
��

известия
пензенского государственного

педагогического университета
имени в. г. белинского

Физико-математические и теХнические науки

№ 13 (17) 2009

i z v e S t i a
penzenSkogo goSudarStvennogo

pedagogicheSkogo univerSiteta
imeni v. g. belinSkogo

phySical, MatheMatical and technical ScienceS

№ 13 (17) 2009

удк 004.62

разнообразие структур данныХ

© а. М. Володин, В. В. дРождин
Пензенский государственный педагогический университет имени В. г. Белинского,

кафедра прикладной математики и информатики
e-mail: drozhdin@spu-penza.ru

володин а. м., дрождин в. в. – разнообразие структур данных // известия пгпу им. в. г. белинского. 2009. 
№ 13 (17). с. 79–83. – Рассматриваются особенности реализации структур данных в стандартных библиотеках 
компонентов. Отмечаются достоинства и недостатки существующих реализаций структур данных. Приводятся 
особенности и разновидности коллекций данных. Делается вывод об экспоненциальном росте числа возможных реа-
лизаций структур данных в зависимости от учета новых признаков.
ключевые слова: структура данных, коллекция структур данных, библиотека компонентов, эффективност� обра-
ботки данных

volodin a. M., drozhdin v. v. – the variety of data strusture // izv. penz. gos. pedagog. univ. im.i v. g. belinskogo. 
2009. № 13 (17). p. 79–83. – The article deals with the peculiarities of the realization of data structure in standard 
components’ library. The advantages and disadvantages of the existing realization of data structure are considered.  
The distinctive features and varieties of data collections are listed. The conclusion about exponential growth of possible 
number of data structure realization depending on taking into consideration new features is made.
keywords:  data structure, collection of data structure, components’ library, the effectiveness of data processing

одна из централ�ных проблем в разработке 
программного обеспечения заключается в создании, 
обработке и эволюции структур данных. Структуры 
данных реализуются программистами при создании 
прило�ений или испол�зуются из стандартных биб-
лиотек компонентов (например, Standard templateStandard template templatetemplate 
library, �ooch �omponents, Java �ollection framework,, �ooch �omponents, Java �ollection framework,�ooch �omponents, Java �ollection framework, �omponents, Java �ollection framework,�omponents, Java �ollection framework,, Java �ollection framework,Java �ollection framework, �ollection framework,�ollection framework, framework,framework,, 
Apache �ommon �ollections, google �ollections library �ommon �ollections, google �ollections library�ommon �ollections, google �ollections library �ollections, google �ollections library�ollections, google �ollections library, google �ollections librarygoogle �ollections library �ollections library�ollections library librarylibrary 
и др.). Библиотеки имеют существенные преимущест-
ва, избавляя программистов от необходимости реали-
зации бол�шого числа рутинных операций. они вклю-
чают мно�ество готовых хорошо спроектированных 
компонентов, содер�ащих достаточно эффективные  
(для различных условий) структуры данных и алго-
ритмы их обработки. Эти компоненты наде�но про-
тестированы (для них написаны модул�ные тесты) и 
документированы. к тому �е, бол�шинство библиотек 
являются свободно распространяемыми.

однако библиотеки накладывают ряд ограни-
чений, которые могут существенно снизит� их пре-
имущества. они содер�ат мно�ество компонентов, 
но разнообразие реализаций структур данных и алго-
ритмов их обработки не так велико. Все компоненты, 
как правило, имеют единственную реализацию, что не 
всегда эффективно в требуемых условиях функциони-
рования системы (контексте). для повышения универ-
сал�ности испол�зования структур данных разработ-

чики компонентов обычно исходят из предполо�ения 
равновероятного доступа к любому элементу данных. 
но такое предполо�ение часто оказывается неверным. 
например, операция поиска данных мо�ет применят�-
ся с разной интенсивност�ю к различным элементам  
некоторого мно�ества данных. В этом случае элемен-
ты коллекции целесообразно классифицироват� по 
интенсивности испол�зования и реализоват� ка�дое 
подмно�ество собственной физической структурой 
данных. В связи с этим мо�но выделит� следующие 
подмно�ества данных: часто изменяемые данные; ус-
ловно постоянные и постоянные данные, которые пре-
имущественно участвуют в операциях поиска данных; 
архивные данные, которые очен� редко участвуют в 
операциях обработки данных и другие [1].

Среди всех операций обработки данных мо�ет 
существоват� некоторая операция, которая приме-
няется с высокой интенсивност�ю к подавляющему 
бол�шинству элементов структуры. В этом случае 
физическую структуру данных целесообразно ориен-
тироват� на эффективное выполнение этой операции. 
например, добавление данных более эффективно в не-
упорядоченный список, чем в упорядоченный.

С другой стороны, в процессе длител�ного су-
ществования структуры данных интенсивност� обра-
ботки конкретных элементов данных мо�ет сущест-
венно изменят�ся. Поэтому для сохранения высокой 
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эффективности обработки данных целесообразно, что-
бы физическая структура данных так�е изменялас� 
динамически путем перехода отдел�ных элементов из 
одних подструктур в другие или выполнения в опре-
деленные моменты времени реструктуризации (пере-
стройки) всей структуры данных.

В стандартных библиотеках для реализации абс-
трактных структур данных, как правило, испол�зуются 
либо хеш-таблицы, либо иерархические структуры – 
(сбалансированные) дерев�я некоторого вида. испол�-
зование данных структур определяется тем, что они 
могут обеспечит� в среднем высокую эффективност� 
выполнения бол�шинства операций обработки данных.

на выбор методов физической организации 
структур данных дополнител�ное ограничение накла-
дывает принятая в библиотеке иерархия компонентов. 
Поэтому изменения одних компонентов могут повлеч� 
за собой модификации других. В бол�шинстве сущес-
твующих библиотек имеются компоненты, предостав-
ляющие последовател�ный доступ ко всем элементам 
некоторой структуры данных, не раскрывая при этом 
ее внутреннего представления. Такие компоненты 
называются итераторами (Iterator), или курсорамиIterator), или курсорами), или курсорами 
(�ursor). итераторы зависят от конкретной реализа-�ursor). итераторы зависят от конкретной реализа-). итераторы зависят от конкретной реализа-
ции коллекции, с которой они связаны. Поэтому, на-
пример изменение физической реализации абстрак-
тных структур мно�ества (Set) или словаря (Map) сSet) или словаря (Map) с) или словаря (Map) сMap) с) с 
хеш-таблицы на иерархическую структуру (дерево) 
неизбе�но приведет к изменению соответствующих 
итераторов. Все методы итератора дол�ны быт� пере-
определены в соответствии с реализацией абстрактной 
структуры данных.

В худшем случае некоторые операции итератора 
могут имет� линейную временную сло�ност� и тре-
боват� при выполнении обращения ко всем элемен-
там структуры. Это будет существенно сни�ат� эф-
фективност� исполнения прило�ений, в которых для 
просмотра элементов коллекции испол�зуются итера-
торы. Высокая вычислител�ная сло�ност� [3] опера-
ций итератора, учитывающая временную и емкостную 
сло�ности, становится особенно неадекватной при 
формировании композиции структур, реализующих 
сло�ную структуру данных. для быстрого доступа к 
данным целесообразно испол�зоват� прямые ссылки 
на элементы коллекции, но это приводит к сни�ению 
логической независимости данных и увеличению ем-
костной сло�ности структуры.

Структурная сло�ност� физической структуры, 
реализующей абстрактную структуру данных, мо�ет 
быт� произвол�ной, но она дол�на быт� скрыта от 
программистов. При создании производных логичес-
ких структур данных дол�но наследоват�ся, пре�де 
всего, поведение структур данных, а не их внутренняя 
организация [2]. В объектно-ориентированном про-
граммировании мы выну�дены наследоват� физи-
ческую реализацию, хотя подклассы могут быт� пред-
ставлены физически более эффективным способом. 
В бол�шинстве случаев эта проблема решается путем 
добавления нового уровня иерархии, что неизбе�но 
увеличивает вычислител�ную сло�ност� системы.

главное преимущество стандартных библиотек 
компонентов состоит в возмо�ности многократного 
испол�зования кода с минимал�ными доработками. 
но при этом мо�но столкнут�ся с проблемой верти-
кал�ной и горизонтал�ной иерархии [4]. для построе-
ния сло�ных компонентов эффективнее испол�зоват� 
композицию более мелких (вертикал�ная иерархия) 
объектов, т. к. ими проще оперироват�. При этом про-
граммистам потребуется писат� мен�ше строчек кода, 
что приведет к мен�шему числу ошибок.

однако по мере укрупнения компонентов ве-
роятност� их повторного испол�зования становится 
ни�е. Сло�ным компонентам свойственна более сло�-
ная и специфическая для определенного контекста ло-
гика, а так�е мен�шая производител�ност�. Поэтому 
число прило�ений, в которых они могут испол�зо-
ват�ся, умен�шается. компоненты могут имет� сло�-
ные интерфейсы, плохо совместимые с прикладными 
программами. добавление новой функционал�ности 
и изменение структур данных становится затрудни-
тел�ным, т. к. требует существенной модификации 
исходного кода. Чаще всего такая модификация осу-
ществляется по принципу «повторного испол�зования 
белого ящика» (white box reuse) и требует бол�шихwhite box reuse) и требует бол�ших box reuse) и требует бол�шихbox reuse) и требует бол�ших reuse) и требует бол�шихreuse) и требует бол�ших) и требует бол�ших 
затрат на тестирование и отладку. Эти затраты будут 
пропорционал�ны количеству новых компонентов, до-
бавляемых в библиотеку.

Таким образом, вертикал�ная иерархия приво-
дит к сокращению числа потенциал�ных прило�ений, 
в которых могут успешно применят�ся компоненты 
стандартной библиотеки. Поэтому программисты вы-
ну�дены разрабатыват� собственные модификации 
компонентов, исходя из логики прило�ений. клас-
сификация компонентов на основе их особенностей 
называется горизонтал�ной иерархией [4]. горизон-
тал�ная иерархия приводит к созданию компонентов, 
пригодных для более широкого круга прило�ений. 

Рассмотрим иерархию компонентов на приме-
ре. В таблице 1 представлены абстрактные структу-
ры данных, содер�ащиеся в библиотеке компонентов  
г. Буча [5].

Приведенные структуры данных имеют свои 
разновидности и на языке �++ представляются в виде 
абстрактных классов. Различные варианты реализации 
этих структур мо�но рассматриват� как пример гори-
зонтал�ной иерархии компонентов. на практике конк-
ретные варианты абстрактных структур реализуются, 
как правило, на основе механизма наследования.

г. Буч выделяет нескол�ко особенностей (ха-
рактерных черт) коллекций, но основе которых могут 
быт� получены конкретные разновидности. одним из 
таких признаков является ограниченност� по размеру  
(объему выделенной памяти) (boundedness). Размер-boundedness). Размер-). Размер-
ност� коллекции мо�ет быт� статическая (фиксиро-
ванная) (bounded) или динамическая (переменная)bounded) или динамическая (переменная)) или динамическая (переменная) 
(unbounded, dynamic). В коллекциях с фиксированнымunbounded, dynamic). В коллекциях с фиксированным, dynamic). В коллекциях с фиксированнымdynamic). В коллекциях с фиксированным). В коллекциях с фиксированным 
размером объем выделенной памяти остается постоян-
ным, а количество элементов в структуре мо�ет из-
менят�ся в пределах этого объема. Размер структуры 
определяется в момент ее создания (инициализации
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таблица 1
абстрактные структуры данных booch component library

№
п/п

название структуры описание структуры

1 коллекция (�ollection)�ollection)) набор элементов, допускающий индексацию.

2 Мно�ество (Set)Set)) коллекция, содер�ащая уникал�ные элементы

3
Мно�ество с дубликатами 
(мул�тимно�ество, сумка) 

(�ag)�ag))
коллекция, которая мо�ет содер�ат� повторяющиеся элементы (дубликаты).

4 Список (list)list))
Последовател�ност�, просмотр элементов в которой осуществляется последовател�но, 
начиная с начала последовател�ности, а добавление и удаление элементов – в любое 
место в соответствии с заданным отношением порядка.

5 очеред� (�ueue)�ueue))
Последовател�ност� элементов с дисциплиной обслу�ивания  «первым вошел – первым 
вышел» (fIfo). В очереди добавление нового элемента осуществляется в конец после-fIfo). В очереди добавление нового элемента осуществляется в конец после-). В очереди добавление нового элемента осуществляется в конец после-
довател�ности, а выборка и удаление – с начала последовател�ности.

6 Стек (Stack)Stack))
Последовател�ност� элементов с дисциплиной обслу�ивания  «последним вошел – пер-
вым вышел» (lIfo). В стеке добавление, выборка и удаление элементов возмо�ныlIfo). В стеке добавление, выборка и удаление элементов возмо�ны). В стеке добавление, выборка и удаление элементов возмо�ны 
тол�ко с одного конца последовател�ности – вершины стека.

7 дек (deque)deque))
Последовател�ност�, в которой добавление, выборка и удаление элементов возмо�ны  
с любого конца последовател�ности

8 цепочка (String)String))
индексируемая последовател�ност� элементов, поведение которой включает манипуля-
ции с фрагментами последовател�ности (подцепочками).

9 кол�цо (ring)ring))
Последовател�ност�, в которой добавление, выборка и удаление элементов могут произ-
водит�ся из вершины (заголовка), являющейся входом в кол�цевую структуру.

10 Словар� (Map)Map)) коллекция, которая содер�ит мно�ество пар ключ/значение.

11 дерево (tree)tree))
коллекция со строгой упорядоченност�ю элементов (узлов), в которой все узлы, кроме 
корня (являющегося входом в структуру), имеют строго одного предшественника и все 
узлы, кроме лист�ев (конечных узлов), имеют одного или нескол�ко последователей.

12 граф (graph)graph))
коллекция узлов и дуг (вершин и ребер), которая мо�ет содер�ат� циклы и перекрест-
ные ссылки. В отличие от дерева, не имеет корня.

в многопоточных прило�ениях (особенно в системах 
реал�ного времени) необходима синхронизация одно-
временных потоков управления в рамках одной сис-
темы. Различают три основных вида синхронизации 
потоков обработки объектов: 

− последовател�ная (sequential) – вызывающиепоследовател�ная (sequential) – вызывающиеsequential) – вызывающие) – вызывающие 
процессы дол�ны координироват� свои действия еще 
до входа в вызываемый объект, так что в любой момент 
времени внутри объекта находится ровно один поток 
управления. При наличии нескол�ких потоков управ-
ления не могут гарантироват�ся семантика и целост-
ност� объекта;

− охраняемая (guarded) – семантика и целост-охраняемая (guarded) – семантика и целост-guarded) – семантика и целост-) – семантика и целост-
ност� объекта гарантируются при наличии нескол�ких 
потоков управления путем упорядочивания вызовов 
всех охраняемых операций объекта. По существу, в 
ка�дый момент времени мо�ет выполнят�ся тол�ко 
одна операция над объектом, что сводит такой подход 
к последовател�ному;

− параллел�ная (concurrent) – семантика и це-параллел�ная (concurrent) – семантика и це-concurrent) – семантика и це-) – семантика и це-
лостност� объекта при наличии нескол�ких потоков 
управления гарантируются тем, что операция рассмат-
ривается как атомарная.

другими признаками классификации коллек-
ций могут быт� итерируемост� (имет� или не имет� 
итератор), наличие сборщика мусора (управляемый 

объекта). Такие структуры хорошо ориентированы на 
поиск данных, т.к. элементы могут индексироват�ся 
и к ним будет возмо�ен как последовател�ный, так и 
произвол�ный доступ. Время поиска элементов в кол-
лекции будет достаточно небол�шим.

Реализация коллекций с динамической размер-
ност�ю наиболее эффективна для структур, размер 
которых существенно изменяется в процессе функ-
ционирования системы, т.е. когда интенсивно выпол-
няются операции вставки и удаления элементов. При 
этом памят� испол�зуется эффективно: выделяется и 
очищается по мере необходимости. однако поиск или 
вставка элемента, например, в середину двусвязного 
списка мо�ет потребоват� последовател�ного про-
смотра данных, начиная с начала последовател�ности.

Вторым ва�ным признаком классификации кол-
лекций является испол�зование механизмов синхро-
низации параллел�ных потоков. коллекции, которые 
не поддер�ивают синхронизацию, могут испол�зо-
ват�ся тол�ко для однопоточных программ, имеющих 
монопол�ный доступ к имеющимся ресурсам. однако 
при одновременном обращении нескол�ких потоков к 
одним и тем �е данным мо�ет возникнут� ситуация, 
когда резул�тат программы будет зависет� от случай-
ных факторов, таких как временное чередование ис-
полнения операций нескол�кими потоками. Поэтому 



�2

ÈÇÂÅÑÒÈß ÏÃÏÓ    Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå íàóêè    ¹ 13 (17) 2009 ã.

или неуправляемый сборщик мусора), способ доступа 
к элементам (последовател�ный, произвол�ный, ин-
дексный и т. д.), способ выделения памяти для новых 
элементов, работа в транзакционном или нетранзак-
ционном ре�име и т. д. Такие коллекции, как дек или 
очеред�, мо�но так�е разделит� по следующим при-
знакам: могут ли в коллекциях удалят�ся элементы из 
позиций, отличных от начала и конца последовател�-
ности, могут ли последовател�ности упорядочиват�ся 
по значению некоторого поля  (в этом случае очеред� 
называется очеред�ю с приоритетом) и др.

Все перечисленные признаки могут имет� раз-
ные сочетания для получения бол�шего разнообразия 
реализаций абстрактных структур данных. Так, в биб-
лиотеке компонентов г. Буча мо�но выделит� 26 ва-
риантов комбинаций этих признаков для очередей [5]. 
учет новых особенностей (например, способы выде-
ления памяти для добавляемых элементов и д.р.) при-
водит к геометрическому росту числа потенциал�ных 
реализаций. В резул�тате произойдет существенный 
рост количества компонентов в библиотеке, которые 
будут отвечат� потребностям сравнител�но небол�шо-
го числа прило�ений.

Хотя библиотеки содер�ат достаточно небол�-
шое число компонентов общего назначения, однако 
их явно недостаточно для ну�д системных и при-
кладных программ, особенно реализующих сло�ную 
логику. например, платформа Java 2 содер�ит ком-Java 2 содер�ит ком- 2 содер�ит ком-
понент �ollection framework, который предоставляет�ollection framework, который предоставляет framework, который предоставляетframework, который предоставляет, который предоставляет 
унифицированную архитектуру для организации и 
манипулирования коллекциями различных типов, не 
вникая в детали их реализации. Это довол�но бол�-
шая и богатая библиотека. она основана на конкрет-
ных реализациях нескол�ких интерфейсов, содер�а-

щих набор операций для различных типов коллекций. 
Подробная информация о Java �ollections frameworkJava �ollections framework �ollections framework�ollections framework frameworkframework 
содер�ится в [8].

основными интерфейсами являются: коллекция 
(�ollection), мно�ество (Set), список (list), очеред��ollection), мно�ество (Set), список (list), очеред�), мно�ество (Set), список (list), очеред�Set), список (list), очеред�), список (list), очеред�list), очеред�), очеред� 
(�ueue) и словар� (Map). интерфейс содер�ат набор�ueue) и словар� (Map). интерфейс содер�ат набор) и словар� (Map). интерфейс содер�ат наборMap). интерфейс содер�ат набор). интерфейс содер�ат набор 
операций обработки структуры соответствующего 
типа (пре�де всего методы выборки, вставки, модифи-
кации и удаления элементов данных).

�ollection – корневой интерфейс иерархии, поз- – корневой интерфейс иерархии, поз-
воляющий формироват� группу объектов (элементов), 
представляемых в виде коллекции с определенными 
свойствами.

Set – коллекция, не содер�ащая повторяющиеся – коллекция, не содер�ащая повторяющиеся 
элементы (дубликаты). конкретные реализации мно-
�еств могут упорядочиват�ся.

list – упорядоченная коллекция (последова- – упорядоченная коллекция (последова-
тел�ност�), допускающая дубликаты. Предоставляет 
прямой (позиционный) доступ к элементам по их ин-
дексу (позиции).

�ueue – коллекция, элементы которой упорядо- – коллекция, элементы которой упорядо-
чены по принципу fIfo, lIfo или по приоритету.fIfo, lIfo или по приоритету., lIfo или по приоритету.lIfo или по приоритету. или по приоритету.

deque – коллекция, поддер�ивающая вставку и – коллекция, поддер�ивающая вставку и 
удаление элементов с любого конца.

Map – коллекция, которая содер�ит мно�ество – коллекция, которая содер�ит мно�ество 
пар “ключ – значение”, не допускающая дубликаты 
ключей.

Приведенные интерфейсы реализуются с помо-
щ�ю хеш-таблиц (hash table), динамически изменяе-hash table), динамически изменяе- table), динамически изменяе-table), динамически изменяе-), динамически изменяе-
мых массивов (resizable Array), сбалансированных де-resizable Array), сбалансированных де- Array), сбалансированных де-Array), сбалансированных де-), сбалансированных де-
рев�ев (�alanced tree) (дерев�я поиска (Search tree),�alanced tree) (дерев�я поиска (Search tree), tree) (дерев�я поиска (Search tree),tree) (дерев�я поиска (Search tree),) (дерев�я поиска (Search tree),Search tree), tree),tree),), 
кучи (heap) и др.) и связных списков (linked list).heap) и др.) и связных списков (linked list).) и др.) и связных списков (linked list).linked list). list).list).). 
ни�е приведена таблица, на которой перечислены ос-
новные классы, реализующие интерфейсы коллекций.

таблица 2
реализация интерфейсов коллекций в Java collection framework

интерфейсы
(interfaces)interfaces))

реализации (implementations)implementations))

hash table resizable array balanced tree linked list hash table + linked

Set hashSet treeSet linkedhashSet

list Arraylist linkedlist

queue
           deque Arraydeque

Priority�ueue
linkedlist

Map hashMap treeMap linkedhashMap

как видно из таблицы 2, библиотека содер�ит 
различные варианты реализации интерфейсов, облада-
ющие разными свойствами и имеющие определенные 
преимущества и недостатки. например, в хеш-таблицах 
доступ к элементам практически не зависит от размера 
коллекции, но в то �е время сами элементы хранятся 
в произвол�ном порядке. В дерев�ях поиска элементы 
отсортированы по значению и доступ к ним пропорци-
онален логарифму от числа содер�ащихся элементов.

С другой стороны класс linkedlist реализуетedlist реализуетdlist реализует 
сразу два интерфейса – list и deque, т. е. проявляетlist и deque, т. е. проявляет и deque, т. е. проявляет 
свойства обеих коллекций.

Все коллекции реализуются на основе структур, ре-
ализованных в языках программирования, – пре�де все-
го массивов и указателей. классы Arraylist, Arraydeque,Arraylist, Arraydeque,, Arraydeque,Arraydeque,, 
hashSet, hashMap реализованы с помощ�ю массивов,, hashMap реализованы с помощ�ю массивов,hashMap реализованы с помощ�ю массивов, реализованы с помощ�ю массивов, 
поэтому они способны предоставит� произвол�ный до-
ступ к элементам. linkedlist, Priority�ueue, treeSet,linkedlist, Priority�ueue, treeSet,, Priority�ueue, treeSet,Priority�ueue, treeSet,, treeSet,treeSet,, 
treeMap представляют собой динамические структуры представляют собой динамические структуры 
данных (связные списки или дерев�я), формируемые с 
помощ�ю указателей. доступ к элементам в этих струк-
турах является последовател�ным. два класса linked-linked-
hashSet и linkedhashMap являются гибридными струк- и linkedhashMap являются гибридными струк-linkedhashMap являются гибридными струк- являются гибридными струк-
турами, созданными с помощ�ю массивов и указателей.
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Таблица 2 содер�ит незаполненные ячейки, 
что свидетел�ствует о неполной реализации возмо�-
ных методов представления и обработки абстрактных 
структур данных.

Библиотеки Apache �ommon �ollections и googleApache �ommon �ollections и google �ommon �ollections и google�ommon �ollections и google �ollections и google�ollections и google и googlegoogle 
�ollections library расширяют Java �ollections frame- library расширяют Java �ollections frame-library расширяют Java �ollections frame- расширяют Java �ollections frame-Java �ollections frame- �ollections frame-�ollections frame- frame-frame-
work, предоставляя новые интерфейсы и реализации, предоставляя новые интерфейсы и реализации 
абстрактных структур данных (таблица 3).

таблица 3
коллекции apache common collections и google collections library

описание коллекции
apache common collections common collectionscommon collections collectionscollections google collections library collections librarycollections library

интерфейс реализации интерфейс реализации

мультимножество
(мо�ет содер�ат� повторяющиеся 
элементы)

bag
hash�ag
tree�ag

MultiSet
hashMultiSet
treeMultiSet

linkedhashMultiSet

мультисловарь
(мо�ет содер�ат� дубликаты клю-
чей, т. е. одному ключу соответс-
твует нескол�ко значений)

MultiMap
MiltihashMap

MultivalueMap
MultiMap

hashMultiMap
ArraylistMultiMap

treeMultiMap
linkedlistMultiMap
linkedhasMultiMap

«инвертированный» словарь
(содер�ит уникал�ные значения 
ключей и значений; по ключу  мо�-
но найти значение и наоборот)

bidiMap
dualhash�idiMap
dualtree�idMap

tree�idiMap
biMap hash�iMap

описание представленных коллекций мо�но 
найти в [6, 7].

на основе анализа таблиц 2 и 3 мо�но выявит� 
правило построения представленных коллекций и 
предсказат� появление новых. новые интерфейсы об-
разуются путем сочетания различных свойств и мето-
дов обработки данных, а их реализации – путем ком-
позиции реализаций более простых структур данных. 
например, список (list) представляет собой упорядо-list) представляет собой упорядо-) представляет собой упорядо-
ченную (в порядке поступления элементов) коллек-
цию, которая мо�ет содер�ат� повторяющиеся значе-
ния элементов. если нало�ит� запрет на дубликаты, 
то получим новую коллекцию – uniquelist.

Попытка разработки библиотеки компонентов, 
реализующей широкий круг функционал�ных воз-
мо�ностей, приводит к  комбинаторному взрыву [4]. 
Размер и сло�ност� такой библиотеки будут очен� 
бол�шими, т.к. появится мно�ество иерархий насле-
дования и классов-оберток (wrappers). В резул�татеwrappers). В резул�тате). В резул�тате 
пол�зователи библиотеки получат программное обес-
печение с невысоким быстродействием (низкой эф-
фективност�ю) и низкой вероятност�ю повторного 
испол�зования кода, поскол�ку библиотечные модули 
будут решат� специфические задачи, а сло�ност� до-

бавления новых компонентов или модификация су-
ществующих будет очен� трудоемкой.
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