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前    言 

数据结构是计算机学科各专业一门重要的专业基础课，也是其他计算机相关专业的一门必修课

或选修课。数据结构课程的教学目的，是使学生掌握组织数据、存储数据以及处理数据的基本概念和

软件设计的基本方法，从而为进一步学习后续专业课程打下坚实的基础。 
本书作者 20 多年来一直从事数据结构课程的教学工作，曾编著过若干本采用不同算法描述语言

的数据结构教材。本书是在经过长期使用的以前出版的教材基础上，参照新的研究生入学统考大纲，

通过作者进一步修改、补充和完善而成的。 
2009 年出版的本教材第 4 版，包含了 2009 年研究生入学统考大纲的全部内容。经过近 5 年的使

用，作者发现原书内容稍嫌过多，像“文件”一章的内容，大多数学校已不再讲授。本次修订出版的

第 5 版，删除了“文件”一章，以及原第 1 章中算法书写规范的内容。对于原书中错误和叙述不够准

确的地方，也做了修改。另外，考虑到一些学生对较复杂的算法感觉理解困难，也顺便补充了一些算

法的注释内容。 
本书讨论的典型数据结构问题包括线性表、堆栈、队列、串、数组、递归、广义表、树、二叉

树、图、排序、查找等。对于线性表、堆栈、队列、串、数组、广义表、树、二叉树和图等基本数据

结构问题，详细讨论了各自的逻辑结构、存储结构以及各种算法的设计方法。排序和查找是两个应用

广泛的算法设计问题，本书讨论了几种典型的排序算法，讨论了静态查找、动态查找和哈希查找的存

储结构和查找方法。广义表、树、二叉树和图这些非线性结构的算法经常要设计成递归算法，本书专

设一章讨论递归算法的设计方法等问题。 
数据结构课程是一门理论和实践结合密切的课程。本书理论叙述简洁准确、实践应用举例丰富

完整，理论通过丰富、完整的设计实例予以说明，设计实例从侧面解释了概念和应用方法，从而达到

理论和实践密切结合的教学目的。本书采用 C 语言描述算法。 
本书具有如下特点。 
（1）内容丰富，难度适中，文字简洁准确，图文并茂。 
（2）本书的所有算法都经上机调试通过，包括各章的操作实现函数、各章的程序设计实例以及

习题解答中给出的算法设计。 
（3）习题全面，覆盖面广，择要解答。每章最后设计了大量的习题，覆盖了各章的全部教学内

容，并在附录 B 中给出了部分习题解答。 
（4）课内上机参考资料丰富。数据结构课程是一门理论结合实践的课程，通常要求包含 10 课时

以上的课内上机实习（或称项目设计）。本书各章的习题部分都专门设计了一定数量的上机实习题。

另外，附录 A 还给出了上机实习报告内容规范和一个上机实习报告书写实例，可供学生参考。 
根据作者的经验，使用本教材授课约需 54～80 课时，其中包括约 10 课时的课内上机实习。 
使用本书的读者可登录华信教育资源网（www.hxedu.com.cn）免费下载教学课件。 
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第 1 章  绪    论 

计算机是对各种各样数据进行处理的机器。要对数据进行处理，首先就要对数据进行有效

的组织。因此，在计算机中如何有效地组织数据和高效地处理数据就是计算机科学的基本研究

内容，也是继续深入学习后续课程的基础。本章主要对数据结构课程学习中将遇到的基本概念

做概括性的叙述，这些内容将贯穿数据结构课程的整个学习过程。 
本章内容主要包括：数据结构的基本概念、抽象数据类型的概念和意义、算法和算法的时

间复杂度。 

1.1  数据结构的基本概念 

1.1.1  数据、数据元素、数据元素的数据类型 

数据是人们利用文字符号、数字符号以及其他规定的符号对现实世界的事物及其活动所做

的抽象描述。 
例如，“今天天气情况是，最高温度为 5℃，最低温度为−5℃”，就是关于今天天气情况的描

述数据。又如，“班上甲同学姓名叫张三，乙同学姓名叫李四”，就是关于班上同学姓名的描述

数据。 
表示一个事物的一组数据称作一个数据元素。构成数据元素的数据称作该数据元素的数据项。 
例如，要描述学生信息，可包括学生的学号、姓名、性别、年龄等数据。学生的学号、姓

名、性别、年龄等数据构成学生情况描述的数据项，包括学号、姓名、性别、年龄等数据项的

一组数据构成学生信息的一个数据元素。表 1-1 是一个包含 3 个数据元素的学生信息表。 

表 1-1  学生信息表 

学号 姓名 性别 年龄 

2000001 张三 男 20 

2000002 李四 男 21 

2000003 王五 女 22 

在讨论数据结构时，关于数据元素、数据项的描述都需要使用某种高级程序设计语言来描

述，本书采用 C 语言描述。学生信息的数据元素是由多个数据项构成的，其数据元素的数据类

型的 C 语言描述方法定义为如下结构体： 
struct Student 

{ 

 long  number; 

 char  name[10]; 

 char  sex[3]; 

 int  age; 

}; 

通过上述定义，用户自定义的结构体 struct Student 就可像 C 语言中基本数据类型 char、int、
float 一样使用。 
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为使用简便起见，还可以把上述定义改写为： 
typedef struct Student 

{ 

 long  number; 

 char  name[10]; 

 char  sex[3]; 

 int  age; 

} StudentType; 

经过上述定义后，StudentType 就被看作和 struct Student 含义相同的标识符。 
上述学生情况数据元素的数据类型定义为 StudentType，这与把数据元素定义为 int、 float、

long、char 等数据类型一样，都是给出了具体数据元素的数据类型。 
但是，像数学一样，数据结构课程讨论的大部分算法都可以适用于任何数据类型的数据元

素。这时，为了考虑算法的通用性，算法要处理的数据元素也可以是不具有实际含义的数据元

素。我们把没有实际含义的数据元素称作抽象数据元素。在本书中，抽象数据元素用 a0, a1, …, 
an−1 表示。 

在设计算法时，任何数据元素都要指定数据类型，抽象数据元素也不例外。本书用符号

DataType 表示抽象数据元素的数据类型。当软件设计问题具体确定时，抽象数据元素的数据类

型将被具体数据元素的数据类型取代。例如，若线性表的数据元素类型为 DataType，当设计的

具体线性表的数据元素类型为 int 时，可通过预先定义 DataType 为 int 来完成程序的设计；当设

计的具体线性表的数据元素集合为表 1-1 中的学生信息时，可通过定义 DataType 为 StudentType
来完成程序的设计。具体的 C 语言语句为： 

typedef  int  DataType; 

或  typedef  StudentType  DataType; 

1.1.2  数据的逻辑结构 

数据元素之间的相互联系方式称为数据的逻辑结构。 
按照数据元素之间的相互联系方式，数据的逻辑结构主要可分为线性结构、树状结构和图

形结构三种。 
线性结构的定义是：除第一个和最后一个数据元素外，每个数据元素只有一个唯一的前驱

数据元素和一个唯一的后继数据元素。线性结构可以表示为如图 1-1（a）所示的形式，图中，A、

B、C、D 为数据元素，A 是第一个数据元素，D 是最后一个数据元素，A 是 B 的前驱数据元素，

C 是 B 的后继数据元素；依次类推。 
树状结构的定义是：除根结点外，每个数据元素只有一个唯一的前驱数据元素，可有零个

或若干个后继数据元素。图 1-1（b）是一个树状结构的例子。对于数据元素 A、B、C、D、E、
F、G，数据元素 A 是根结点，A 没有前驱数据元素，有两个后继数据元素 B 和 C；数据元素 B
的前驱数据元素为 A，后继数据元素为 D 和 E；数据元素 C 的前驱数据元素为 A，没有后继数

据元素；如此等等。 
图形结构的定义是：每个数据元素可有零个或若干个前驱数据元素和零个或若干个后继数

据元素。图 1-1（c）是一个图形结构的例子。对于数据元素 A、B、C、D、E、F、G，若以 A
为起始点，则数据元素 E 有两个前驱数据元素 B 和 C，有两个后继数据元素 F 和 G。 

树状结构和图形结构也可以归为非线性结构。数据元素之间不存在如图 1-1（a）所示的一

对一关系的结构都称为非线性结构。 
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图 1-1  基本的数据逻辑结构 

1.1.3  数据的存储结构 

任何需要计算机进行管理和处理的数据元素都必须首先按某种方式存储在计算机中。数据

元素在计算机中的存储方式称为数据的存储结构。数据存储结构的基本形式有两种：一种是顺

序存储结构，另一种是链式存储结构。 
顺序存储结构是指把数据元素存储在一块连续地址空间的内存中。其特点是，逻辑上相邻

的数据元素在物理上也相邻，数据间的逻辑关系表现在数据元素的存储位置关系上。当采用高

级程序设计语言表示时，实现顺序存储结构的方法是使用数组。如图 1-2（a）所示为线性结构

数据元素 a0, a1, …, an−1 的顺序存储结构示意图。其中，0, 1, 2, …, n−2, n−1 既是数据元素的编号，

也是存储数据元素 a0, a1, …, an−1 的数组下标。 
指针是指向物理存储单元地址的变量。我们把由数据元素域和指针域组成的一个结构体称

为一个结点。链式存储结构使用指针把相互直接关联的结点（即直接前驱结点或直接后继结点）

链接起来。其特点是，逻辑上相邻的数据元素在物理上（即内存存储位置上）不一定相邻，数

据间的逻辑关系表现在结点的链接关系上。如图 1-2（b）所示为线性结构数据元素 a0, a1, …, an−1

的链式存储结构示意图。其中，上一个结点到下一个结点的箭头表示上一个结点的指针域中保

存的下一个结点在内存中的存储地址。head 是指向第一个结点的指针，通常称为头指针。 

 
图 1-2  数据存储结构的两种基本形式 

顺序存储结构和链式存储结构是两种最基本、最常用的存储结构。除此之外，利用顺序存

储结构和链式存储结构进行组合，还可以有一些更复杂的存储结构。 

1.1.4  数据的操作 

一种数据类型数据允许进行的某种操作称作数据的操作，一种数据类型数据所有的操作称

作数据的操作集合。 
数据结构课程在讨论数据的操作时，一般从抽象和具体两个角度进行讨论。在抽象角度下，

数据的操作主要讨论数据操作所完成的逻辑功能，这部分内容一般与数据的逻辑结构一起讨论；

在具体角度下，数据的操作主要讨论数据操作的具体实现算法。例如，若某软件要对表 1-1 中的
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学生信息进行处理，对学生信息可能进行的操作有：插入一条数据元素，删除一条数据元素，

列出所有数据元素的值等。所以，该问题数据的操作有：插入一条数据元素，删除一条数据元

素，列出所有数据元素的值等。在其抽象角度下，这些操作的逻辑功能如其字面含义所述；在

具体角度下，表 1-1 的学生信息既可采用图 1-2（a）的顺序存储结构存储数据元素，也可采用

图 1-2（b）的链式存储结构存储数据元素，不同的存储结构操作实现的具体算法将不同。 

1.1.5  “数据结构”课程讨论的主要内容 

“数据结构”课程主要讨论表、堆栈、队列、串、数组、树、二叉树、图等典型的常用数据

结构，在讨论这些典型的常用数据结构时，主要从它们的逻辑结构、存储结构和数据操作 3 个

方面进行分析讨论。例如，我们在第 2 章中讨论线性表时，2.1 节将讨论线性表的抽象数据类型

（即线性表的逻辑结构和逻辑结构意义下的操作功能），2.2 节将讨论线性表的顺序存储结构和顺

序存储结构下各基本操作的具体实现算法，2.3 节将讨论线性表的链式存储结构和链式存储结构

下各基本操作的具体实现算法。其他各章中对堆栈、队列、串、数组、树、二叉树、图等进行

讨论的各节安排次序与第 2 章的类同。 

1.2  抽象数据类型 
类型是一组值的集合。 
例如，int 类型就是具体计算机所能表示的 int 类型数值的集合。通常，int 类型的数值范围

是−32768～32767。又如，float 类型就是具体计算机所能表示的 float 类型数值的集合。 
数据类型是指一个类型和定义在这个类型上的操作集合。 
例如，当我们说计算机中的 int 数据类型时，我们不仅指 int 类型所能表示的−32768～32767

的数值范围，还指 int 类型的数据允许进行的加（+）、减（−）、乘（*）、除（/）和求模（%）操作。 
在“数据结构”课程中，通常把在已有的数据类型基础上设计新的数据类型的过程称作数

据结构设计。 
抽象数据类型（Abstract Data Type，ADT）是指一个逻辑概念上的类型和这个类型上的操作

集合。 
从定义看，数据类型和抽象数据类型的定义基本相同。数据类型和抽象数据类型的不同之

处仅仅在于：数据类型通常指的是高级程序设计语言支持的基本数据类型，而抽象数据类型指

的是在基本数据类型支持下用户新设计的数据类型。“数据结构”课程主要讨论表、堆栈、队列、

串、数组、树、二叉树、图等典型的常用数据结构，这些典型的常用数据结构就是一个个不同

的抽象数据类型。 
盖楼时，如果用砖、水泥、沙子来盖，则不仅建造周期长，而且楼不可能盖得很高（否则

将不安全）；如果用水泥预制板（即更大的模块）来盖，则不仅建造周期短（水泥预制板由专门

的公司按规范的规格提供），楼能盖很高，而且所建造的高楼能保证安全。从数学的观点看，水

泥预制板使高楼建造过程的接缝数量大大减少，从而大大降低了高楼建造的复杂度。 
抽象数据类型使软件设计成为工业化流水线生产的一个中间环节。一方面，根据给出的抽

象数据类型定义，负责设计这些抽象数据类型的专门公司（或专门设计人员）设计该抽象数据

类型的具体存储结构，以及在具体存储结构下各操作的具体实现算法；另一方面，利用已设计

实现的抽象数据类型模块，负责设计应用软件的专门公司（或专门设计人员）可以安全、快速、

方便地完成该应用软件系统的设计。这样的方法与使用水泥预制板建造高楼的方法类同。水泥

预制板规格的设计是高楼建造的一个中间环节。一方面，根据给出的水泥预制板规格，负责提
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供水泥预制板的专门公司建造水泥预制板；另一方面，根据给出的水泥预制板规格，高楼的设

计人员和建造人员可以安全、快速、方便地完成高楼的设计和建造。 
软件的设计采用模块化方法，抽象数据类型（如线性表、堆栈、队列、串、数组、广义表、

树、二叉树、图等）就是构造大型软件的最基本模块。用这些已有专门公司设计好的抽象数据

类型，就可以安全、快速、方便地设计功能复杂的大型软件。 
数据结构课程讨论线性表、堆栈、队列、串、数组、广义表、树、二叉树、图等基本数据

结构的功能和设计方法。在大部分高级程序设计语言的类库包中，这些常用的数据结构都已设

计完成。设计人员通常不需要重新设计和实现这些数据结构，只需要根据问题的要求，首先把

相应的数据结构头文件包含进来，然后定义具体的变量，调用相应的函数，即可实现所要完成

的功能。从这个角度看，有些人可能会觉得“数据结构”课程的学习没有必要。对于计算机学

科的学生，以及那些希望深入学习掌握计算机软件设计方法的学生来说，本课程对典型数据结

构的分析以及对典型算法设计方法的讨论和训练，既能帮助学生打好软件设计的扎实基础，也

能帮助学生掌握软件模块化设计的基本方法。 

1.3  算法和算法的时间复杂度 

1.3.1  算法 

算法是描述求解问题方法的操作步骤集合。 
算法要用某种语言来描述。描述算法的语言主要有三种形式：文字形式、伪码形式和程序

设计语言形式。文字形式是指用中文或英文这样的文字来描述算法。伪码形式是指用一种仿程

序设计语言的语言（因为这样的描述语言不是真正的程序设计语言，所以称作伪码）来描述算

法。程序设计语言形式是指用某种高级程序设计语言来描述算法。用高级程序设计语言描述算

法的优点是，算法描述既简洁易读，又可以直接输入计算机调用或运行。本书采用 C 语言这种

高级程序设计语言描述算法。 
下面给出算法设计的两个例子。从这两个例子，读者可体会用高级程序设计语言描述算法

的基本方法以及这种描述方法的优点。 
【例 1-1】  设计一个把存储在数组中的有 n 个抽象数据元素 a0, a1, …, an−1 逆置的算法。逆

置就是把数据元素序列 a0, a1, …, an−1 变换为数据元素序列 an−1, …, a1, a0，并要求原数组中的数

据元素值不被改变。 
【算法参数设计】  这个算法的参数应该包括三个：表示原数组的输入参数 a，表示数据元

素个数的输入参数 n，表示逆置后数组的输出参数 b。 
算法设计如下： 

void Reverse(DataType a[], int n, DataType b[] ) 

{ 

 int i; 

 for(i = 0; i < n; i++)  

  b[i] = a[n - 1 - i]; 

} 

该算法共进行 n 次赋值，算法的实现过程如图 1-3 所示。 
【例 1-2】  设计一个把存储在数组中的有 n 个抽象数据元素 a0, a1, …, an−1 就地逆置的算法。

就地逆置就是把数据元素序列 a0, a1, …, an−1 变换为数据元素序列 an−1, …, a1, a0，并要求这种变

换在原数组中进行。 
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图 1-3  逆置算法实现方法 

【算法参数设计】  这个算法的参数应该包括两个：表示原数组和就地逆置后数组的参数 a，
表示数据元素个数的参数 n。 

算法设计如下： 
void Reverse(DataType a[], int n) 

{ 

 int i, m = n/2; 

 DataType temp; 

 

 for(i = 0; i < m; i++)     //进行 m 次调换 

 { 

  temp = a[i]; 

  a[i] = a[n - 1 - i];      

  a[n - 1 - i] = temp; 

 } 

} 

注意：在 C 语言中，当除数和被除数都是整数时，运算符“/”表示整数相除，即商只取整

数部分。例如，当 n=10 时，n/2 的运算结果为 5，即变量 m 得到赋值 5；当 n=11 时，n/2 的运

算结果仍为 5，即变量 m 仍得到赋值 5。 
该算法共进行 n/2 次调换，第一次调换的过程如

图 1-4 所示。 

1.3.2  算法的性质和设计目标 

任何算法设计都应满足以下性质。 
① 输入性：具有零个或若干个输入量。 
② 输出性：至少产生一个输出量或执行一个有

意义操作。 
③ 有限性：执行语句的序列是有限的。 
④ 确定性：每条语句的含义明确，无二义性。 
⑤ 可执行性：每条语句都应在有限的时间内完成。 
用高级程序设计语言描述算法时，一个算法就是一个函数。算法的输入量就是函数的输入

参数，算法的输出量就是函数的输出参数。由于高级程序设计语言规范了语句格式，不允许二

义性语句，因此在用高级程序设计语言语句组合出的算法中，只要没有无限循环，则必然满足

算法的有限性、确定性和可执行性的性质。 
应用程序通常是通过调用函数（即算法）来完成的。程序和算法的唯一区别是，程序允许

 
图 1-4  就地逆置算法实现方法 
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无限循环，而算法不允许无限循环。构成无限循环的一组语句如下： 
while(1)       //循环条件永真 

{ 

 …       //任意语句序列 

} 

算法设计应满足以下 5 个目标。 
① 正确性。算法应确切地满足具体问题的需求。这是算法设计的基本目标。 
② 可读性。算法的可读性有利于人们对算法的理解，这既有利于程序的调试和维护，也有

利于算法的交流和移植。算法的可读性主要体现在两个方面：一是变量名、常量名、函数名等

的命名要见名知意；二是要有足够多的注释。 
③ 健壮性。当输入非法数据时，算法要能做出适当的处理，而不应产生不可预料的结果。 
④ 高时间效率。算法的时间效率是指运行算法需要花费时间的多少。对于同一个问题，如

果有多个算法可供选择，则应尽可能选择运行时间短的算法。运行时间短的算法称作高时间效

率的算法。 
⑤ 高空间效率。算法的空间效率是指运行算法需要占用的额外内存空间的多少。对于同一

个问题，如果有多个算法可供选择，则应尽可能选择占用内存空间少的算法。占用内存空间少

的算法称作高空间效率的算法。 
算法的高时间效率和高空间效率通常是矛盾的。例如有些问题，若算法占用了较多的内存

空间，则算法只需要进行较少次循环就能实现，因而时间效率会提高；若算法占用了较少的内

存空间，则算法需要进行较多次循环才能实现，因而时间效率会降低。在目前计算机内存价格

快速下降的趋势下，当算法设计的时间效率目标和空间效率目标发生矛盾时，对于大多数情况

来说，算法的时间效率目标应首先被考虑。 

1.3.3  算法的时间效率分析 

算法的执行时间需通过根据该算法编制的程序在计算机中运行所消耗的时间来度量。度量

一个程序在计算机中的执行时间通常采用如下两种方法。 
（1）事后统计方法。方法是，设计一组或若干组测试数据，然后分别运行根据不同的算法

编制的程序，并比较这些程序的实际运行时间，从而确定算法时间效率的优劣。这种方法有两

个缺陷：一是必须实际运行依据算法编制的程序，而这通常是比较麻烦和费时的；二是有些算

法的测试数据设计困难，因为不同的算法对不同的测试数据，测试结果可能不同，要设计出能

客观、全面反映算法时间效率的测试数据有时很困难。 
（2）事前分析方法。方法是，用数学方法直接对算法的时间效率进行分析，不需要实际运

行算法。这种方法在实际中比较常用。 
根据算法编制的程序在计算机中运行所消耗的时间与下列因素有关： 
z 书写算法的程序设计语言； 
z 编译产生的机器语言代码的质量； 
z 机器执行指令的速度； 
z 问题的规模，即算法的耗时与算法所处理数据个数 n 的函数关系。 
在这 4 个因素中，前 3 个都与具体的计算机有关。分析算法的时间效率应抛开具体的计算

机，仅考虑算法本身的因素。因此，事前分析方法主要通过分析算法的耗时与算法所处理数据

个数 n 的函数关系，来评估一个算法的优劣。 
算法的耗时与算法所处理数据个数 n 的函数关系的分析称作算法的时间效率分析。算法的
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时间效率分析主要是分析算法的耗时与算法所处理数据个数 n 的数量级意义上的函数关系。因此，

算法的时间效率分析也称作算法的时间复杂度分析。 
算法的时间复杂度分析通常采用 O(f(n))表示法（O(f(n))读作大 O 的 f(n)）。 

【定义】  T(n) = O(f(n))当且仅当存在正常数 c 和 n0，对所有的 n(n≥n0)满足 T(n)≤cf(n)。 
由于上述定义中对所有的 n(n≥n0)条件，只要 n 比较大时一般均成立，而我们考虑的算法的

时间复杂度也主要是数据个数 n 相当大时的情况，因此具体分析一个算法的时间复杂度 T(n)时，

一般不考虑 n 为一个较小的数时 T(n)≤cf(n)不成立的情况。 
通俗地说，O(f(n))给出了函数 f(n)的上界。 
令函数 T(n)为算法的时间复杂度，其中 n 为算法处理的数据个数，则 T(n) = O(f(n))表示，算

法的时间复杂度随数据个数 n 的增长率与函数 f(n)的增长率相同，或者说两者具有相同的数量级。 
当算法的时间复杂度 T(n)和数据个数 n 无关系时，T(n)≤c×1，所以此时算法的时间复杂度

T(n) = O(1)；当算法的时间复杂度 T(n)和数据个数 n 为线性关系时，T(n)≤cn，所以此时算法的

时间复杂度 T(n) = O(n)；当算法的时间复杂度 T(n)和数据个数 n 为平方关系时，T(n)≤cn2，所

以此时算法的时间复杂度 T(n)= O(n2)；其余类推，还有 O(n3)、O(lbn)①、O(lgn)②、O(2n)等。 
显然，对于处理同样问题的算法来说，时间复杂度为 O(1)的算法优于时间复杂度为 O(n)的

算法，时间复杂度为 O(n)的算法优于时间复杂度为 O(n2)的算法，时间复杂度为 O(lbn)的算法优

于时间复杂度为 O(n)的算法。 
可见，分析一个算法中基本语句执行次数和数据个数 n 在数量级意义上的函数关系，就可

以分析出该算法的时间复杂度，从而评估该算法的优劣。 
下面的 4 个例题是算法时间复杂度分析的 4 种典型情况。 

【例 1-3】  设表示 n 阶矩阵的数组 a 和 b 在前边部分已赋值，求两个 n 阶矩阵相乘运算算

法的时间复杂度。 
for(i = 0; i < n; i++) 

 for(j = 0; j < n; j++) 

 { 

  c[i][j] = 0;        //基本语句 1 

  for(k = 0; k < n; k++) 

   c[i][j] = c[i][j] + a[i][k] * b[k][j];  //基本语句 2 

 } 

【解】  设基本语句的执行次数为 f(n)，有 
f(n) = c1n2 + c2n3 

因为 T(n) = f(n) = c1n2 + c2n3≤cn3，其中 c1, c2, c 均为常数，所以该算法的时间复杂度为 T(n)= 
O(n3)。 

【例 1-4】  求如下算法片段的时间复杂度。 
for(i = 1; i <= n; i = 2 * i) 

printf("i = %d\n", i);       //基本语句 

【解】  设基本语句的执行次数为 f(n)，有 2f(n)≤n，即有 f(n)≤lbn。 
因为 T(n) = f(n)≤lbn≤clbn，其中 c = 1，所以该算法的时间复杂度为 T(n) = O(lbn)。 
在很多情况下，若算法中数据元素的取值情况不同，则算法的时间复杂度也会不同。此时，

算法的时间复杂度应是数据元素最坏情况下取值的时间复杂度（简称为最坏时间复杂度），或数

                                                           
① lb n 为求 n 的以 2 为底的对数，即 Log2n。 

② lg n 为求 n 的以 10 为底的对数，即 Log10n。 
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据元素等概率取值情况下的平均时间复杂度（简称为平均时间复杂度）。 
【例1-5】  下边的算法采用冒泡排序法对数组 a中的 n个整数类型的数据元素（a[0]～a[n−1]）

从小到大进行排序，求该算法的时间复杂度。 
void BubbleSort(int a[], int n) 

{ 

 int i, j, flag=1; 

 int temp; 

 

 for(i = 1; i < n && flag == 1; i++) 

 { 

  flag = 0; 

  for(j = 0; j < n-i; j++) 

  { 

   if(a[j] > a[j+1]) 

   { 

    flag = 1; 

    temp = a[j]; 

    a[j] = a[j+1]; 

    a[j+1] = temp; 

   } 

  } 

 } 

} 

【解】  这个算法的时间复杂度随待排序数据的不同而不同。当某次排序过程中没有任何两

个数组元素交换位置时，表明数组元素已排序完毕，此时算法将因标记 flag=0 不满足循环条件

而结束。但是，在最坏情况下，每次排序过程中都至少有一对数组元素交换位置，因此，最坏

情况下该算法的时间复杂度分析如下。 
设基本语句的执行次数为 f(n)，则在最坏情况下有 

f(n)≈n + 4n2 / 2 
因为 T(n) = f(n)≈n + 2n2≤cn2，其中 c 为常数，所以该算法的最坏时间复杂度为 T(n)=O(n2)。 

【例 1-6】  下边算法在一个有 n 个数据元素的数组 a 中删除第 i 个位置的数组元素，要求

删除成功时数组元素个数减 1，求该算法的时间复杂度。其中，数组下标为 0～n−1。 
int Delete(int a[], int *n, int i) 

{ 

 int j; 

 if(i < 0 || i >= *n) return 0;    //删除位置错误返回 

 for(j = i + 1; j < *n; j++) a[j-1] = a[j]; //顺次移位填补 

 (*n)--;         //数组元素个数减 1 

 return 1;         //删除成功返回 

} 

【解】  这个算法的时间复杂度随删除数据的位置不同而不同。当删除最后一个位置的数组

元素时，有 i=n−1，j=i+1=n，此时因为不需要移位填补而循环次数为 0；当删除倒数最后一个位

置的数组元素时，有 i=n−2，j=i+1=n−1，此时因为只需要移位填补一次而循环次数为 1；依次类

推，当删除第一个位置的数组元素时，有 i=0，j=i+1=1，此时因为需移位填补 n−1 次而循环次数

为 n−1。此时，算法的时间复杂度应是删除数据位置等概率取值情况下的平均时间复杂度。 
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假设删除任何位置上的数据元素都是等概率的（在一般情况下，均可做等概率假设），设

Pi 为删除第 i 个位置上数据元素的概率，则有 Pi=1/n。设 E 为删除数组元素的平均次数，则有 
1

0

1 1 1 ( 1) 1( 1 ) [( 1) ( 2) 2 1 0]
2 2

n

i

n n nE n i n n
n n n

−

=

− −
= − − = − + − + + + + = ⋅ =∑  

因为 T(n) = E≤(n+1)/2≤cn，其中 c 为常数，所以该算法的平均时间复杂度为 T(n) = O(n)。 
上面的 4 个例题是算法时间复杂度分析的 4 种典型情况。很多实际问题的算法时间复杂度

分析是上述几种典型情况的组合或某种典型情况的变种。 

1.3.4  算法耗时的实际测试 

前面比较详细地讨论了时间效率分析的事前分析方法，本节将通过实际例子，再讨论一下

时间效率分析的事后统计方法，即算法耗时的实际测试方法，并结合时间效率分析的事前分析

方法，具体说明两种分析方法的结合使用。 
【例 1-7】  在数据元素个数为 30000 时，对比冒泡排序算法和快速排序算法的实际耗时。 
根据问题的要求，设计如下测试程序，并在计算机中实际运行。 

#include <stdio.h> 

#include<stdlib.h> 

#include<time.h> 

 

typedef int KeyType; 

 

typedef struct 

{ 

 KeyType key; 

} DataType; 

 

void BubbleSort(DataType a[], int n) 

//对数据元素 a[0]～a[n-1]进行冒泡排序 

{ 

 int i, j, flag = 1; 

 DataType temp; 

 for(i = 1; i < n && flag == 1; i++) 

 { 

  flag = 0; 

  for(j = 0; j < n-i; j++) 

  { 

   if(a[j].key > a[j+1].key) 

   { 

    flag = 1; 

    temp = a[j]; 

    a[j] = a[j+1]; 

    a[j+1] = temp; 

   } 

  } 

 } 

} 
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void QuickSort(DataType a[], int low, int high) 

//用递归方法对数据元素 a[low]～a[high]进行快速排序 

{ 

 int i = low, j = high; 

 DataType temp = a[low]; //取第一个数据元素为进行调整的标准数据元素 

 

 while(i < j) 

 { 

  while(i < j && temp.key <= a[j].key) j--; //在数组的右端扫描 

  if(i < j) 

  { 

   a[i] = a[j]; 

   i++; 

  } 

 

  while(i < j && a[i].key < temp.key) i++; //在数组的左端扫描 

  if(i < j) 

  { 

   a[j] = a[i]; 

   j--; 

  } 

 } 

 a[i] = temp; 

 

 if(low < i) QuickSort(a, low, i-1);   //对左端子集合进行递归 

 if(i < high) QuickSort(a, j+1, high);  //对右端子集合进行递归 

} 

 

void main(void) 

{ 

 int i, n=30000; 

 double dif; 

 time_t start,end; 

 DataType test1[30000], test2[30000]; 

 

 for(i=0;i<n;i++) 

 { 

  test1[i].key = rand();     //随机生成测试数据 

  test2[i].key = test1[i].key;   //准备相同的两组数据 

 } 

  

 //冒泡排序测试 

 time (&start);       //起始时间 

 BubbleSort(test1,n);       //实际运行冒泡排序函数 

 time (&end);         //结束时间 

 dif = difftime (end,start);     //计算耗时 

 printf("冒泡排序: %.2f 秒\n", dif);   //输出显示实际耗时 
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 //快速排序测试 

 time(&start);        //起始时间  

 QuickSort(test2,0, n-1);      //实际运行快速排序函数 

 time(&end);         //结束时间 

 dif = difftime (end,start);     //计算耗时 

 printf("快速排序: %.2f 秒\n", dif );   //输出显示实际耗时 

} 

【程序运行结果】 
冒泡排序：6.00 秒 

快速排序：0.00 秒 

【程序运行结果说明】  系统中的 difftime (end,start)函数以秒为单位计时，快速排序的实际

耗时少于 0.5 秒，所以输出显示为 0.00 秒。由程序运行结果可知，当数据元素个数足够大时，

理论分析的快速排序算法优于冒泡排序算法的结果，与程序的实际测试结果相吻合。 
【程序说明】 
① rand()函数为随机数生成函数，在头文件 stdlib.h 中。 
② time()函数的功能为取系统的当前时间，difftime(end,start)函数用于求出 end 减去 start 的

时间差，单位为秒。这两个函数均在头文件 time.h 中。 
③ 对于同一个排序算法，若初始数据元素序列不同，则排序的实际耗时将不同。所以要比

较两个排序算法的实际耗时，测试数据应该相同。 

1.3.5  数据元素个数和时间复杂度 

算法的时间复杂度是衡量一个算法好坏的重要指标。一般来说，具有多项式时间复杂度（如

O(n)、O(n2)、O(n6)、O(n8)等）的算法，是可接受的、可实际使用的算法；而具有指数时间复杂

度（如 O(2n)、O(nn)、O(n!)等）的算法，是理论上可以计算，但实际上不可计算的问题，通常

称作难解的问题。 
对于具有多项式时间复杂度的算法，无论数据元素个数多大（只要是有限的数值），算法都

可以在有限的时间内运行完成。而对于难解的问题，当 n 足够小时，算法可以在有限的时间内

运行完成；当 n 比较大时，其运行时间将是一个天文数字！ 
表 1-2 给出了函数的多项式增长与函数的指数增长的比较。从表 1-2 可以看出，当 n=50 时，

多项式函数 n3=125000，而指数函数 2n=1.0×1015，n!=3.0×1064，nn=8.9×1084。 

表 1-2  多项式增长与指数增长的比较 

大小 多项式 指数 

i n n2 n3 2n n! nn 

1 1 1 1 2 1 1 

2 

3 

4 

9 

8 

27 

2 

6 

2 

3 

4 4 16 64 

4 

8 

16 24 

4 

27 

256 

5 5 25 125 32 120 3125 

6 6 36 216 64 720 46 656 

7 7 49 343 128 5040 823 543 

8 8 64 512 256 40 320 16 777 216 
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续表             
大小 多项式 指数 

i n n2 n3 2n n! nn 

9 9 81 729 512 362 800 3.9×108 

10 10 100 1000 1024 3 628 800 1.9×1010 
       

20 20 400 8000 1 048 376 2.4×1018 1.0×1025 

30 30 900 27 000 1.0×109 2.7×1032 2.1×1044 

40 40 1600 64 000 1.0×1012 8.2×1047 1.2×1064 

50 50 2500 125 000 1.0×1015 3.0×1064 8.9×1084 

       

100 100 10 000 1.0×106 1.3×1030 9.3×10157 1.0×10200 

通常，当基本语句的计算次数超过 1.0×1015 次时，该算法的计算机执行时间就比较长。可

以计算如下，设计算机每秒可执行 1 亿（1.0×109）条基本语句，则执行一个需要 1.0×1015 次基

本操作的算法时间为： 
 T = 1.0×1015 / 1.0×109 = 1.0×106（秒） 
   = 1.0×106 / 3600 = 277.8（小时） 
   = 277.8 / 24 = 11.6（天） 

习题 1 

【基本概念习题】 
1-1  填空题 

（1）数据结构包括数据的（    ）、数据的（    ）和数据的（    ）这三个方面的内容。 
（2）数据结构按逻辑结构可分为三大类，它们分别是（    ）、（    ）和（    ）。 
（3）算法的效率可分为（    ）效率和（    ）效率。 

1-2  选择题 
（1）线性结构是数据元素之间存在一种（    ）。 

A．一对多关系   B．多对多关系   C．多对一关系   D．一对一关系 
（2）数据结构中，与所使用的计算机无关的是数据的（    ）。 

A．存储结构     B．物理结构    C．逻辑结构    D．物理和存储结构 
（3）算法分析的目的是（    ）。 

A．找出数据结构的合理性       B．研究算法中的输入和输出的关系 
C．分析算法的效率以求改进      D．分析算法的可读性和文档性 

（4）算法分析的两个主要方面是（    ）。 
A．时间复杂性和空间复杂性      B．正确性和简明性 
C．可读性和文档性              D．数据复杂性和程序复杂性 

（5）算法指的是（    ）。 
A．计算方法          B．排序方法   
C．解决问题的有限运算序列      D．调度方法 

（6）计算机算法必须具备输入、输出（    ）5 个特性。 
A．可行性、可移植性和可扩充性  B．有限性、确定性和可执行性 
C．确定性、有穷性和稳定性       D．易读性、稳定性和安全性 
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1-3  什么叫数据？什么叫数据元素？什么叫数据项？ 
1-4  什么叫数据的逻辑结构？什么叫数据的存储结构？什么叫数据的操作？ 
1-5  数据结构课程主要讨论哪三个方面的问题？ 
1-6  分别画出线性结构、树状结构和图形结构的逻辑示意图。 
1-7  什么叫类型？什么叫数据类型？什么叫抽象数据类型？ 
1-8  什么叫算法？算法的 5 个性质是什么？ 
1-9  什么叫算法的时间复杂度？怎样表示算法的时间复杂度？ 
1-10  根据算法的性质解释算法和程序的区别。 
1-11  数据结构和数据类型两个概念之间有区别吗？ 
1-12  简述线性结构与非线性结构的不同点。 
1-13  设 n 为已在算法前边定义的整数类型，并已知 n 为正整数，分析下列各算法中加下

画线语句的执行次数，并给出各算法的时间复杂度 T(n)。 
（1）  int i = 1, k = 0; 

  while (i < n-1) 

  { 

   k = k + 10 * i;  

   i = i + 1; 

  } 

（2）  int i = 1, k = 0; 

  do 

  { 

   k = k + 10 * i;  

   i = i + 1; 

  }while (i != n); 

（3）  int i = 1, j = 1; 

  while (i <= n && j <= n) 

  { 

   i = i + 1;  

j = j + 1; 

}  

（4）  int x = n;  //  n > 1  

  int y = 0; 

  while(x >= (y+1) * (y+1)) 

   y++; 

1-14  设表示 n 阶矩阵的数组 a 和 b 在前边部分已赋值，求两个 n 阶矩阵相乘运算程序段

的时间复杂度。 
for(i = 0; i < n; i++) 

 for(j = 0; j < n; j++) 

 { 

  c[i][j] = 0;        //基本语句 1 

  for(k = 0; k < n; k++) 

  c[i][j] = c[i][j] + a[i][k] * b[k][j];   //基本语句 2 

 } 
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【复杂概念习题】 
1-15  按增长率由小至大的顺序排列下列各函数： 

2100, (3/2)n，(2/3)n，nn，n0.5，n!，2n，lgn，nlgn，n(3/2) 
1-16  设求解同一个问题有三个算法，三个算法各自的时间复杂度分别为 O(n2)，O(2n)和

O(nlb n)，试问：哪个算法最可取？为什么？ 
1-17  按增长率从小到大的顺序排列下列各组函数： 

（1）2100，(3/2)n，(2/3)n，(4/3)n 
（2）n，n3/2，n2/3，n!，nn 
（3）lb n，nlb n，nlb n，n 

1-18  设有两个算法在同一台计算机中运行，其执行时间分别为 100n2 和 2n，要使前者快于

后者，则 n 至少要多大？ 
【算法设计习题】 

1-19  设计一个从两个整数类型数据中得到较大数值的函数。 
1-20  设计一个从三个整数类型数据中得到最大数值和次大数值的函数。 
1-21  设计一个求 n 维矩阵所有数据元素之和的函数。 
1-22  设计一个求 n 维矩阵主对角线数据元素之和的函数。 
1-23  设计一个求 n 维矩阵次对角线数据元素之和的函数。 
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