого массива. Но если данные не 

отсортированы, то должен использоваться только последователь-

ный поиск. 

 

12.2. Двоичный поиск 

 

Двоичный (или бинарный) поиск основан на итерационном 

сравнении ключа поиска с центральным элементом текущей час-

ти массива. 

При каждой итерации находится середина текущей анализи-

руемой части, т.е. интервал анализа делится пополам (на 2): 1/2, 

1/4, 1/8 и т.д., откуда этот метод поиска и получил свое название 
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(ещѐ один вариант названия – дихотомический). При неудачном 

сравнении ключа поиска с текущими данными, в зависимости от 

результата сравнения, выбирается нижний или верхний полуин-

тервал. Процесс продолжается до тех пор, пока не будет найдено 

совпадение или длина интервала анализа не станет равной еди-

нице, и если при этом всѐ ещѐ нет совпадения, то фиксируется 

неудача поиска. Процесс поиска числа 40 в упорядоченном мас-

сиве целых чисел от 1 до 127 показан на рисунке 12.1. 

 
1  40  63  127 

     

1  32 
 

40  63   

        

  32 
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48  63   

       

  32 
 

40  48     

 

Рис. 12.1 – Поиск числа 40 при помощи двоичного алгоритма 

 

Этот метод поиска значительно эффективнее чем последо-

вательный поиск, но требует, чтобы данные были предварительно 

упорядочены (отсортированы). В худшем случае выполняется не 

более 

log2N + ξ     (12.1) 

 

сравнений (где ξ < 0,0861), в связи с чем двоичный поиск ещѐ на-

зывается "логарифмическим поиском". Трудоѐмкость его опре-

деляется как O(log2N). 

Фактически упорядоченный массив используется как дво-

ичное дерево поиска, каждый элемент массива является узлом 

дерева. Корень дерева – центральный элемент массива. В процес-

се поиска выполняется обход дерева в нисходящем порядке. 

Именно использованием дерева и объясняется высокая эффек-

тивность алгоритма. 

Функция двоичного поиска на языке Паскаль. 

 
function search_b(item: ^real; n: integer ; 

key: real):integer;  
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var  

  low, high, mid: integer;  

begin  

  search_b := ï1;  

  low := 0;  

  high := n ï 1;  

  while low <= high do  

  begin  

    mid := (low + high) / 2;  

    if key < item[mid] then  

      hig := mid ï 1 

    else  

      if key > item[mid] then  

        low := mid + 1  

      else  

        search_b := mid  

  end  

end;  

 

Аналогичная функция на языке Си++: 

 
int search_b(float* item, int n, float key)  

{  

  int low, high, mid;  

  low = 0;  high= n ï 1;  

  while (low <= high)  

  {  

    mid = (low + high) / 2;  

    if (key < item[mid])  

      high = mid -  1;  

    else  

      if (key > item[mid])  

        low = mid + 1;  

      else return mid;  

  }  

  return - 1;  

}  

 

Существуют модификации алгоритма:  

– с двумя переменными вместо low , high , mid  (нижней, 
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верхней границы и середины интервала анализа) – теку-

щее положение и величина его изменения. Такой метод 

требует аккуратности; 

– алгоритм со вспомогательными таблицами. 

 

Поиск с использованием чисел Фибоначчи 

 

Ряд чисел Фибоначчи определяется как 

F(n) = F(n−1) + F(n−2),   (12.2) 

F(0) = 0, F(1) = 1, F(2) = 1, … 

F = 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, … Числа Фибоначчи используются 

вместо степеней двойки при делении интервала. В данном случае 

вместо деления используются только сложение и вычитание. Для 

этого требуется таблица чисел Фибоначчи, или процедура их вы-

числения, исходя из длины интервала. Данный метод проще реа-

лизуется при размере массива, на 1 меньше очередного числа 

Фибоначчи N + 1 = Fk. 

 

12.3. Специальные виды поиска 

 

Интерполяционный поиск произошел от естественного 

поиска данных в упорядоченном массиве человеком. Если из-

вестно, что искомый ключ k находится между некоторым «ниж-

ним» ключом kl и некоторым «верхним» ключом kh: 

Kl < k < kh,     (12.3) 

 

то следующее сравнение делается на расстоянии 

(l − h)(k − kl) / (kh − kl)    (12.4) 

 

от текущей позиции ki. Предполагается что данные в массиве 

возрастают в арифметической прогрессии. 

Именно по такому алгоритму выполняется поиск нужной 

карточки в "бумажном" библиотечном каталоге, или страницы в 

книге.  

Этот алгоритм эффективнее бинарного поиска только в слу-

чае арифметической прогрессии, так как на каждом шаге умень-

шает интервал анализа не до n/2 а до ni и требует в среднем око-
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ло log2(log2(N)) шагов, если упорядоченные данные имеют рав-

номерное распределение. 

Недостаток этого алгоритма – затраты времени на дополни-

тельные операции при внутреннем поиске. Разница между 

log2(log2(N)) и log2(N) становится весьма существенной при 

больших N, а типичные наборы данных (которыми для этого по-

иска часто являются файлы) обычно считаются недостаточно 

случайными. 

Этот алгоритм может быть достаточно успешным при поис-

ке во внешних запоминающих устройствах. 

Ещѐ один специальный случай поиска – это поиск вхожде-

ния некоторой подстроки в строку. Для поиска подстроки в 

строке могут использоваться алгоритмы Бойера–Мура (и его не-

сколько модификаций) и Кнута–Морриса–Пратта. 

 

Вопросы и задания для самоконтроля 

 

12.1. Что такое поиск? 

12.2. Что называется ключом поиска? 

12.3. Какие известны методы поиска? 

12.4. К каким структурам данных может применяться опе-

рация поиска? 

12.5. Какой из основных алгоритмов поиска является наибо-

лее эффективным? 

12.6. Какое требование предъявляется к структуре данных, в 

которой выполняется двоичный поиск? 

12.7. Чем отличается поиск в массиве от поиска в списке? 

12.8. Чем отличаются процедуры поиска в односвязном и 

двусвязном списках? 

12.9. В чем заключается метод линейного поиска? 

12.10. В чем заключается метод двоичного поиска? 

12.11. Почему двоичный поиск получил такое название? 

12.12. Какие известны варианты двоичного поиска? 

12.13. Пригоден ли двоичный метод для поиска данных в 

неупорядоченной структуре? 

12.14. Какой из методов поиска данных в массиве является 

более универсальным? 
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12.15. Существуют ли какие-нибудь недостатки у линейного 

поиска? Если да, то какие? 

12.16. Какова трудоѐмкость линейного поиска? 

12.17. Перечислите особенности последовательного поиска. 

12.18. В каких случаях применяется последовательный по-

иск? 

12.19. Перечислите достоинства и недостатки последова-

тельного поиска. 

12.20. Соблюдение какого условия необходимо для приме-

нения к структуре данных двоичного поиска? 

12.21. Какими достоинствами обладает двоичный поиск? 

12.22. Какова трудоѐмкость двоичного поиска? 

12.23. Предложите эффективный алгоритм поиска в массиве 

упорядоченных неуникальных данных. 
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13. Сортировка 

 

Чтобы воспользоваться эффективными алгоритмами поиска, 

данные должны быть упорядочены в том или ином порядке, ина-

че говоря, отсортированы. 

Сортировка (или упорядочение), также как и поиск, является 

одной из часто используемых при обработке данных операций и 

применяется ко многим структурам данных: массивам, связным 

спискам, деревьям и графам. 

Существуют свидетельства, что первой программой для 

ЭВМ с хранимой программой (с архитектурой Джона фон Ней-

мана) была именно программа сортировки [8]. 

 

13.1. Классификация алгоритмов сортировки 

 

Количество алгоритмов сортировки достаточно велико. В 

первом издании книги Дональда Кнута «Искусство програм-

мирования для ЭВМ» [8] упоминаются о существовании (на мо-

мент написания книги) около двадцати пяти алгоритмов сорти-

ровки. В настоящее время это число ещѐ больше увеличилось, и 

вместе с экзотическими и мало распространѐнными алгоритмами 

приближается к 40 (и даже уже превышает 40, а с модификация-

ми ещѐ больше – около 42-44, скорее всего и эти цифры зани-

женные). Все эти алгоритмы можно классифицировать по не-

скольким признакам. 

1. В зависимости от того, сортируются данные в оператив-

ной памяти машины (ОЗУ) или во внешнем ЗУ, сортировка быва-

ет внутренней или внешней. 

2. В зависимости от того, какая структура данных подверга-

ется упорядочению, может быть сортировка массива, связного 

списка, дерева (пирамиды), графа. 

3. В зависимости от того, как структура данных меняется в 

процессе сортировки может быть сортировка списка (если эле-

менты структуры данных перемещаются), или сортировка таб-

лицы адресов (если элементы не перемещаются, а сортируется 

имеющаяся или создаваемая таблица адресов). В таблицу адресов 

могут быть добавлены ключи, тогда получается сортировка 

таблицы ключей. 
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4. По особенностям функциональной реализации алгоритмы 

сортировки делятся на группы: 

Первичные: 

− сортировка перестановками (обменная); 

− сортировка выбором (отбором); 

− сортировка вставками; 

Вторичные: 

− сортировка подсчетом; 

− сортировка слиянием; 

− распределяющая сортировка. 

5. По широте применения − универсальные (большинство 

перечисленных выше групп алгоритмов) и алгоритмы для кон-

кретных случаев, не универсальные. 

6. По признаку перестановки совпадающих данных в про-

цессе сортировки − алгоритмы, не меняющие порядок следования 

совпадающих ключей (иногда такие алгоритмы не совсем удачно 

называют «устойчивыми» или «стабильными»), например, сор-

тировка вставками, и меняющие порядок следования («неус-

тойчивые», «нестабильные»). 

7. По характеру зависимости времени работы от размера N 

структуры данных: 

− O(N
 2

) − N-квадратичные (это самые простые алгоритмы из 

первых трѐх функциональных групп); 

− O(N
 k
), где 1 < k < 2 (например, k = 1,6667 или k = 1,5 или k 

= 1,27 и т.п. − это алгоритм Шелла); возможен также случай, 

когда k = 3 − это один из самых неудачных и неэффективных ал-

горитмов, который получил название глупая (или дурацкая) 

сортировка; 

− O(log2N) − логарифмические (например, быстрая сорти-

ровка, сортировка слиянием и пирамидальная сортировка), бо-

лее точное выражение – O(N log2N); 

– O(N) – алгоритмы, требующие линейного времени, напри-

мер, «блинная» сортировка. 

Возможны также некоторые другие принципы разделения 

алгоритмов сортировки, в том числе по занимаемой дополни-

тельной памяти. 
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Большинство алгоритмов имеет модификации. В книге До-

нальда Кнута упоминаются более двадцати алгоритмов внутрен-

ней сортировки и их комбинации. 

При таком большом разнообразии важными оказываются 

критерии выбора алгоритма: 

− средняя скорость сортировки (среднее время, удельная 

скорость); 

− скорость в лучшем и худшем случаях (или минимальное и 

максимальное время); 

− естественность поведения; 

− переставляются ли элементы с совпадающими значениями 

(ключами). 

Скорость (или время) сортировки определяется количеством 

операций сравнения и перестановки. У разных алгоритмов время 

работы находится в экспоненциальной или логарифмической за-

висимости от числа элементов структуры данных (массива) N. 

Лучший случай − это ситуация, когда структура данных уже 

отсортирована в нужном порядке, худший случай − структура 

данных отсортирована в порядке, обратном требуемому. Время в 

лучшем и худшем случаях важны, если возможно частое повто-

рение одной из этих ситуации. Часто при хорошей средней ско-

рости алгоритмы имеют неприемлемую скорость в худшем слу-

чае. 

Естественность поведения означает, что если массив уже 

упорядочен, должно выполняться минимальное число операций 

(в идеале 0). Максимальное число операций выполняется, если 

массив отсортирован в обратном порядке. 

Кроме перечисленных критериев при выборе алгоритма 

следует принимать во внимание: 

− размер структуры данных, которую предстоит сортиро-

вать (некоторые алгоритмы, высокоэффективные в средних слу-

чаях, например быстрая сортировка, не показывают своей вы-

сокой эффективности для массивов малого размера); 

− степень исходной упорядоченности сортируемых данных; 

− требования к необходимой памяти (разным алгоритмам 

может требоваться O(1), O(N) или O(N
 2

) памяти машины). Из-

вестно несколько примеров, когда эффективные алгоритмы тре-
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буют таких больших объемов машинной памяти, что это сводит 

на нет все преимущества «эффективности» алгоритма; 

− трудоѐмкость реализации алгоритма в сравнении со слож-

ность решаемой в программе задачи (например, пирамидальная 

сортировка является одним из самых сложных алгоритмов сор-

тировки). Эффективные, но сложные алгоритмы могут быть не-

желательными, если готовые программы будут поддерживать 

люди, не участвовавшие в разработке этих программ. Необходи-

мо предусмотреть возможность того, что эффективные, но доста-

точно сложные алгоритмы не будут востребованы из-за своей 

сложности и трудоѐмкости их изучения и освоения. 

 

13.2. Пузырьковая сортировка 

 

Самый простой алгоритм группы обменных сортировок 

(или сортировок перестановками) получил название пузырько-

вой сортировки. Этот алгоритм считается самым простым из уни-

версальных, одновременно являясь одним из самых малоэффек-

тивных (т.е. медленных). Пузырьковая сортировка заключается в 

сравнении соседних элементов и, при необходимости, в их пере-

становке. При неубывающем упорядочении элементы «всплы-

вают» как пузырьки каждый до своего уровня (а другие элементы 

одновременно «тонут»). 

Кроме пузырьковой сортировки к группе обменных отно-

сятся также быстрая сортировка и сортировка «расчѐской». 

Следует отметить, что операция перестановки используется не 

только в алгоритмах обменной сортировки, но и во многих дру-

гих. 

Описание алгоритма: 

Используются два цикла. Внешний проходится N − 1 раз, 

это гарантирует, что даже в худшем случае каждый элемент бу-

дет находиться на своем месте. В этом цикле устанавливается 

(смещается) граница между отсортированной и неотсортирован-

ной частями структуры данных. Во внутреннем цикле выполня-

ются непосредственно операции сравнения и перестановки. Пе-

рестановка элементов производится методом «трѐх вѐдер»: со-

держимое первого элемента помещается в буферную перемен-

ную, на его место помещается содержимое второго элемента, на 
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место которого помещается из буфера «старое» содержимое пер-

вого элемента. Количество проходов внутреннего цикла в каж-

дом следующем проходе внешнего цикла уменьшается (от N − 1 

до 1). Считается, что в среднем число проходов внутреннего 

цикла равно N/2. Процесс сортировки носит «треугольный» ха-

рактер (рисунок 13.1). 

Рассмотрим исходный массив символов, содержащий значе-

ния f , d, a, c , b, e. 

В процессе работы программы массив будет изменяться 

следующим образом (показаны исходное состояние массива и его 

состояние после каждого прохода внешнего цикла): 

 
f   d  a  c  b  e 

           
a  f   d  b  c  e 

           
a  b  f   d  c  e 

           
a  b  c  f   d  e 

           

a  b  c  d  f   e 

           

a  b  c  d  e  f  

 

Рис. 13.1 – Изменение массива в процессе пузырьковой сорти-

ровки 

 

Рассматриваемый вариант алгоритма всегда выполняет 

N(N − 1)/2     (13.1) 

или 

(N
 2
 − N)/2     (13.2) 

операций сравнения, так как внешний цикл выполняется N − 1 

раз, а внутренний N/2. Это выражение соответствует площади 

прямоугольного треугольника с катетами N и N – 1. 

Число перестановок зависит от степени предварительной 

упорядоченности массива: В лучшем случае перестановки не вы-

полняются (массив уже отсортирован в нужном направлении и 

число перестановок равно 0); 
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В среднем случае выполняется 

N(N − 1)/4 = (N
 2
 − N)/4   (13.3) 

перестановок (т.е. число сравнений делится пополам), число опе-

раций присваивания оказывается утроенным, т.е. 

3N(N − 1)/4.    (13.4) 

В худшем случае (массив отсортирован в обратном направ-

лении) выполняется 

N(N − 1)/2 = (N
 2
 − N)/2   (13.5) 

перестановок или 

3N(N − 1)/2    (13.6) 

операций присваивания. 

Из-за наличия в формулах компонента N
 2

, пузырьковая сор-

тировка относится к N-квадратичным алгоритмам (см. рисунок 

13.2). При работе с большими структурами данных (массивами 

или связными списками) пузырьковая сортировка неэффективна. 

 
                  T 

 
0                                                                   N 

 

Рис. 13.2 – Зависимость времени работы от размера массива для 

N-квадратичных алгоритмов 

 

Считается, что пузырьковая сортировка вообще является 

"учебной", но в реальности она может применяться для упорядо-

чения массивов очень малого размера (3 − 7 элементов) в различ-

ных алгоритмах обработки сигналов. 

 

N
 2
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Процедура пузырьковой сортировки на языке Паскаль. 

 
var str: array[0..M] of char;  

procedure bubble(item: array of char; n: i n-

t eger);  

var  

  a,  b:  integer;  

  t:  char;  

begin  

  for a := 1 to n ï 1 do  

    for b := n ï 1 downto a do  

      if item[b - 1] > item[b] then  

        begin  

          t  := item [ b-1];  { ʇʝʨʝʩʪʘʥʦʚʢʘ } 

          item[b - 1] := item[b];  

          item[b] := t  

        end  

end ;  

 

Во втором варианте процедуры предпринимается попытка 

закончить процесс сортировки до завершения внешнего цикла, 

если все элементы уже заняли свои позиции (т.е. если в очеред-

ном проходе внутреннего цикла не было выполнено ни одной 

операции перестановки) − это соответствует условию Айверсона 

(или скобке Айверсона). Этот вариант процедуры длиннее, но по-

зволяет при «удачном» расположении сортируемых данных де-

лать меньше проходов. 

 
procedure bubble1(item: array of char; n: i n-

teger);  

var  

  a, ssign, pass: integer;  

  t: char;  

begin  

  ssign := 1;  

  pass := 0;  

  while ssign <> 0 do  

  begin  

    ssign := 0;  

    pass := pass +  1;  
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    for a:=0 to n ï pass ï 1 do  

      if item[a] > item[a + 1] then  

      begin  

        t := item[a ï 1];  

        item[a ï 1] := item[a];  

        item[a] := t;  

        ssign := 1  

      end  

  end  

end ;  

 

Аналогичные функции на языках Си/Си++. 

 
void bubble (char* item, int n)  

{  

  int a, b;  

  char buf;  

  for (a = 1; a < n; ++a)  

    for (b = n -  1; b >= a; -- b)  

      if (item[b -  1] > item[b])  

      {  

        buf = item[b -  1];     // ʇʝʨʝʩʪʘʥʦʚʢʘ 

        item [b -  1] = item[b];  

        item[b]  = buf;  

      }  

}  

 

Вариант с условием Айверсона (перестановка не показана): 

 
void bubble1(char* item, int n)  

{  

  int a,  ssign  = 1,  pass  = 0;  

  char buf;  

  while(ssign)  

  {  

    ssign  = 0;  

    pass++;  

    for  (a  = 0; a < n  ï pass; a++)  

      if  (item[a] > item[a  + 1])  

      {  
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        // ʇʝʨʝʩʪʘʥʦʚʢʘ 

        ssign++;  

      }  

}  

 

Условие Айверсона является одной из попыток оптимиза-

ции этого алгоритма для повышения его эффективности, но 

обычно все такие попытки, включая ручную оптимизацию ма-

шинных команд, не приводят к заметному повышению скорости 

работы алгоритма. 

Существуют текстовые модификации приведѐнных проце-

дуры, в которых, например, счѐтчики обоих циклов меняются на 

увеличение и т.п. 

Тип упорядоченности − по возрастанию или по убыванию − 

зависит от знака операции сравнения текущего и последующего 

элементов. 

 

13.3. Сортировка отбором 

 

Другое название − сортировка выбором. 

В структуре данных (массиве или списке) ищется наимень-

ший (или наибольший) элемент и меняется местами с первым 

(или с последним, в зависимости от направления упорядоченно-

сти). (Здесь сочетаются два процесса − поиск и обмен.) Затем из 

оставшихся N − 1 элементов ищется наименьший и меняется мес-

тами со вторым. Процесс повторяется до тех пор, пока нечего бу-

дет переставлять (т.е. пока структура данных не исчерпается). 

При реализации алгоритма желательно оптимальным обра-

зом совместить процессы поиска минимума и обмена, для дости-

жения максимальной эффективности. 

Процедура сортировки простым или прямым выбором на 

языке Паскаль. 

 
procedure select(item: array of char; n: i n-

t eger);  

var  

  a, b, c, ssign: integer;  

  t: char;  
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begin  

  for a := 0 to n -  2 do  

  begin  

    ssign := 0;  

    c := a;  

    t := item[a];  

    for b := a + 1 to n do  

      if item[b] < t then  

      begin  

        c := b;  

        t := item[b];  

        ssign  := 1  

      end;  

      if ssign <> 0 then  

      begin  

        item[c] := item[a];  

        item[a] := t  

      end  

  end  

end;  

 

Такая же функция на языках Си/Си++. 

 
void select_sort(char* item, int n)  

{  

  int a, b, c;  

  char buf;  

  int change;  

  for(a=0; a < n ï 1; ++a)  

  {  

    buf  = item [ a];   // ʊʝʢʫʱʠʡ ʤʠʥʠʤʫʤ 

    c = a;           // ʀʥʜʝʢʩ ʤʠʥʠʤʫʤʘ 

    change=0;        // ʇʨʠʟʥʘʢ ʦʙʤʝʥʘ 

    for (b = a + 1; b < n; ++b)  

      if (item[b] < buf)  

      {  

        buf = item[b];   // ʅʘʯʘʣʦ ʦʙʤʝʥʘ 

        c = b;           // ʅʦʚʳʡ ʤʠʥʠʤʫʤ 

        change  = 1;      // ʇʨʠʟʥʘʢ ʦʙʤʝʥʘ 

      }  
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    if  (change)  

    {  

      item [ c] = item [ a]; // ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʦʙʤʝʥʘ 

      item[a]=buf;  

    }  

  }  

}  

 

Фактически в этих процедурах во внешнем цикле устанав-

ливается нижняя граница интервала анализа и элемент с таким 

индексом принимается за опорный. Во внутреннем цикле каж-

дый из оставшихся элементов сравнивается с опорным и если ус-

ловие сравнения выполняется, найденный локальный минимум 

фиксируется в буфере (принимается за новый опорный) и уста-

навливается в «1» признак обмена. 

В продолжении внешнего цикла происходит обмен, если признак 

равен «1». Эффективность алгоритма повышается за счѐт разне-

сения операции обмена по разным циклам (по сравнению с пу-

зырьковой сортировкой). 

Иллюстрация работы алгоритма показана на рисунке 13.3. 

Здесь хорошо виден такой же «треугольный» характер, что и 

у пузырьковой сортировки. 

Этот алгоритм так же является N-квадратичным. Внешний 

цикл выполняется N − 1 раз, внутренний − N/2 раз, каждая полная 

перестановка требует трех операций присваивания. 

Число операций сравнения и перестановки (присваивания): 

(N
 2
 − N)/2 сравнений; 

N − 1 присваиваний в лучшем случае; 

N
 2
/4 + 3(N − 1) присваиваний в худшем случае; 

N(log2N + y) присваиваний в среднем случае, 

где y ≈ 0,577216 − константа Эйлера. 
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f   d  a  c  b  e 
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a  b  c  f   d  e 
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Рис. 13.3 – Обработка массива при сортировке отбором 

 

При одинаковом числе сравнений, сортировка отбором эф-

фективнее пузырьковой в среднем случае за счѐт наличия лога-

рифма в выражении для числа перестановок. Лучшая эффектив-

ность объясняется в том числе и тем, что в приведѐнных выше 

примерах реализации этой сортировки процессы поиска экстре-

мума и обмена данными совмещаются, кроме того разные опера-

ции присваивания при обмене данными (метод «трѐх вѐдер») ока-

зываются разнесѐнными в разные части процедуры и выполняют-

ся неодинаковое количество раз. 

К модификациям этого алгоритма относится пирамидаль-

ная сортировка. Существует также двунаправленный вариант 

сортировки отбором, в котором на каждом проходе отыскиваются 

и устанавливаются на свои места и минимальное, и максимальное 

значения. 

 

13.4. Сортировка вставками 

 

На первом шаге упорядочиваются один относительно друго-

го два первых элемента структуры данных (массива или списка). 

Затем в упорядочивании участвуют три первых элемента (третий 

элемент вставляется в соответствующую позицию относительно 

первых двух элементов), потом − четыре и т. д., пока вся струк-

тура данных не будет упорядочена. 

Ниже приведен пример алгоритма сортировки простыми 

вставками (просеиванием или погружением). 
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Процедура сортировки вставками на языке Паскаль. 

 
procedure insert(item: array of char; n : i n-

t eger);  

var  

  a, b: integer;  

  t:  char;  

begin  

  for a:=1 to n -  1 do  

  begin  

    t := item[a];  

    b := a -  1;  

    while (b >= 0) and (t < item[b]) do  

    begin  

      item[b+1] := item[b];  

      b := b - 1 

    end;  

    item[b + 1] := t  

  end  

end;  

 

Процедура сортировки вставками на языках Си/Си++. 

 
void insert_sort(char* item, int n)  

{  

  int a, b;  

  char buf;  

  for(a=1; a<n; ++a)  

  {  

    buf = item[a];  

    for(b = a ï1; b >= 0 && buf < item[b]; -- b)  

      item[b  + 1]  = item[b];  

    item[b  + 1]  = buf;  

  }  

}  

 

В отличии от предыдущих алгоритмов, число сравнений за-

висит от исходной упорядоченности массива. Если массив уже 

отсортирован в требуемом порядке, то за всѐ время работы про-

цедуры выполняется N – 1 операций сравнения, если не отсорти-
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рован, то (N
 2

 – N)/2 сравнений. Количество операций присваива-

ния при перестановках определяется следующим образом [22]: 

в лучшем случае – 2(N – 1); 

в худшем случае оценивается в общем как (N
 2
 + 2N)/2. 

Для среднего случая точную оценку дать достаточно сложно, но в 

общем виде время работы действительно оказывается средним 

между лучшим и худшим случаями. 

В исходном массиве данный алгоритм произведет переста-

новки, показанные на рисунке 13.4. 

 
f   d  a  c  b  e 

           
d  f   a  c  b  e 

           
a  d  f   c  b  e 

           
a  c  d  f   b  e 

           

a  b  c  d  f   e 

           

a  b  c  d  e  f  

 

Рис. 13.4 – Обработка массива при сортировке вставками 

 

Этот алгоритм в среднем лишь немного лучше предыдущих 

(также за счѐт разнесения операций присваивания, выполняющих 

обмен, по разным циклам), но обладает несколькими преимуще-

ствами: 

− его поведение естественно: если массив уже отсортирован 

в нужном порядке, алгоритм проводит минимальное количество 

вычислений, и максимальное, если массив отсортирован в поряд-

ке, обратном требуемому. Происходит быстрая обработка почти 

упорядоченных массивов; 

− порядок следования одинаковых ключей не изменяется. 

Если список отсортирован по двум ключам, то после сортировки 

вставками он остается отсортированным по обоим ключам; 

− одна из самых коротких процедур среди основных алго-

ритмов сортировки. 
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Недостаток: при каждой вставке производится сдвиг масси-

ва, следовательно даже при относительно малом числе сравнений 

число перестановок может быть довольно значительным. 

Существуют варианты этого алгоритма: бинарные вставки, 

двухпутевые вставки. 

Сортировка вставками хорошо подходит для связных спи-

сков, т.к. в этом случае не требуется перенос данных между раз-

личными элементами, в отличие от массива. 

 

13.5 Алгоритм Шелла 

 

Разработан Дональдом Л. Шеллом в 1959 году. 

Этот алгоритм классифицируется как сортировка вставка-

ми с убывающим шагом. 

В первом проходе попарно переставляются элементы, нахо-

дящиеся друг от друга на некотором расстоянии, например, 9 по-

зиций. Во втором проходе переставляются элементы, отстоящие 

на меньшее число позиций, например, 5. И т. д. На последнем 

шаге сортируются соседние элементы. На ранних этапах изуче-

ния алгоритма его исследователи отмечали: «Непонятно, как ал-

горитм работает». 

Принцип убывающих шагов может быть применѐн для раз-

личных базовых сортировок, в том числе для пузырьковой сорти-

ровки. В результате такой модификации получается сортировка 

расчѐской. 

Эффективность алгоритма заключается в том, что на каж-

дом из промежуточных шагов сортируется либо небольшое число 

элементов, либо уже достаточно хорошо упорядоченные наборы 

элементов. Упорядоченность массива возрастает после каждого 

прохода. 

Поведение алгоритма Шелла до конца не исследовано до 

сих пор, в частности, не найдено универсальное решение про-

блемы выбора последовательности изменения шага. Исследова-

ние алгоритма привело к формулированию нескольких теорем. 

Эффективность алгоритма проявляется даже в случае всего 

двух проходов с шагами h и 1. Время работы в этом случае зави-

сит от размера массива как 
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hN
h

N
t 3

22
 .       (13.7) 

А лучшее значение шага h оказывается равным 

33 72,1
16

N
N

h 


,         (13.8) 

следствием этого является зависимость времени работы от разме-

ра массива, которую можно выразить как N 
1,6667

 или N 
5/3

. 

При большем числе проходов эффективность повышается. 

Тем не менее, в процессе изучения алгоритма был обнаружен по-

рог эффективности, который долго не удавалось преодолеть 

(барьер N
 1,5

). Этот барьер можно преодолеть подбором шагов. 

Изменение массива при сортировке по алгоритму Шелла 

будет имеет вид, показанный на рисунке 13.5 (приведены исход-

ное состояние массива, результат каждого прохода внешнего 

цикла и окончательное состояние). 

 
f   d  a  c  b  e 
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Рис. 13.5 – Обработка массива при сортировке Шелла 

 

В ходе изучения алгоритма исследовалась зависимость 

среднего числа перестановок от размера массивов при N от 100 

до 60000 для нескольких типов последовательностей шагов, для 

которых были получены соответствующие зависимости времени 

работ от размера массива: 

2
k
+1, …, 9, 5, 3, 1 => 1,09N

 1,27
 

2
k
−1, …, 15, 7, 3, 1 => 1,22N

 1,26
 

(2
k
−(−1)

 k
)/3, …, 11, 5, 3, 1 => 1,12N

 1,28
 

(3
k
−1)/2, …, 40, 13, 4, 1 => 1,66N

 1,25
 

 

Качественное сравнение времени работы для N-квадратичных 

сортировок и метода Шелла приведено на рисунке 13.6. 
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Рис. 13.6 – Сравнение зависимости времени работы от размера 

массива для алгоритма Шелла и N-квадратичных алгоритмов 

 

Общую формулу можно выразить как 

0,3N(lnN)
2
 – 1,35N(lnN),   (13.9) 

или, упростив, как  

N(lnN)
2
 + NlnN       (13.10) 

или N
 . 

Последний шаг обязательно должен быть единичным. 

Распространѐнной (хотя и далеко не самой эффективной) 

является последовательность шагов 9, 5, 3, 2, 1. 

Кроме указанных формул могут использоваться числа Фи-

боначчи. 

Рекомендуется избегать последовательности шагов в виде 

степеней двойки (..., 16, 8, 4, 2, 1), так как доказано, что это сни-

жает эффективность алгоритма (хотя сортировка выполняется и в 

этом случае). 

Один из рекомендуемых вариантов выбора последователь-

ности шагов: принять шаги последнего и каждого предыдущего 

этапов h1 = 1, hs + 1 = 3hs + 1, и остановиться на некотором шаге ht , 

когда ht + 2 ≥ N. В итоге получается последовательность шагов ..., 

121, 40, 13, 4, 1 (такая же, как в случае (3
k
−1)/2), которая является 

одной из самых эффективных. Возможны и другие, эвристически 

подбираемые последовательности шагов, ещѐ более эффективные 

N
 2

 

N
 1,27
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(например, 120, 40, 12, 4, 1). Разумеется, большие шаги могут 

применяться только для массивов большого размера. 

Возможен также расчѐт шага первого этапа, исходя из размера 

массива, и уменьшение шага вдвое на каждом следующем этапе. 

Процедура сортировки методом Шелла на языке Паскаль. 

 
procedure shell(item: array of char; n: int eg-

er);  

var  

  i, j, k, h: Integer;  

  x: char;  

  a: array[0..4] of integer;  

begin  

  a[0] := 9; a[1] := 5;  

  a[2] := 3; a[3] := 2;  

  a[4] := 1;  

  for k := 0 to 4 do  

  begi n 

    h := a[k];  

    for i := h to n - 1 do  

    begin  

      x := item[i];  

      j := i - h;  

      while (x < item[j]) and ( j>= 1) do  

      begin  

        item[j + h] := item[j];  

        j := j - h 

      end;  

      item[j + h] := x  

    end  

  end  

end;  

 

Аналогичная функция на Си++. 

 
const int ST = 5;  

void Shell_sort(char* item, int n)  

{  

  int  step [ ST] = {120, 40, 12, 4, 1};   // ʄʘʩ-

ʩʠʚ ʫʙʚrʘʶʱʠʭ ʰʘʛʦʚ 
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  int i, j, k, h;  

  char buf;  

  for  ( k = 0; k < ST; ++k)  

  {  

    h = step[k];  

    for  (i  = h; i  < n; ++i)  

    {  

      buf = item[i];  

      for (j = i -  h; buf < item[j] && j >= 0; 

j - = h)  

        item[j + h] = item[j];  

      item [ j  + h] = buf ;  

    }  

  }  

}  

 

Проверка условия j  >= 1 (для Паскаля) или j  >= 0 (для 

Си++) предотвращает выход за пределы массива. Считается, что 

такие дополнительные проверки слегка снижают производитель-

ность алгоритма. 

 

13.6. Алгоритм быстрой сортировки 

 

Классификационное название этого алгоритма − обменная 

сортировка с разделением. 

Разработан Чарльзом Э. Р. Хоаром в 1962 г. 

Один из лучших универсальных алгоритмов (одновременно 

не очень сложных), разработанных к настоящему времени. Отно-

сится к группе алгоритмов обменной сортировки (как и пузырь-

ковая сортировка). 

Сортируемый массив разбивается на два подмассива, для 

чего сначала выбирается пограничное или опорное значение − 

компаранд (т.е. значение, с которым будут сравниваться другие 

элементы массива). Все элементы, большие компаранда, перено-

сятся в один подмассив, а меньшие − в другой. Весь процесс по-

вторяется для каждого подмассива до тех пор, пока весь мас-

сив не будет упорядочен. 

Процесс сортировки носит рекурсивный характер. 
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Перенос в подмассивы может происходить следующим об-

разом: 

Пусть имеются два индекса − i и j, причем сначала i = 0, j = 

N − 1. 

Сравниваются элементы k[i] и k[j], если обмен не требуется, 

то j уменьшается на единицу и сравнения повторяются, j с каж-

дым шагом уменьшается на 1. 

После первого обмена i увеличивается на единицу и сравне-

ния повторяются с увеличением i на 1, пока не произойдет сле-

дующий обмен, после которого опять начинает уменьшаться j. И 

так до тех пор, пока i и j не станут равны друг другу. 

Представляет интерес вопрос о выборе компаранда. Суще-

ствуют варианты: 

− случайный выбор − иногда бывает наилучшим; 

− выборка небольшого числа элементов из подмассива и ис-

пользовании в качестве компаранда медианы этой выборки. Ши-

роко распространенным и эффективным является метод выборки 

трех элементов и взятие среднего из них; 

− один из экстремумов − наихудший вариант, хотя алго-

ритм работает и в этом случае; 

− элемент, находящийся в середине каждого из подмасси-

вов. 

Процедура быстрой сортировки (метод Хоара) на языке 

Паскаль с компарандом в середине каждого текущего подмасси-

ва. 

 
procedure quicksort(item: array of char; left, 

right: integer);  

var  

  i,  j:  Integer;  

  x,  y:  char;  

begin  

  i  := left;  

  j := right;  

  x := item[int((left + right) / 2)];  

  repeat  

    while (item[i] < x) and (i < right) do  

      i := i + 1;  

    while (x < item[j]) and (j > left) do  
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      j := j -  1;  

    if i <= j then  

    begin  

      y := item[i];  

      item[i] := item[j];  

      item[j] := y;  

      i := i + 1; j := j -  1;  

    end;  

  until i < j;  

  if left < j then  

    quick(item, left, j);  

  if i < right then  

    quick(item, i, right);  

end;  

 

Аналогичная функция на языках Си/Си++. 

 
void quick_sort(char* item,int  left,int right)  

{  

  int i, j;  

  char comp, buf;  

  i = left; j = right;  

  comp = item[(left + right)/2];   // ʂʦʤʧʘʨʘʥʜ 

  do {  

    while (item[i] < comp && i < right)  

      i++;  

    while (comp < item[j] && j > left)  

      j -- ;  

    if (i<=j)  

    {  

      buf  = item[i];   // ʆʙʤʝʥ 

      item[i] = item[j];  

      item[j] = buf;  

      i++;  

      j -- ;  

    }  

  } while(i <= j);  

  if (left < j)  

    quick_sort(item, left, j);   // ʈʝʢʫʨʩʠʚʥʳʡ 

ʚʳʟʦʚ 
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  if (i < right)  

    quick_sort(item, i, right);  

}  

 

Изменение массива при сортировке по алгоритму Хоара бу-

дет иметь вид, показанный на рисунке 13.7 (компаранды под-

чѐркнуты, обрабатываемые подмассивы обведены). 

 
f    d    a    c    b    e  

 

a    d    f    c    b    e  

 

a    b    c    f    d    e 

 

a    b    c    d    f     e 

 

a    b    c    d    e    f  

 

Рис. 13.7 – Обработка массива при быстрой сортировке 

 

Для оптимальной сортировки в качестве компаранда следует 

выбрать элемент, расположенный точно в середине диапазона 

значений текущего подмассива. Однако для большинства набо-

ров данных поиск такого элемента может вылиться в самостоя-

тельную сортировку. 

Характеристики: среднее число сравнений Nlog2N, сред-

нее число операций присваивания при перестановках (1/6)Nlog2N 

[22]. 

У этого алгоритма есть одна отрицательная особенность: ес-

ли для каждого текущего подмассива компарандом является те-

кущий экстремум (как на первом и последнем этапах сортировки, 

показанной на рисунке 13.7), то алгоритм становится N-

квадратичным. Однако считается, что вероятность такого собы-

тия обычно невысока. Возможность вырождения быстрой сорти-

ровки в N-квадратичную является недостатком этого алгоритма. 

От такого недостатка свободны сортировки слиянием и пирами-

дальная, также обладающие эффективностью O(Nlog2N), но су-

щественно более сложные, чем алгоритм Хоара. 
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13.7. Параллельная сортировка Бэтчера 

 

Обменная сортировка со слиянием. Разработана К. Э. Бэт-

чером в 1964 г. 

Алгоритм напоминает алгоритм Шелла − также сравнива-

ются пары несоседних ключей, но пары подбираются по-другому. 

Используется последовательность шагов 8, 4, 2, 1, но сравнивае-

мые пары не перекрываются (т.е. в двух сравниваемых соседних 

парах нет общего элемента, как в алгоритме Шелла − 1-й и 9-й, 9-

й и 17-й, 17-й и 26-й и т.д.). Далее происходит слияние пар отсор-

тированных подмассивов. 

Процедура параллельной сортировки Бэтчера на языке Пас-

каль. 

 
procedure batcher (item: array of char;  

  n:  I nteger);  

var  

  f, h, i, q, r, z: Integer;  

  buf: char;  

begin  

  (* f := Log2n; h:=2^( f -1); *) (* ɹʠʙʣʠʦʪʝʯʥʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʠ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʪʝʧʝʥʴ *) 

  while  h > 0 do  

  begin  

    r := 0;  

    z := h;  

    (* q:=2^(f - 1); *)  

    while q >= h do  

    begin  

      for i:=0 to n - z- 1 do  

        if (i and h) = r then  

          z := q -  h; (* ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠ ʦʙʤʝʥ *) 

          q := q / 2;  

          r  := h 

    end;  

    h := h  div 2  

  end  

end ;  
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Последовательность сравнений и перестановок, а также со-

стояния переменных, показаны на рисунке 13.8. 

 
         h q r  z 

f  d a h g c b e      

         4 4 0 4 

f  c a e g d b h      

         2 4 0 2 

a c f  e b d g h      

         2 2 2 2 

a c b d f  e g h      

         1 4 0 1 

a c b d e f  g h      

         1 2 1 3 

a c b d e f  g h      

         1 1 1 1 

a b c d e g f  h      

 

Рис. 13.8 – Сортировка массива алгоритмом Бэтчера 

 

Выбирается начальный интервал сравнения пар h из условия 

h = 2
 fï1

, где f = log2N − наименьшее целое число, такое, что 2
 f
  N. 

Перед первым проходом устанавливаются вспомогательные пе-

ременные 

q = 2
 fï1

, r = 0, z = h. 

Выполняется сравнение и обмен элементов для всех i, таких, 

что 0 ≤ i < (N − z) и i & h = r (операция И над i и h), т.е. при необ-

ходимости меняются местами элементы с индексами i + 1 и i + z 

+ 1, i + k и i + z + k и т.п. 

К этому моменту z – нечетно кратно h (т.е. z / h – нечетное 

число), а h − степень двойки, следовательно (i & h) ≠ ((i + z) & h), 

значит, сравнение и обмен можно выполнять при всех нужных 

значениях i в любом порядке или даже одновременно. В связи с 

этим сортировка и названа параллельной. 

Затем изменяются значения вспомогательных переменных z 

= q − h, q = q / 2, r = h и процесс продолжается, пока q ≥ h. 

К этому моменту исходный массив будет упорядочен с ша-

гом h. 
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Затем h уменьшается в два раза (h = h / 2) (с учетом целого 

типа) и весь процесс продолжается, пока h > 0. 

Значительное количество вспомогательных операций, необ-

ходимых для управления последовательностью сравнений, сни-

жает эффективность алгоритма. 

Но все сравнения и обмены можно выполнять одновременно 

(если существует такая возможность, например на ЭВМ с распа-

раллеливанием вычислений). В этом случае сортировка выполня-

ется за (log2N(log2N + 1))/2 шагов. 

 

Вопросы и задания для самоконтроля 

 

13.1. Что такое «сортировка»? 

13.2. Сколько существует групп алгоритмов сортировки? 

13.3. Сколько существует алгоритмов сортировки? 

13.4. По каким признакам характеризуются алгоритмы сор-

тировки? 

13.5. Что нужно учитывать при выборе алгоритма сортиров-

ки? 

13.6. Какой алгоритм сортировки считается самым про-

стым? 

13.7. Какой алгоритм сортировки считается самым эффек-

тивным? 

13.8. Что означает понятие «скорость сортировки»? 

13.9. В чем заключается метод пузырьковой сортировки? 

13.10. Модифицируйте рассмотренную в параграфе 13.2 

функцию пузырьковой сортировки так, чтобы можно было кон-

тролировать состояние массива на каждом этапе работы алгорит-

ма. 

13.11. Предложите функцию пузырьковой сортировки для 

односвязного списка. 

13.12. В чем заключается метод сортировки отбором? 

13.13. Модифицируйте рассмотренную в параграфе 13.3 

функцию сортировки отбором так, чтобы можно было контроли-

ровать состояние массива на каждом этапе работы алгоритма. 

13.14. Изобразите диаграмму изменения состояния массива, 

аналогичную рисунку 13.1, для пузырьковой сортировки при 

худшем случае. 
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13.15. Изобразите диаграмму изменения состояния массива, 

аналогичную рисунку 13.1, для пузырьковой сортировки при 

лучшем случае. 

13.16. Предложите функцию сортировки отбором для одно-

связного списка. 

13.17. В чем заключается метод сортировки вставками? 

13.18. Модифицируйте рассмотренную в параграфе 13.4 

функцию сортировки вставками так, чтобы можно было контро-

лировать состояние массива на каждом этапе работы алгоритма. 

13.19. Модифицируйте функцию сортировки вставками так, 

чтобы можно было контролировать количество операций сравне-

ния и присваивания. 

13.20. Как будет изменяться при сортировке вставками од-

носвязный линейный список? 

13.21. Предложите функцию сортировки вставками для од-

носвязного списка. 

13.22. Изобразите диаграмму изменения состояния массива, 

аналогичную рисунку 13.4, для сортировки вставками при худ-

шем случае. 

13.23. В чем заключается метод сортировки Шелла? 

13.24. Модифицируйте рассмотренную в параграфе 13.5 

функцию сортировки методом Шелла так, чтобы можно было 

контролировать состояние массива на каждом этапе работы алго-

ритма. 

13.25. Можно ли применить метод Шелла для сортировки 

связного списка? 

13.26. Оправданно ли с точки зрения эффективности приме-

нение сортировки Шелла для связного списка? 

13.27. В чем заключается метод быстрой сортировки? 

13.28. Модифицируйте рассмотренную в параграфе 13.6 

функцию быстрой сортировки так, чтобы можно было контроли-

ровать состояние массива на каждом этапе работы алгоритма. 

13.29. В чем заключается метод сортировки Бэтчера? 

13.30. Как зависит скорость сортировки от размера структу-

ры данных для разных алгоритмов? 

13.31. Почему метод Бэтчера называется параллельным? 

13.32. Каковы критерии выбора алгоритма сортировки? 
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Заключение 

 

В современных версиях основных объектно-

ориентированных языков программирования – C++, Java и C#, – 

имеется стандартная библиотека, которая ещѐ недавно в языке 

C++ называлась стандартной библиотекой шаблонов (STL – Stan-

dard Template Library). Эта библиотека содержит в себе набор 

шаблонных классов, описывающих основные структуры данных 

– векторы, списки, множества, карты, стеки, очереди и деки 

(http://www.cplusplus.com/reference/stl/ ). Исполь-

зование этих шаблонных классов обладает определенной специ-

фикой и не рассмотрено в настоящем учебном пособии, в том 

числе по той причине, что все операции с перечисленными 

структурами данных полностью интегрированы в классы и в та-

ком виде не подходят как примеры для изучения. Желающим 

изучить эти шаблоны и их практическое использование рекомен-

дуется обратиться к соответствующим источникам. 

То же самое можно порекомендовать при более подробном 

изучении алгоритмов, кратко упомянутых в учебном пособии или 

вообще в него не вошедших. В частности, операции с красно-

чѐрным и расширяемым деревьями хорошо рассмотрены к книгах 

Роберта Седжвика. 

Для решения различных вычислительных задач могут не 

только использоваться известные структуры данных, но и созда-

ваться новые. Примером такой относительно новой структуры 

данных является V-список. В своей работе квалифицированные 

программисты должны выбирать оптимальные структуры дан-

ных, основываясь на характере решаемой задачи и ограничениях 

на допустимые время работы и объѐм занимаемой памяти. Зало-

гом успеха являются знание теории структур данных и алгорит-

мов и постоянная практика в разработке программ.  
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