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第 1 章 绪论 

“算法与数据结构”是计算机及其相关专业的专业基础课，通过该课程的学习，可以比较

系统地了解数据在计算机中的存储及运算特点，掌握一些经典的数据结构及算法，为后续编

程课程学习和开发应用程序奠定良好的基础。 

本章内容主要介绍数据结构的相关概念，利用计算机求解问题的一般过程，算法特点及

分析。 

本章的其中一个重点是理解真实世界的问题，如何描述出适合计算机解决的过程；另一

重点是函数及其特点。 

1.1 数据结构的概念 

一般而言，可以将数据结构理解为：真实世界中的数据经过一定的加工，有效地存储在

计算机中并在其上实现相应的运算。其中，在真实世界中的数据依然称为数据，而对应于计

算机中的存储称为“结点”。 

真实世界中同一问题的不同数据称为“元素”，如一系列整数、26 个英文字母，当然也

包括非简单类型的数据，如学生的自然信息（见表 1.1），其中每一个元素可能包含学号、姓

名、性别、籍贯、出生日期、联系电话等多个“数据项”，这样的数据在高级语言如 C 语言中

须要利用结构体来定义，在这里称为“结构型数据”。 

表 1.1 学生自然信息表 

学号 姓名 性别 籍贯 出生日期 联系电话 

1501360001 曾小芹 女 江苏南京 1997-11-8 1891891212 

1501360005 王志军 男 浙江宁波 1998-5-11 1891891367 

1501360003 朱正红 女 北京市 1997-4-16 1891892286 

1501360026 于越 男 上海市 1996-12-22 1891893066 

我们将真实世界中数据之间的关系称为“逻辑关系”，如一个班级的学生的自然信息依据

学号存在且从小到大的线性关系排序，逻辑结构常常可以采用二元组 S=（D，R）来表示，其

中，D 是元素的有限结合，R 是定义在 D 上的关系集合。 
为了利用计算机处理数据，需要将其存储在计算机中形成关系，这种关系称为“物理关
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系”。相同逻辑关系的数据可能采用不同的物理存储结构，其目的一方面是方便地保存数据之

间的逻辑关系；另一方面，更加有效地进行相应的运算。数据存储的主要逻辑结构、物理结

构及其对应的运算如下： 
● 数据的逻辑结构，线性结构、非线性结构； 
● 数据的物理结构，顺序存储、链式存储、索引存储、散列储存； 
● 数据的运算，插入、删除、查找、修改、排序。 

下面首先介绍与数据结构相关的概念。 

（1）线性结构 

除了第一个数据元素外，每个元素都有一个唯一的前驱；除了最后一个元素外，每个元

素都有一个唯一的后继。我们日常排队所形成的人与人之间的关系就是一个线性结构。本书

第 2～4 章介绍线性结构。需要注意的是，一些看起来像非线性结构的数据通过适当的转换也

可以转化为线性结构来处理，如在第 5 章我们将要学习的矩阵类型的数据集。 

（2）非线性结构 

一个元素可能有多个前驱和多个后继，两种典型的非线性结构分别是树和图。其中树形

结构是一对多的关系，家族中一对父母对应多个孩子，就是典型的树形结构，树及其相关理

论将在第 6 章进行学习。图形结构的数据元素之间存在多对多的关系，如教师与学生之间就

是图形关系，因为一个老师可以教很多学生，一个学生可以选修几个老师的课程，图及其相

关知识将在第 7 章学习。 

（3）顺序存储 

顺序存储要求逻辑上相邻的元素物理位置也必须相邻，元素间的逻辑关系由存储结点的

邻接关系决定。顺序存储在高级语言中一般采用数组实现。 

（4）链式存储 

该方法不要求逻辑上相邻的元素在内存中必须存在相邻的结点，元素之间的逻辑关系通

过结点附加的指针描述，由此得到的存储称为链式存储。高级语言中采用指针来实现。 

（5）索引存储 

索引存储要求在存储结点信息的同时，建立附加的索引表，索引表中的每一项称为索引

项，索引项的形式一般为（关键字，地址），关键字能唯一标志一个结点的哪些数据项。假设

学生基本信息包括有照片、声音等大量数据，将每个学生基本信息保存后，基于学号关键字

建立成的索引表将包含学号，以及该学生信息存储在内存中的起始地址。 

（6）散列存储 

散列存储的主要思想是基于所要存储的数据值决定所要存放的内存地址，这种存储方式

便于查找，但对内存的要求也非常高，将在第 9 章进行详细介绍。 

上面列出的相关运算概念比较易于理解，不再一一解说。需要说明的是，上述 6 种运算

是普遍的，对于不同的数据类型和实际情况，可能会强调不同的运算或一些新的运算，如字

符串中进行子串的查找、两个串的连接等，这些都可以由这些基本运算组合实现。 

1.2 为什么要学习数据结构 

早期的计算机主要解决数值计算问题，因此程序设计者关心的是程序的设计技巧、正确
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性、运算结果的精度等。而随着计算机的快速发展，非数值计

算问题越来越普遍，这类问题所涉及的数据已不是单纯的数

值，已无法完全使用数学表达式进行描述，所要解决的问题也

不是一个简单的计算结果，可能涉及大量的数据更新、查找、

分析等功能。由于数据量的庞大及处理的复杂性，对程序的运

行效率也提出了新的要求。这时，针对不同的数据特征及实现功能，设计出对应的存储结构

及有效的解决思路就显得非常必要，这正是数据结构研究的内容。这就是所谓的“算法+数据

结构=程序”理论。 

下面以信号灯问题为例，举例说明一个真实问题的求解思路。 

考虑一个十字路口（如图 1.1 所示）共有 4 条道路，其中 A，B，C 都是双行线，而 D 是

单行线，只能往 D 的方向行驶。需要为此设计一个安全有效的信号灯。 

1. 分析 

依据实际情况，首先确定所有可能的线路。为简单起见，以 AB 表示由从 A 向 B 方向行

驶的路线，由此，可以得到以下 9 条路线：AB，AC，AD，BA，BC，BD，CA，CB，CD。

如果在某个时间段内只有一条线路可以通行，可将整个路段分成 12 组，显然是可以的，但这

种方式的行驶效率太低。我们的目的是希望尽可能少分组，从而保证在一个固定的时间段，

每组获得更多的分配时间。 

由图 1.1 可以看出，AC，CA，DA，BC 是不冲突的，因此可以分为一组。但实际解决这

一问题时，需要首先找出所有可能的冲突线路，为此，分析得到表 1.2。 

表 1.2 十字路口各行驶冲突路线 

当前线路 冲突线路 

AB 无 

AC BD，BA，CB 

AD CA，BA 

BA AC，AD 

BC 无 

BD AC，CA，CB 

CA BD，AD 

CB AC，BD，BA 

CD 无 

2. 建模 

依据表 1.2，将每一个线路用一个小圆圈表示，将有

冲突的线路的两个圆圈用一条实线相连，由此，得到一

个无向图，也称为着色图，如图 1.2 所示。 

依据图 1.2，可以将没有线相连的线路分为一组，这

样，既保证了每组线路的不冲突，也实现了最少分组的

原则，见表 1.3。 

当然，依据图 1.2，还有多种其他分类方法，由于

CD，AB，BC 三条线路与任何线路没有冲突，因此，放

 
图 1.1 十字路口示意图 

 
图 1.2 十字路口着色问题 
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在任意一组都是可以的。 

上述问题的解决思路是一种经典的“着色问题”。其起源是如果将有边相连的所有圆圈涂

上同一种颜色，那么有多少种颜色就可以分为多少组。着色问题可以解决很多现实事情，如

果将所有小圆圈理解为不同国家，有线相连表示两个国家之间疆域接壤，则可以采用着色问

题绘制出世界地图。同样的，如果某高校举办校运动会，由于一个老师可以参加多个比赛项

目，为保证比赛的顺利进行和使得比赛日程最短，也可以采用着色问题解决。 

表 1.3 依据着色图的十字路口交通分组 

组数 线路 

第一组 AB，BC，CD，AC，CA 

第二组 AD，CB 

第三组 BD，BA 

3. 实现 

利用抽象出来的模型，设计出相应的存储方案并编写应用程序，从而得到问题的求解。 

以上内容是解决问题的一般过程，而数据结构知识提供计算机处理数值特别是非数

值问题的一些基本原理及其常用方法，例如，上述信号灯问题的核心就是图的相关知识，

即使已经抽象出如图 1.2 所示模型，但如何利用计算机程序存储图结构数据并进行有效分

组依然是一个比较麻烦的问题。而本书第 7 章将进行图的存储、遍历等知识的讲解，由

此也为解决这类问题奠定了坚实的基础。因此，当拥有了数据结构相关知识后，学生在

面对实际问题时，将自觉利用所学知识分析问题并进行抽象建模，可以设计并编写出合

理的应用程序。 

1.3 算法 

算法是由有穷规则构成的、为解决某一问题的运算序列。算法包括输入、输出，输入一

般是算法开始时给出的初始条件，而基于这些条件所得到的结果称为输出。 
算法必须具有有穷性、确定性、可行性 3 个特性。有穷性是指一个算法在执行了有穷的

步骤之后必须结束，确定性是指算法的每一步必须有确切的定义，可行性是指设计的算法必

须是可行的，即能够被计算机识别并正确执行。 

1.3.1 函数 

如果将算法理解成思想，那么函数是程序的一部分，是实现算法的载体。 

模块化设计的思路就是将一个大的系统分割成多个小的功能模块，这不仅便于管理维护，

并且也易于相同功能的多次复用。而函数可以理解成一个基本功能模块的实现。 

类似于其他高级语言，在 C 语言中函数的定义严格规范，其具体格式如下： 

函数的返回类型  函数名（形式参数） 
{ 
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  说明语句 
  执行语句 
} 

1. 算法 1.3.1 

以下函数的功能是交换数组中第 i 个元素和第 j 个元素的值，该函树有 4 个参数，分别是

整型数组、数组长度、要交换的两个位置，没有返回值。 

void arrayread（int[ ]a,int n,int i,j）{ 
  int temp; 
  temp=a[i];  
  a[i]=a[j]; 
  a[j]=temp; 
} 

2. 算法 1.3.2 

以下函数的功能是求 n 个结点的完全二叉树的深度，该算法有 1 个整型参数，为完全二

叉树的结点个数，返回值为整型，为该二叉树的深度。 

int deeptree（int n）{ 
  int i=1; 
  while （i<=n） 
  I=i*2; 
  return i; 
} 

3. 算法 1.3.3 

以下是选择排序函数，该函树的 2 个参数分别为分布式数组及该数组的有效数据长度，

没有返回值。 

void selectsort（int[] a,int n ）{ 
  Int  i,j,k,t; 
  for（i=0;i<n−1;i++）{ 
    J=i; 
    for（k=i+1;k<n;k++） 
    if（ a[k]>a[j] ） j=k; 
    t=a[i]; 
    a[i]=a[j]; 
    a[j]=t; 
  } 
} 

4. 算法 1.3.4 

以下算法是求两个 n 阶方阵的乘积函数，该函树 3 个参数，分别是二维数组描述的矩阵

A，B，C，与 AB 相乘的结果存放于 C 中。 

void matrixmlt（A,B,C）{ 
  float A[][n],B[][n],C[][n]; 
  { 
    Int i,j,k; 
    for （i=0;i<n;i++） 
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    for（j=0;j<n;j++）{ 
      C[i][j]=0; 
        for（k=0;k<n;k++） 
      C[i][j]=C[i][j]+A[i][k]*B[k][j]; 
      } 
  } 
}   

5. 算法 1.3.5 

在 C 语言中，函数的定义不可以嵌套，但函数可以嵌套调用自身，这称为递归调用，递

归调用在实际编程中得到广泛应用，下列函数是求整数 n 的阶乘，该函数有 1 个整型参数 n，

返回值为整型。 

int  fac（n）{ 
  If n==1 return 1; 
  else return n*fac（n−1）; 
} 

1.3.2 算法分析 

一个算法仅仅是正确的还不够，还应该考虑算法的效率问题，这里的效率主要指时间效

率和空间效率，就现实情况而言，前者更为重要。 

要分析算法的时间或空间效率，首先须要了解问题的规模，问题的规模一般基于问题所

处理的数据量的大小而确定。例如，对 n 个自然数累计求和，这时问题的规模就是 n，对 n

个整数进行排序，这时问题的规模也是 n。算法空间效率分析就是在某种算法下，除保存初

始数据外还需要额外占用的存储空间大小，而算法的时间效率分析则为执行该算法所有简单

语句之和。一般而言，算法的时空效率常常是规模 n 的函数，写作 O（f（n）），其中 f（n）

是规模 n 的函数。 

算法 1.3.1 中，由于读取数组中某一位置的数据，依据数组初始地址直接计算出所要读取

数据的地址（称为“随机读取”），因此与规模 n 无关，此时算法的时间效率记为 O（C），类

似的算法仅需要额外占用一个整型空间的内存大小，与规模 n 无关，其空间效率也记为 O（C）。 

算法 1.3.2 中，该算法不占用额外的存储空间，所以，空间效率为 O（C），该算法的第一

条语句与 n 无关，主要分析第二条 while 语句，假设第二条语句须要执行 f（n）次，则有： 

2f（n）≤n 

即 f（n）≤log2n，由此可知，该算法的时间效率为 O（log2n）。 

算法 1.3.3 中，第一层 for 循环须要执行 n 次，当第一层的 i 值由 1 逐渐增大至 n 时，第

二层 for 循环可以计算如下： 

i=1 执行 1 次 

i=2 执行 2 次 

i=3 执行 3 次 

  

故一共需执行 1+2+3+ +n=n×（n+1）/2 次。考虑到规模 n 很大时，系数 1/2 及 n 与 n2
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相比时很小则可以忽略，因此该算法的时间复杂度记为 O（n2），同样，该算法不占用额外的

存储空间，所以，空间效率为 O（C）。 

算法 1.3.4 中，该算法也不占用额外的存储空间，所以，空间效率为 O（C）。在分析时间

效率时，可以发现最里层的 for 循环无论第二层循环的 n 值为多少，总是执行 n 次，因此，第

一层循环的 i 值无论为多少，总有 n 次嵌套循环，因此整个循环的次数为 

n+2n+3n+ +nn=n×［n×（n+1）/2］ 

依据前面的分析，该算法的时间效率为 O（n3）。 

在算法 1.3.5 中，函数采用递归来实现，递归在实际运行过程中，使用栈来存储中间的过

程，即在调用函数 fac（n）时需要首先求出函数 fac（n−1），因此要在内存中保留 fac（n）的

状态。以此类推，在该函数的运行过程中，需要开辟与 n 线性相关的内存空间保留中间状态，

因此该函数的空间效率为 O（n）。另外，虽然程序本身没有与规模 n 相关的循环，但递归调

用确是与 n 线性相关的，因此时间效率也是 O（n）。 

算法分析的目的是针对某一具体问题，设计出时空效率更高的算法。依据数学相关知识，

在 n 足够大时有： 

O（C）＜O（log2n）＜O（n）＜O（nlog2n）＜O（n2）＜O（n3）＜O（2n） 

本章小结 

本章简要介绍了数据结构 3 个方面的内容，包括数据的逻辑结构、物理结构及运算，基

于一个典型的着色示例探讨了利用计算机求解实际问题的一般思路，分析过程事实找出已知

信息和求解的问题；建模过程实际上是针对该问题设计出可行的求解方案，在此借用已经学

过的求解方案或将问题演化为某一经典问题，是一种常用方法；求解是针对已经明确的方案

进行程序设计及实现。 

本章特地开辟一个段落讲解函数的基本特点，一方面是想强调函数在现实编程中的重要

性；另一方面，本书所有算法的实现都采用函数的方式，读者在实际上机过程中仅须编写一

个主程序来调用该函数即可。 

本章最后依据几个函数讲解算法的时空效率问题，并列出常用复杂度排序，虽然是随机给

出，但一般而言，给出 log2n 而不是常见的以 10 为底的 log10n 或自然对数 ln n，其一个重要原

因是因为非线性数据结构中一个很重要的逻辑结构——二叉树的很多属性与 log2n 紧密相关。 

本章习题 

一、填空题 

1. 数据结构被形式地定义为（D，R），其中 D 是_________的有限集合，R 是_________

的有限集合。 

2. 数据结构包括数据的________、数据的________ 和数据的________这 3 个方面的内容。 

3. 数据结构按逻辑结构可分为两大类，分别是_________和 _________。 
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4. 线性结构中元素之间存在_________关系，树形结构中元素之间存在_________关系，

图形结构中元素之间存在_________关系。 

5. 数据的存储结构可用 4 种基本的存储方法表示，分别是_____、_____、_____、_____。 

6. 数据常用的运算有 5 种，分别是_____、_____、_____、_____、_____。 

7. 一个算法的效率可分为_________效率和_________效率两种。 

二、选择题 

1. 非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什么结构（  ）。 

A. 存储               B. 物理 

C. 逻辑               D. 物理和存储 

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. 分析算法的易懂性和文档性 

4. 算法分析的两个主要方面是（  ）。 

A. 空间复杂性和时间复杂性      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. 计算机算法指的是（  ）。 

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 

三、分析题 

分析下面各程序段的时间复杂度。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

四、简答题 

1. 简述将一个现实问题转化为可用计算机解决的问题的过程。 

2. 简述构建或使用函数应关注哪些属性。 

3. 设有数据逻辑结构 S=（D，R），试按各小题所给条件画出这些逻辑结构的图示，并确

定相对应关系 R，哪些结点是开始结点，哪些结点是终端结点。 

（1） D={d1，d2，d3，d4}          R={（d1，d2）,（d2，d3）,（d3，d4）} 

（2） D={d1，d2，，d9}      

2.  s=0; 

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

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

    s+=B[i][j]; 

           sum=s; 

 

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

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

 A[i][j]=0; 

  

3.  x=0; 

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

           for (j=1; j<=n−i; j++) 

   x++; 

4.  i=1; 

   while(i<=n) 

    i=i*3; 
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    R={（d1，d2），（d1，d3），（d3，d4），（d3，d6），（d6，d8），（d4，d5），（d6，d7），

（d8，d9）} 

（3） D={d1，d2， ，d9}      

R={（d1，d3），（d1，d8），（d2，d3），（d2，d4），（d2，d5），（d3，d9），（d5，d6），

（d8，d9），（d9，d7），（d4，d7），（d4，d6）} 

4. 田径赛的时间安排问题（无向图的着色问题）。设有六个比赛项目，规定每个选手至

多可参加 3 个项目，有 5 人报名参加比赛（见表 1.4），设计比赛日程表，使得在尽可能短的

时间内完成比赛。 

表 1.4 选手报名情况 

姓名 项目 1 项目 2 项目 3 

王兴元 跳高 跳远 100 米 

张玉屏 标枪 铅球  

赵刚 标枪 100 米 200 米 

吴建宇 铅球 300 米 跳高 

程娟 跳远 200 米  


