


1
. 2 . 2
数据

、

数据元素 (是数据的基本单位 )

数据项 (构成数据无赫的不同分)的最小单位

三者系 : 数据 ? 数据无素了数据项

逻辑结构 : 数据无素之间的逻辑关系

存储结构 : 数据无赫其并系在计算机內有中的表示

线性结构 : 有目份有一个开始和终端结点 ,并且所南结点都只有一直前一直后
逻辑结构 (一对一 )1

非线性结构 : 一个结点可能有多个植前或直后
,

(一对多 )

1
顺序存储结构 : 用一组连续的存储单元依次存储数据无素 ( 用数组实现 )

存储结构 链接有储结构 : 用一组任意的存储单无存储数据无素 ( 用指针实现了

索引存储结构 : 在存储结点经息同时建立附加的索引表

散列存储结构 : 根据结点的关键字直接计算出该点的存储地址

1 . 2 .

3

数据类型二值的集合+值集管上的一组操作
抽象数据类型 :指一个数学模型以及定义在此数学模型上的一组操作

☆ 抽象数据类型可用 ( DSP)三元组表示
D : 数据对象
S : 是 D 上的关系集合
P : 累对口的操作集合



抽象数据类型的定义格式

ADT 抽象数据类型名 {

数据对( : <数据对象的定义 7 1

{ 数据关系 : (数据关系的定义, 产
基本操作 : 基本操作的定义 7 {

JADT 抽象数据类型名

基本操作格式说明 :

参数表: 城值参数只为操作提供输入值
引用参数以 &打头 , 除本提供输入值外 ,还将返回操作结果

eg : area ( x , y ) scalel & G,
n )

一
π

赋值参数 引用参数

初始条件 : 描述操作执行意前数据结构和参数应满足的

条件

操作结果:说明操作正常成派数据结构的变化状况和应
返回的结果



1
. 4 算法和算法分析
單法 : 对特定问题求解方法和步骤的一种描述 , 它是指令的有限序例 。 其中一个指

令表示一个或多个操:

程序二数据结构十算法

算法特性 : ① 有穷性 ② 确定性 ③ 可行性 ④ 输入 ⑤输出

通过算法效率的高低来评判不同算法优劣

①时间效率 ②空间效率

时间效率 : 用该程度在计算机上执行所消耗的时间来度量

两种度量方法
事后统计 : 將算法实现 ,测算时间和空间开销{ 事前分析 :的对算法所消耗的资源估算品
↓

运行时间二一个简单操作所需的时间 x 简单操作次数
~

语句频度
又一次操作所需时间与计算机本身条件有关 , 所以主要看语向
频度 )



eg : Tn = 2n
'

+ 3㎡+2n + 1

n→∞ Tuln㎡→ 2 即 Tn 与 n
㎥为同阶 ,引 λθ

”

记号
记作 Tin ) =O ( n3 )

理: 若 f (n ) = Gmnm
+

a+ n …
…
… 是 m次多项式则 Tn = O ( nm )

(眾略低次幂与最高次幂的系数 )

时间复杂度基本方法 :

①找出语问频度最大的那案语回作为基本语向
② 计算基本语句的频度得到 n的某个函数 fim 1

③ 取其数量级用符号
“

σ
”

表示

~(a)In =O (n㎡ )



—一最品“ 大

i : m Jin

注品
…*

成 = 10g 是 ∴ 时复Tn =σ ( / 0gz
" )

一般考虑最坏时间复杂度

空间复杂度

只需一个t

需一组数组存储
”

、 算法及年更高,



. 1 线性表的定义和特点

线性表是具有相同特性的心数据元赫的一个有限序列
eg ( a , ar

…Gi1 Gi Git ,
… … Gnθ
— 元总↑数即为表长 。

Gi直接前趋 i的直接后续
↓ ↓ 山 ↓

终端结点
起始结点

同一线性表件的元练必定有相同特性心 ,数据元赫间为线性关系的

多项式非零项的数组表示
Pn /x ) = Rxe ,+Prxer+ … … Pmxem

.

线性表P= ( ( p ,
e 1 ) . (PR ,e 2 )

… P , lm )|

eg : A ( (T ), ( 3. (9 , 8 ) ( 5 .
17 ) )

B 118 .N , (22 ,☆ (-9 ,8) )

创建一个新数组 C :

step : D分别从头通历 a第第川川川和田项站
手指数相同

: 对应示数相加 , 若其和不为零则填入 ,为零则废
指数不相因: 则将指数较小的复制到 C中

③ 一个多项部遍历完毕时 , 将另一个剩余项依次复制 C 中

eg 先用 (7 .
0) 与 (8 , # ) 比 ,

< 1 ∴填入)

再用 (8 . 1 ) 与 θ 中下一个 ( 3 ,1 )比

指相同 ∴ 8 t3=11 填 λ( 11 , 1 )
…

…



由上顺序存储存在问题

{存储空间分配不灵活 ⇒ 运用链式存储

运算如四间复杂度高心一数组归
2 、3 线性表的类型定义 获前驱

获后继

表也不在了

表还在数据不也在

判断否存在



Z . 4 线性表的顺序表示和实现
「

顺序存储 : 逻辑上相邻的数据赫存储在物理上相邻单元钟

线性表存储 { (逻辑上相邻 , 物理位置也相成了

Loclait 1 ) = loc lai ) + (n - 1 ) L

typedef struct [ 」数组
Elem Ty pe data [ ] ; 地址连续

顺序表 依次存於 用一维数组表示
int length 随机存取 顺序表
} sqlist

、
长度 { 类型相同 }

salist L 线性表长可变 (删除 ) 了用一变量表示顺序表长度L
. data = (ElemTyp )数组长度不可动创定义 属性
malloc(sireof(ElemType) *Maxsire )

# define List
-
init - sire 100 ! 构建结构体

1

typedef struct 9
eFemType elemt list - INIT - SiZE 了 ;
int length

} SoList

σ



O 1 已计 ut maxsize - 1

顺序表 | Glaz| a31 … 1 aiiyan… | In 逻辑位序二物理作序 - 1

π L
.
elem [o] … … L

.
lem[i-1 )



线性表 l的初始化
一返回值类型

StInitlist - sa (sa list & l ) 构造一个空的顺序表

L . elem = newElemType [Maxsiz:] ; 为顺序表分配空间
9
ifll .elem ) exit (OVERFLoW ) ; 有储分配失败

代表指针
I .lengthMselemθ = 0 空表长度为 O

return OK ;

销毁线性表 L

void Destroy List (salist& L ) {
if (l.elem )delete L .elem11释放存储空间

清空线性表

void Clear list ( salist & l ) s

L . length = 0 11 鹏线性表空间释放
}

求线性表的长度
int Getlength lsalist L ) 9
retun . length ) ;
}



判断线性表是否为空

int Is Empty (sglist L ) 9

if ( l . elem == 0 ) return 1

else return O ;

}

时间复杂度
O11)都执行

一次

丶随机存取

0 1 2 3 4 5 6 7

labloldlelf 1 g in

若求其时间复杂度 ,
但不知( 会出现寸在哪 )

下用假设从a→ h出现的查找次数 ÷ 7
= 1(2+ 3 + 4 +5 + 6 + 7 ) i 7



用大学方法记为 :

一找到第三个需比较的次数
ASL 二箭PiCi : Px |+ Ex 2+ . … Pun

第i个记录被查找的概市
eg (上题) : ≠ x 1 +≠ x2+ 5 x了 … ÷ x 7

片为出现在 7个格子之一的概市 ,

后面为每个格子需查找次数 )

顺序表的插入

插入在最后 121314 ]
3 . Ψ

拍入在中间 12] 314 (依次后移 )

插入在开头 | 21314 全部依次后移 )

模板
statusD ListIusert

- sa(salist & L ,int i
. ElemType1 9

D if ( i < 11 li > L . length + 1 )returnERROR ;①判断值是否合法

② if 11 . length == MAXSi 2E ) returnERROR ; ②判断存储空间

③ forlj = L .length
- 1 ij >=i

- 1 ;j
-

- ) ③插入位置及后移元支
l ,
elem[j+ 1] = L .

elem [j ) ;
④ L . elem [i - 1) = e ④將新元练e放入第三个位置
⑤ L . length + t ; ⑤表长增 1



其时间复杂度 :

插可入的位置共 n + 1 种

、 插入其中之一概年所

∴ 其时间复杂度: 成 xo+ 成 M + 所 x 欢十… … 戒 xn

n

顺序表的删除
二Ʃ ∴OIu )

「

删除的位置在最后11 / 2 | / 3145 哥

删除的位置在中间坐司母56↑∞∞ ,

删除的位置在开头回4HoCccaa
模板

Status ListDelete
- sa ( sqlist & 1 , iut i )

D if ( icl lli > L . length ) return ERROR ①判断之值是否合法

② forlj =λ ; j <= L . legth - 1 ; j++ )② M删除那位开始
后面依次前A

L
.
elem [j - 17 = 1 . elem τj ]

③ 1
. length -

-

③表长减 1

return Ok ;

}

其时间复杂度
的

×
0+ 公 x 1 + … …公 xn +=Ʃ1

O (m )



小结
( 顺序表 )

查找
、 插入 、 删除算法的平均时间复杂度为O( n )

空间复杂度 O ( 1 )

(沒有占用辅助空间 )

2 .5 线性表的链式表示和实现

用一组物理位置任意的存储单元来存放线性表的数据元素

单链表是由头指针唯一确定
, 因此单链表可以用头指针的名字来命名

i

名结点由两个域组成 ①数据域 :存储元数值数据

②指针域 : 存储后续结点位置
数据域指针域



单链表 : 结点只有一个指针域的链表称为单链类或线性链表
( -个指针域 )

Iff 7 n

p
. 32 > as … …

-→aulA
小
头结点 存储后继无靖的地址

双链表 :
(两个指针域 ) d

存储后继云赫地址

≡⇌a . ⇌ la . |⇌| a 31 …… →1̂
↑ ↑

头结点有储前趋练地址

循环链表器→器→… …四

∞

空表 : ① 带头结点 ② 不带头结点

□
nead
→器 ⑲

链表的特点 ①结品在存储器中位置是任意的 ,即逻辑上相邻的数据袜
在物理上不一定相邻

② 只能通过头指针进入链表 ,并通过每个结点的指针域依次

向后顺序描其余结点顺序存取法 ( 顺序表 :随机存取 )



一结点红

九—心息据大指针类型
类型

eg : 存学生学号姓名成绩的单链表

ty pedef struct student {

char num [8] ;

了数据域Char name [8] ;

int score ;

struot student * next 指针域

}
I node * LinkList

单链表基本操作的实现

一初始化 L

1
返回值类型 (將指针域置空了



2

一L移到头结点 next篮delete p1
freellp) 存G 地址

即开始检索a 1

:
不断 L= L -→ next

结束条件 L== Null

Q
、 要清空的结点

了

保留头结点
不保留

≡ L = lrnext

结束条件 P== NUlL1



数

4

回顾

一本来就为指针类型不用加米

结点下带星
,



5
,

取值

6 、
查找 , DhM第一个结点起依次

与 e相比较

②口果找到一个其值与e盼
的数据无赫 、 则返回其在
链表中的

“

位置
“

或
”

地址
”

③若查遍整个链表都没有
与e相多的动返回NUlL

时间复杂度 :θ (n )

(问能从头找到展 )



🔗

7
、
插入

部 ↓
①首先找到Gi -1的存储位置部

→虱→風
a

② 生成一个数据域为e的新结点 S !
…

-
…

③ 插入新结点 D新结点的指针域指向结点Gi
0 累

← …唱
②结点 Gi- 1 的指针域指向新结点

⑦⑩ S -> next = P-> next~ lai的地位赋给 S的 next域 )
∞ vai

⑦② p->mext = s 1 S的地址赋给部的 n@xt域 )

时间复杂度Oy
l不用移动无制

一

8 .册删除

D 找到 Gi+ 位置部 ,保有要删除的 a的值

② 令 p- > next指向 Gi+ 1 月报 O (n )
V部 (要查找Gi )

→⑲→旭→器⑲
!̂
_ _ _

—
_

“

☆ p -→next = p->next - nextmum

一ait 1

https://www.goodnotes.com


头插法

① M 一个空表开始 , 重复读入数据

② 生成新结点 ,将读 λ数据存放到新结点数据域中

③ 从最后一个结点开始 , 依次将谷结点插入到链表的前端

e
北 ( 前面一个地址域传→后面 )

田心口 再将后面指针前移



尾插法

① 从一个空表 L 开始 ,將新结点逐个插入到链表展部 ,尾指针 r指向
链表的尾结点

②初始时 , γ 同 L均指向头结点 。 每读入一个数据元赫则申请一个新结点
将新结点插入到尾结点后 , γ指向新结点

→器←
n

一

器器
→器一→國龜 头插 P-> cdata= an

P- 7 next=NllL

D P- > data = a
了建立新结点 R了nextiL

_

- →mextpnext
② P-> next

= NulL

③ γ - > next= p 插:γ-> next =p
P=P

④ r = p

时复 O (m )

(后面的传入前一个地址域
指针后移



。

2.5
.

3循环链表

□→四…④R (最后一个结点的指针域指向头结点 )

优点 : 从表中任一结点出发均可找到表中其他结点

判断

G , 有储位置 : R->next -> next
an存储位置 : R

找 G ,时间复杂度 、σ ( )
找 an时间复杂度 O ( n )

①② 》 ①



2 . 5 . 4 双向链表

结点结构 : 丨priorldatalnext

比较

顺序表与链表比较

链式存储优点: ① 结点空间可以动态申请和释放了② 插入删除不需移动数据元赫

缺点 “ 存储密度—
—
D |指针钻多 )

eg:武装宫 : 67%
点数据本身占用涧二结总占用空间总2

②链存储非随机有取心 , 对任一结点操作都要从头指针輔
↓

通过下标 ,获取
式



☆

wmorm wom

一

一

一

~

Z. 7 线性表的应用

1 . 线性表的合并 (不按顺序 , 避免重复就得了
La= 17,

5 , 3 , 11 ) (b= 12, 6 ,
3) ⇒ La = 17, 5 , 3, 11 , 2 ,

6 )

算法步骤 : ①依次取出 LD 中的每个元李

② 在 LG 中查找该无赫

③如果找不到则將其插CG后

2
. 有序表的合并 ( 按顺序合并 ,需另创一个新表

La= 11 . 7 . 8) L 2= 12 , 4 ,
6
,
8 , 10 , 11 )⇒ Lc = ( 1 , 2 ,4 , 6, 7 ,8 ,810 , 1"

算法步骤 : ① 创建一个裝lc

②依次从 La 或 LD摘取谈较小结总插入LC表最后, 直至

其中一个表变空为止

③继续将 la 或 lb其中个表剩余结点插入
LC中



有序表的合并一用链表实现

蜀田田
→
器田→四→田→冤田→回→网

Lc = PC =La
用 LG头结点作为 LC的头结点

∵ Pa -> data < Pb->data

→ PC -7 data = pa

PC = PG , Pa = Pa ->mext

PC>next= Pb , PC=PD

Pa 目Pb不为

时间复杂度 : Olay1an + kength 1 b)]

2 .8 案例
1 .一元多项式运算 ,实现两个多谢加 , 减乘运算
P=+πλ+ Pzx ^+ … … Pnxm

将多,数写为一个线性 P= 1 Po , R . 层 … … Pn )

海一项的指数↑ 隐含在其尔数部 : 房易中

ey : Px) = 10 +5x - 4x + 3x
3 + 2x4

下标 i O 1 2 3 4

多数P门 0 5 -4 可 2



eg : Panx) =D +5 x - 4 x
*

+ 3 x
3
+ 2x4

Pb(x) = -+ 8 x+ 4x-5 × 4 +7 x5-2 xb

系, 数Paii )10 5- 4 3

示数阳门 5& 4 & 5 7 - 2
山 d

PC 71303 -37④y鐧

直接放入

Z . 稀疏多项式

多项排零项的数组表示 ( 有许多演尔为》

A 1 x) = 7+ 3x +9x
8
+ 5 x

17 L) Bx = 8x +τrx^ -{x0

不标 : 0 1 2 3 下标 0 1 2

δ数们 T 3 9 5
乐数们 8 22 - 个

指数1 7 8
指数 0 1 8 7

Pm |x) = R. x
&"

+ Prxea + …-Pm xbm

↓
线性素P ( ( P , e1 ) , . e 2) … .

…
( Pm, em3 |

PA ( 17☆)(3↓ 19 ,
8× 15 , ))

PB= 11 8 , 1 ) ( 22 , 7) 1 -9 , 81 )

才创建一个





3 . 了栈和队列

栈一后进先出 队列一先进先出

k < OOOx

(线和队列是线性表的子集 )

栈 : 是一个特殊线性表 ,是限定仅在端进行插入m和删除操作的线性南门
一

(后进先出 ) LiFO结构

表尾称为栈顶 (TOP ) 联想线性表
表头栈底 合并

队列 : 洗进先出的线性表□ ,在表一端捕入 , 另一端删除

← a, 92 as G4 95 G6 . .An

3
.

2 案例引入

1 、 .进制转换 (城 )

十进制整数 N 问其它进制数 d (= , 八 . 十六 )的转换

转换法则 : 除以 d 倒取余

eg : 十进制 159 转 8进制

解戴 →

州口→
商除T8南儿

③

” 倒过来237 : 237



工 .括号匹配的检验

包括 : 方括号 , 圆括号

其嵌套的顺序随意 eg : ( [ ] ( ) )
,
( [ 3 ( τ 3 ) 》

但注意匹醮问题与数軍问题的
J Q-少-

eg : 检验 ( ( ) ] ) 是西匹配

甘目目勵,删 ) → [ →目不匹配

不 . 表达式求值 1)

不了栈的表示和操作实践

A17T Stack
)

数据对歇
17 = {ail Gic Elemset , i = 1

,
2 .

… n
,

1330}

数据关系

R 1
= {< ai + , ai > la :

- 1 ,
Gi ε 1> ,

i = 2 . … … }
约定 Gn端为栈顶,G端方底,

基本操1 作:初始化、 进栈 、出栈,取栈顶元李与

了 ADT Stack
.



顴
{
顺序

栈本身是线性表 , 于是栈也有顺序存储和链式存储两科式
存储方式链式

存储方式 : 栈底一般在低地址端

附设切指针
, 指示栈了顶无赫在顺序栈件的位置

另设 base指针 ,指示,刺底式,在顺序成中的位置
uhin ,

stacksize表示↑数
,

eg : stacksize = 4
1
3 空栈 : base == top 是栈空标击
2

1

0
→p
→base

空栈

同水进划场囊划B
.

( , D进栈

栈满 : top - pase== stacksize ,

下溢 : 没有赫了还要出栈( 一般认为是一种结束条件 )

m

上溢 : 已经满了还要压. λ 1 一般认为是一种错误 )



顺序栈的表示

|stapbase 部。 ← lrase
stacksire : 5

扔 : 2 stacksize : 5
base : 0 部 :5

栈件素↑数= 切- BGse = 2 Dase : 0

栈满 :

栈件袜↑数 = top- base=5

顺序栈初始化
7

.

34

是

城
→ 的

,

← base

栈空 ,p== base

判断顺序栈是否为空 (
status StackEmpty 1 sqseaaks )

ifls .
t0

return篇S指针
~

else

return FALSE ;

求顺序栈长度

int Stack length ( sastack s )
{
return S

, top - S . base

了



清空顺序栈 (栈保留 )

Staths Clean Stack 1 sqstaoks

if 1 s
.
base )

s
, top = 5 .

base

reeurn ok .

销毁顺序栈 ( 栈不保留 )

Staths Destory Stack 1 sq Stack & s )

if 1 s .
base) {
delete 5

,

base ;
S . stacksize : 0 ;

s .

base = S ,op =NULL

'
returnOk

顺序栈的入栈

① 判断是否栈满 1( s ,op - .5 . base ==S . stacksire )

② 元素存入p指针指向位置

③ op指针后移一位 。



顺序栈的出栈

①判断栈空 ,
若空则下溢.

1

S .topz = S . base )

②获取栈顶元练 e

③栈顶指针减一

月3 链栈表示和实现 ,

链栈是运算受限的单链表 , 只能在链表头部进行操作

S>data, next书顶 (指针方向与单链表相反 )
山

∵ 单 : 头 →尾

链栈 : 尾→ 头
。

: ~

1加 a 栈底

链栈的入栈

H→S ↓□
Pe
、
5

d

茫
毌



链栈的出栈

旬dNPe =的 ,

→

栆
䍏

3 . 4栈与递旧

递归 :若一个对象部地用合它自己 , 或用它自己缩自己定×

分治法 : 对于一个较为复杂的问题 , 能够分解成 1几个相对简单目解法相向或似子问题
必备三个条件 ①船將一个问縣转变成一个新问顯 ,图解法相同或英同

② 可n以通讨上述转化而使问题简1③ 必须有一个明确的递旧出口 ,

分治法求解递旧问题
Void P 1 参数者 ) {

if1 梯1旧结束性)问直接求解步骤 —
——基本项

else P 1较小的参数 ) —

— - 归纳顶

∞

尘 小

↑

“
↑

最后调用的最先返回



递归优点 : 结构清目晰,程序易广

缺点 : 每次调用都用要生成工作记录 ,保存状态信息 ,
λ栈 ,返回时要出栈

恢复太态信息, 时间开销大

递归→非递归

方法 1 : 尾递旧 、 单向递 1旧→循环结构

方法 2:自用栈模拟系统的运行

5 队列的表示和操作实现

表尾高插入 ,表头删除的线性表

队列可顺序存储心顺序队列也可链式存储心链队例
队列的顺序表示用一维数组 base

pase top.
rear fromt 一红维

瓤;
| 1 ⑲川

:Ah
base [ rean] = x 出队 :初= rear:) reartt ;

x= base [front)
frohtt +

1 reary |
( fronl的 )

空队 frsut= rean



假上溢
sran

3 o

→.frout 35

还空着但无法捕入
解决方法 : 將空间没想成一个循环的表

fomr …),34→房tomeli "/
%

base可接在 base [Maxsie- 1 ]之后 ,
荐 reapt |==M 则是 rear=o

插入* θ kase [θ .rean ] = x ;(新赫插在尾指针位置 )

O ..rean= 10.rean t11%Maxsire

1让它回到 O 了

删除练x =Q . Base[ s, front]

frout3 . front = (r . front+ 1] % MGXQSiZE
λ

- frmm

frmar / )?,
二↑10 ”
、

房

r
)→

74. 157”一字345
、-1八

]> ]8391m
/ > ran

—
灌

747 ^ 哥
队空 frout == relm

19o
队满— 有问题

解决方案 : ①另外设都标志以区别满 1说

② 另没一个变漫记录↑数

③第可用一个无志空间



循环3. 5队列的类型定义

初始化 :

c

求队列的长度

rean - Q. front +MaxasizE ) %MaXasiZE

刹
判满 rear 1 )% ex ==f

ont

,

,



.5 队列的链表示和实现

田→
o+ 西→☆Qrean—←

链队例出队

初始化

「

销毁链队列

链队列的 λA



线性表

{栈和队列 (操作受限的线性表 ) 感
串 、数组 ,

议表 ( 內宫受限线性表 ) 顺序年 链串

串的顺序存储结构 :

串 : 零个或多个任意字符组成的有限序列

尔
=
"

G , G . …An "( M 2: 0 )
小 ↑

串名串值 甝

空星 n = 0 年的链式存储

子串 : 串中任貿个连续字符组成的子序列
h
出→→出) …

年相子 : ①长度相写 →㉛
②各个对应位置上的字符都相同 优点 : 操作方便

缺品 1 存储密度较低
串 ADT

⇒↳□→改进⑮ 明. …

存储密度T

中用一维数组存储



串的模式匹配算法

DBF 算法
忙

5 : G a a a bod
↑↑↑

T : bcjr 匹配成功

主年 : 正政中子串 :模串

黑路 : MS的每一个字符开始依次与 T的字符进行匹配

匹配失败 : = i -j +λ 思路 : 将主年的第POS↑玛符和模式串
j : = 第一个字符比较

若相等 , 继续逐个比续后续字符

若不等 , M这年的下一字符起

重新与模年的第一个
字符比较

时间度个最好O( 好串 )
最差 O 注中X子年 )

下平均时复Ʃ
tm



「
② KMP 算法 1提高 BF效率

若匹配失败 , i不必移至向前第二位 , 直接向后移一位
; 也不一定回到 j= 11 i必回溯提速至0n+m

前缀二后缀 ,

eg :

首尾一 - 比 ,
二 = 比

, 三三对
若匹配V 则 K- 1 = 前面
砸配则 =1



数组

按一定格式排列具有相同类型的数据无素

一维数组明格式: 数据类型变量名称「 长度 5

沺 num [ 5 } ={0 , 12 , 3 , 4}

二维数组 Amxn =
as0

(河阵 ) I。”潑j 1 注 :前驱和后续均有 2↑)
、

1 -维数组中的一维数组

声明格式 :数据类型变量名称 [行了例]

t num [5 ] [8]

丝售数组 : 二维组中一维数组

:
n维 : -1 维组中一衡组

∴
、 线性表结构具数组结构的一个特例
而数组又是线性表拓展

n维数组的 A7T



注 : 数组可以是多维的 , 但存储数据无素的內存单元是一维的
因此在存储数组结构之前 ,需 :解决将多维关系映射到一维关系问题

存储 :

{ 日c0)= aLocli-1 )+ t =a + i*

eg : int a [5 ]
G可存2000在每个占4 求 G[3 了

G[] = 200o+ 3x 4
-2012

二维→ 一维 : 可行优先 , 一行一行的存

也可列优先 , 一例一列的存

三维 : 按页行列存放须优先的存储顺
语 1

矩阵

矩阵的压缩存储 : 为多个相同的非零元只穷配一个
存储空间 ; 对零无赫不分配空间

1 . 对称矩阵 : 只需存取上 / 下三角元东 =Ʃhlu
-1

i j Gij
0 0 ∂ σ

00 0 03 .稀疏矩阵存储(三玩组 ) 是占还原 , 11200 0 1以 ( ijaii ) 来表示 3 1 3 3 00 0

小非八 4 4 4 0 00 4
行列本身 5 3 6 00 6 0

6 1 16 1000 6



「

优点 : 非零元在表中按行有序存放 ,因此便于进行顺序处理的矩阵运算

缺点 : 不能随机存取
—

按行号存取某一行中的非零无则需从头查找,



5 . 1 树和二叉树的定义

树是 n ( n ≥ 0 )↑结点的有限集

① n =O 为空树

② n >0 个有目仅有一个特定的称为根的结点其余结点可伤为 m互不相放的有限集

表式方式 D嵌套集合 ② 凹入表示 ③个义表

(凹入越深层次越低 )
一

二叉树特点 : ①每个结点最多有俩子孩子

{② 子树有左右纷 ,其次序能颠倒
③ 二叉树可以是空集合 , 根可以有空的左子树威空的右子树

二叉树的抽像数据类型
ADT

数据对象 : 》 : 具有相同特性的数据元赫的集合

数据关系 : 及 :

基本操作部 :

性质 1 : 在二叉树的第层至多有到个结点

性质 2 : 若每层都满足 I计则一共有 i - 1 ↑ (满汊树 1

性质了 : 深度为 R的二叉树至多有 ±↑ 结点( k>≥ 1 )

山

最多情况 (满二叉树 )



。

性质了 : 对任何一棵二不树厂 , 如果其 ψ }附为 n , ,度为 2的结点数为 Uz 则 H 0 = nz+ 1
m

没有后读结点 汇计结点 : 度为工的结品
(边数 = 结点数一 1 ) 古

5 . 4 = 叉树的性质 (完全 =叉树 )

满二买树 : 一棵树有 2k - 11↑ 结
(每一层结点数都最大 , 且每层都满 )

完望二叉树 : 深度为 R的具有 n个结点的二叉树当目收当每一个结点都与深度为R
的满二叉树中编号为 lnn 的结点 — 一对应时

, 即书完全二叉树 。

(仅在边排布 )

特点 : ① 口+子只可能分布在层次最大的两层上最后两层 )

② 对任一结点 , 如果右子树的最大层次为與则其本子杯
最大层次 @为或计训 在万右 ,

性质4 : 具有 n个结点的完全二叉树的深度为g [11 结点数屿深度R

关到
注: [x ] :代表不大于 X的最大整数

k=ipg :n} t 1

性质 5 : 深

θ



临序存储结构

{ {二叉树的存储结构 链式存储结构二叉链表
顺序存储 三叉链表

缺点 : 深度为 R的目只有 R个结点的单支树需要长度为 τ
*
-1的

一维数组 , 浪费空间的
特点 : 适存完住二叉树与满二书树

链式存储
双亲

二叉树
1 本耳

存储式Ichind 1 datal rohild
八 北指针 糙针子刻孩工

Ilchild ) urehildl 指向左孩 指向右孩



例 :

黽

罶
赛闻

在 n 个结点二叉链表中 ,
链

,
域若2⑪ , 但除根结点外每个结点

有目仅有一个双亲 。
∴表示前驱和后继系的链域至少占 H- 1 ↑

5 .5遍历二叉树

L : 左子树 D: 根结点 R : 在子树

先序遍历 : DLR DR

中序遍历 : LDR 吹

匠序遍历 : LRD LRP



若谷结点值不相同制告中后值都是唯一的

先 , 中 ; 后中都可确定一棵= 叉树 ( 先后不行 ,

侧 : 构造二叉树

Δ帶: ABCDEFGHIICDBFEAIHG]OO
—

— 震 BPCE: DECB买 AFHGHGFAOO二
¤

, A

、 HG鼎量了,公 、 卡

民\
D E

∅传给调用



如果去掉输出语同 , 从递归的角度看 ,三种算结
是完全相同的 ,或说这三种算法的访问路径是相同的 , 只是访问的时间同

时间效率 : O (ns ( 每个结点只访问一次了
空间交率 : θ ( n) 1 线帖用的最大辅国助空间 )

中序遍历非递归算法

基本思想 : ① 建立一个书
②根结点进栈

,
遍历左分树 .

③ 根结点出样 、 输出根续点 ,遍历扣子树

山极部为指针

二叉树的层次遍历

从根结点开始,从上至π , 从左至在的顺序访问每一个结点( 类什似命名 1



先席遍历序列建议二叉树的二叉链表

问題 : 两种不同结构的二不树先序序列
相问

…

的多的》 。
i 要给他们补充空结点

i
、 空结点用井表示 : ABC## DE# G## 下#井

线索叉树

问 : 如何寻找特定遍历序耐中的二叉树结点的前驱和工垢继

可利用链表中空的指针域
若某结点在孩子为空 , 则將空的直孩子指针域改为指向其前驱

,
若在孩子为空

,
则改为指向其虚继

这种改变指向的指针即为
“

线索
”



MA : A在中序中只有前驱
但在域满了不馆

看B : 都满→ C :都空 ,但

、s
*

在中序件后继为B ∴在5域指B

≥ → D都滿 → E :左空
,
前驱为 Bi :左子域为B

→ 下都挖:前驱P 后继F∴ 左子域指》, 右指F
→ G都空 : 削驱E后继B ∴左5域指E

, 在指 D

: 结点结构 : 1childtag daea rtag rchild

(o / 1 ) (011 )



θ

树和森林

指针域存的是双亲
森林是树的集合

豒
树的存储结构 : ① 双亲表示法

(找双亲易 ,找孩难 ) 年
RO

. MABC23
台E
45 鼎Ko

7 8 9

③ x
向鬭

左子孩子
右见弟



树转据为二叉树

树与二叉树对应業列表
相同 、可以相互转换

D 在兄弟之间连线 ,

②除去左孩与小外所有连线

二叉树转树 :

① 若部为双亲的左孩子 ,则將部的右孩子 ,在孩子的右孩子…… 沿分支找到的
的所有在孩子 ,都与部用双亲用线连起
~

② 抹掉原二不树中双亲与在孩子的连线

③ 广周整

∵

树→成 : 连兄弟 ,
砍除左的线

二叉树 : 部为左子, 将部的机孩子, 在孩子的右孩子
…全连



森林转强成二叉树

D 将各棵树分别转强成减树
② 將每颗树的根结点用线相连
③ 以第一棵树根结点为二树的根 ,所根可轴心,顺时创旋转 , 构成二叉树结构

①
↴

②

㉗

二叉树转强成森相

① 插线 : 將二叉树中根结点与其在孩子连线 ,及资在支搜票到的所存在孩子间连线当
部抹掉 , 使亡变成孤立二叉村 (去掉在线 )

② 还原 : 将孤记的二不树还原为树 ,

府的遍历
①先根遍历 : 先访问根结点 ,后依次先遍历答棵

②后根遍历 : 先依次后根遍历名棵子⑫后访问根

③ 层次遍历 : 自上而下访间

先根 : ABCDE

鼐因后根: BCDEA层次 : ABCED



森林的遍历

將森林看作由三部部分构成 : ①森林件第一棵树的根结点
② 森林中第一棵树的子树森林
③ 其它树构成的森林

先序遍历 : ①访问第一棵树根结点

②克序遍历森林第一來树的子橱森林 R 口 ⑩冒
③ 先序遍历森林中其它树 国 ⑤② \

⑤ G

中序遍历 : ② ①③

哈夫曼树

树丽路准长度 : 从树根到每☆结点
的路经长席之和

结点数目相同的二叉树中 ,完帶二叉树是踏经长度最短的二叉树

权 : 将树中结点赋给一个有着某种合义的数值

结点的带权路经长度 : 从根结点到该结点之间的路行长度与该结点权的乘积

树的带权路经达度 : 树出所有叶子结点的带权路经长度之和
WPL=Ʃwkls



例 画 (极 × 路径长度 ) σ
0 W = TX 2 +5x 2 + 2x2 +4x2 年
0 二 36

」

W = 7× 3f 5x3+ 2x1+ 4×)

够㉙
(两者几不同,

努

”的结裔
: 3044

哈夫曼树 : 带权路径长度最短树
(最优树 )







B树
(一个有序的多路查询树 )

① 树中个结点至多有 m↑孩子结点( 至多有m -+ k关键字 )

② 个结点的结构为 n 川 1 p<|P | kz | p| ks . (
-Rnlm

⑤除根与叶子 ,其它每个
↓ ↓关键字☆ 结点至少有 [三

m了个子节品 于羹
④⑦ 除根节点外每个节点关键字 找到子树

分树最大高度
,

近J- 1 酒 ≤ m -1 的指针
U≤Ʃ所]

N+ "

+ 1

eglll ll
公
四曲(1 ↓
四酬山刪股
12+子结点最多有 m1= 3个关键字

∵ m= 4 , 为 4阶 叶子节点 :

例 : 富有 : 删一个, 剩余仍大于[ Im]-1
南删

不雷有 : 删一个 , 不满足 7-1

虚兄弟
诺不行
借爸爸→不了合并





图 G = (V , E )

V :顶点 (数据练 )的有穷非空集合

E : 边的有穷集合
有向图 无向图

n—
—⑪

䠌 八
②—→④ ②

完全图 : 任点两点都有一条边相连
←
0 0

10“≈
有向四00

dP门㉔口
,

→

无问完全图
ulh)
Ʃ 2 C㎡

稀疏图 : 有很少边或將的图

稠密图 : 有较多边或弧的图

网 : 边弧带权的图

邻接 : 有边剧相连两个顶点之间关系
存在 (Up , Vj ) 则称VP 与 VJ互为邻接品
存在 CVPVJ> 则称Vi了接到VJ , 我领接可 VJ



关联 : 边弧与顶点之间等,
存在 <VP , Vj > / (UpVy ) 则称该边牌差联

顶点的度 : 与该顶点相关联边数园

跆径 : 接续的边构成的顶点序列

路经长度 : 路经上边或別的数目 1权之和

回路 : 第一个顶点和最后一个顶点相同的路径

简单路径 : 除路径起点和经点可以相同外 , 其金编品均不相周
.

连通图 : 在无(有 )向图 G= ( V, [E3 ) 中 ,若对任何两个项管 V ,
u都存在从

←

.

V到 VU的路经,则称G是连通图

子图 : 没有两个图 G= ( V ( E ) ) G
, =( V . . 任 3 )若VEV

E 1 EE 则称 G为G的子圆

6 .4 图的存储结构

图没有顺序存储结构但可以借助二维数组来表示无素洵的关系 。

口数组表示法
(接矩阵)

链式存储结构 {
邻接表

多重链表酆接多重



数组 (邻接矩阵)表示法

①建立一个顶点表(记录各顶点信息 )和一个接矩阵 (表示各顶点之间关系了

设图 A= ( U, E )有个顶点 , 则

顶点表 : 「an即则的: |
…

…11

图的邻接矩阵是一个二维数组Aarcsin][ n] 定义为 :

Aarcs [ i ][ij ] =
{β 如果 <ij>GE 或 ( ij ) EE

\ 从们开始
—

变誉 邻接矩阵見否存在此
关

①无向图的邻接矩阵是对称的
② 顶点 i的度 = 第街 1例中 1 的个数
一

PS : 都是从行开始
不对称了 每个品发出的

边

发出边 :从行开始 有几个 1 就有几深边

收入边 : 从列开始

PS : 有向邻接表求度则需分形出度
:行 ⑦

入度 :例
度行十例的 ↑ ”数打



空间复度O㎡ )

采用邻接矩阵表示法创建无向网
) 无向图

无向网 ) 有向图

」 胡向图

算法 : ①输入总顶点数和总边数
②依次输入点的倍息有入顶点素中
③初始化邻接矩阵

邻接矩阵好外 : ①直观 ,简单好理解
②方便检查任意一对顶点间是否存右边
③方便计算度 ,任一顶点所有

“

邻接点
”

缺点 : ①增加删除顶点麻烦

② 浪费空间



邻接表 (链式 )

Idata_finstcare 头结点

二Ildajrexnextare表结邻接点在表中号]值点
eCivi

5v4邮接
OC 口

无问图
州

~@
如果有向表 , 邻接表, 只接出度

一

特点 : ①邻接表不唯一

② 若无向图中有 n个顶点 、e条边则其邻接表需 n个头结点

和 Ie☆表结点(无向 )
一

边会重复

③ 有几个表结点就有度的

看出度

有向 ( 只记录出度边迪

出度:每个点后的表点相加 度 : 表绪点
个数

入度 : 找所有表结点对应的 ↑数
+ ( )-1

eg 入度 V .
: 找表结点田有几个 个数



同理有向邻接表也可公记录入度 (逆邻接表 )

省 ……

.

邻接表存储结构

∠

算法思想

⑦ ①输入总顶点数
总边数

②建立顶点表
依次输入点作圖有λ
顶点表

☆ 使每个表头结点指针
域初始化为 Null

③创建邻接表
依次输入再条边依
附的两个顶点



邻接表特点

D 订便找任一强点的所有
“

领接点
”

② 节约稀疏圈的空间

③ 方便计算
“

度”

邻接矩阵与邻接表表示法

;

联系 :i邻接矩阵中再行对应链表中一行
经点个数码于此行非 0个数 ,

区别 : ①对于任一确定的无向图 , 邻接矩阵唯~~
邻接表不唯一
一

②邻接矩阵空间复杂度 ㎡而会邻表Ointe )
顶点数边数十

十字链表 : 存储有向图件的二都接表 +逆邻接表

邻接多重表 :

十字链表 :

头结点 : datalfirstinfirseout

很小出弧
弧结点: 弧尾鼎头刻鼎头相鼎民相同

同的下下剧
条弘



邻接多重表优点 , 容易求得顶点与边的作息
缺点 :

“

某些操作不方便删除一边需找此边的两个结点 1

图的遍历实质 : 找每个顶点的邻接点过程

避免重复访问 :建立数组Visited 门点
若被访询则 + 1

深度优先 DFS

广度优先 BFS

PFS : 一条路走到晚 ,
若无路则返回上一点去走未走过的路

直到访问了所有
(类似于树的先序遍)

若用邻接矩阵表图

遍历图中每个顶品
时间复杂度O (n^ )

用邻接表时间复放Ointe)



广度优先遍历 - BFS 邻

访向顶点的所有邻接点 , 再访向按品的邻接点

( 类h 层次遍历 )

因 BFS 时间复杂度 , 施阵 O ( 2) 表 Ointel

生成树: 所有顶点均由边连接在一起,但可存在回路的图

生成树顶点个数与图相同
0 生成树是图的极小连通子图— 、

一

~

最小生成树 : 给定一个无向网络 , 使权值和最小的那棵树称为
该网的最小生成树 ,

uum

~

小使权值最小的
山也

最短路径 : 有向网中 A点到 B品的多条路径中將找一条
1路径之和 各边权值之和最小的路径 。

最短 1

第一类 : 从一点到一点 (迪杰斯特拉 )

①初始化 , 找出源点 Vo到各终点VK直到路经 。

② 从这些路经找出一条长度最短路径 ,

第二类 ! 从一点到其他点



有向无环图 : 7AG图

AOU 网 : 用一个有向圈表示活动的网 , 顶点表示活动 ,引表示活动之间

拓扑排阁优先制约关系{
AOE网 : 用一个有向面表示活动的网 ,弧表示活动顶点表示活动
1关键路开始或结來事件 。

AOV 网 : 从 i到j有一条有向路径 , i 是j的前驱
,

j 是i的质继

不允许有回路
—

! ! !

拓扑排序方法 : (
① 在有方向图中选一个没有前驱的顶点目输出之 。

② 从图中删除该顶点和所有以它为属的刮( 即删内它
发出的到)

③ 重复上述 ,直至全输火,

-



关键路径 : 用边表示活动的网 , 用顶点表示事件 ,弧表示,

( AOE网 ) 活动 ,弧的权表示持续时间

E

的 B
D

⑰ F

Vie) Uij ) 表示事件
最早开始时间
Ve (v .) = 6

Ve ( v 1 )= O



查找表 : 同一类型的数据无击的集合 ,数据无击之间存在

着松散的关系

主关键字 : 唯一地标识

次关键字 : 可识别若干

廳查馨找表: 仅作
“ 查询“操作作

“ 插入
”

和
“

删除
” 操作的查找表

评价查找算法 : A栋二平均查找镀
π\

比较次数个数
。

顺序查找 (线性查找 )

线性表的查找折半查找 (二分或对分查找 )

「
1
分块查找

一



散列表 : 通常有顺序表米存储 , 存储位宜与关键字有关

(顺序表 : 紧凑
散列表 : 分散

定义域 :关键字取值范围 (i )

{值域 : 散列表地址范围小1

冲实 :

办法 : ① 选择好的
“

h ”

② 用冲实处理技术

散列承数造取
: ① 确定性 : 同一值映射到同一地址

② 快速 : 最好是O 1以

③ 满射 : 尽可能充分覆盖整个散列表
存储空间

③均分布 : 使映射到各个位置的概率接近
⑦ 避免出现无顽聚集扎堆现象,



除留余数法

hiney ) = key %M (M为散列表长)

↓改进 : MAD

hipey )= (keyxa +b) % P
( G > 0 , b> 0 , P为不超过M最大赫数 )

ID作为偏移量 , 消除了不动点 )

G作为间隔量 , 使原本相邻地址隔了 a个单位 )

平方取中法

hikey ) = key )
㎡

的中间若干位→|
pk
+≤
n ≤ k站



折叠法

数字分析法 ,

冲突外理技术

1 、拉链法 (开散列法 )

,

一



平均时度复杂度 O1
裝

。
优点 : ① 简单 , 无聚集现象 ,

平均查找长度短
②适合于造表前无法确定表长的情况

缺点 : 指针需额外存储空间 ,当数据元占存储空间小时

空间使用市低
,

开放地位法 {
线性探查

二次探查
双散列法

线性探查法

→→ - →



下搜南时遇到飛仍继续

Q从未使用过 ,但若兕就是删除过

要遇到型或回到本才停

缺点 : 很dD表中 T都变 F

② 易使线性聚集

二次探查法

嶭
左在方两边国探

Ps : 先加后热
因义
”

词之间有相同探查序列

缺点 :
→
造成二次聚集



双散列法

h , 用于计算基地址
hz用于计算偏移量




