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第 ⼀一 版 前 ⾔言 
 

“ 数据结构” 并⾮非⼀一⻔门纯数学课程。它要求学⽣生能根据所学的“ 数据结构” 理理论完成

较复杂的程序设计。⽽而程序设计能⼒力力的提⾼高有个学习、观摩、借鉴和实践的过程。 

学⽣生在学习“ 数据结构” 课程时，虽然已学过 C语⾔言，但仅是初学，并不不精通。对于

抽象的数据类型、动态分配存储空间等概念，在理理解上还是有⼀一定困难的。如何理理解数据

存储结构，消化算法，将算法转化成 C语⾔言的函数并能编写出运⾏行行该函数的主程序，往往

是摆在他们⾯面前的⼀一道难关。 

作者多次讲授“ 数据结构” 课，所⽤用教科书为清华⼤大学出版社出版的严蔚敏敏、吴伟⺠民

编著的《数据结构》(C语⾔言版)(以下简称为教科书)。该教科书内容较全⾯面，有⼀一定深度。

但在叙述⼀一些基本概念和算法时过于精炼，使学⽣生在理理解上有⼀一定的困难。作者根据多年年

的授课经验，编写了了教科书中各种数据存储结构示意图，并给出了了基本操作函数以及调⽤用

这些基本操作的主程序。作者⼒力力图把抽象的问题具体化，使学⽣生深刻、透彻地理理解教科书

中的各种存储结构和基于这种存储结构的算法，掌握数据结构基本操作函数的编写和应⽤用，

并在此基础上，能针对具体的⼯工程问题选择甚⾄至创建恰当的数据存储结构，正确应⽤用基本

操作函数编程解决之。 

本书内容包括： 

(1) 教科书中的每⼀一种数据存储结构的图示； 

(2) 教科书中每⼀一种存储结构的基本操作函数及调⽤用这些基本操作的主程序和程序运

⾏行行结果。教科书中⼏几乎每⼀一种算法的实现。对于教科书中⼀一些较复杂的算法，本书提供了了

详细的解析。有些在教科书中⼀一带⽽而过的存储结构(如第 2章的静态链表和第 6章的⼆二叉树

的三叉链表)，本书也提供了了完整的基本操作函数及主程序和程序运⾏行行结果； 

(3) 教科书中每⼀一个程序在 Borland C++ Version 3.1下的运⾏行行结果。 

本书附带包含书中所有程序的光盘。所有程序(在光盘的\BC ⼦子⽬目录下)都在 Borland 

C++ Version 3.1和Microsoft Visual C++ 6.0下运⾏行行通过。为了了⽅方便便使⽤用标准 C语⾔言的读者，

光盘中也附有⽤用标准 C语⾔言改写的所有程序(在光盘的\TC ⼦子⽬目录下)。⽤用标准 C 语⾔言改写

的所有程序都在 Turbo C 2.0下运⾏行行通过。要注意的是，光盘中⽂文件的属性是“ 只读” 的。 

本书紧密配合教科书，故在章节编排上与教科书保持⼀一致，以便便读者对照查找。在引



⽤用教科书中的算法和基本操作时，尽量量与其保持⼀一致，不不做或少做修改。有些章节内容因

易易于理理解和掌握，故未提供学习指导，只保留留了了章节⽬目录。 

本书曾以讲义的形式印过两次(第⼀一次仅包括前 7 章)，受到学⽣生的欢迎和好评。学⽣生

普遍反映本书对于理理解教科书内容很有帮助，有的学⽣生还建议正式出版。正是学⽣生对本书

的认可给了了我极⼤大的⿎鼓励，谨在此对他们表示深深的感谢。 

作者对于学习⽅方法的建议： 

对于每⼀一种数据类型，要注重主要结构的基本操作。如第 2章，要注重顺序表和单链

表的基本操作。有余⼒力力再看次要结构的基本操作。 

对于每⼀一个程序，不不应仅仅满⾜足于运⾏行行出结果，应根据⾃自⼰己的研究⽬目的修改主程序，

或在函数中加⼀一些输出语句句，以便便更更好地理理解各函数的意义。 

各种数据类型的结构都有相通之处，可多做对⽐比，达到融会贯通之效⼒力力。 

尽管作者尽了了最⼤大努⼒力力，但限于⽔水平，书中疏漏漏之处在所难免。希望读者不不吝赐教，

以便便再版时修订。作者 E-mail：gyfan@chd.edu.cn。读者也可通过出版社与我取得联系。 
 
 
 

                                                作  者      
                                             2002年年 6⽉月 



 

第 ⼆二 版 前 ⾔言 
 

本书第⼀一版⾯面市以来，受到⼴广⼤大读者的欢迎并被部分院校选为教材。看到⾃自⼰己⾟辛勤勤劳

动的成果得到读者认可，欣慰之余更更感到责任重⼤大。本着对读者负责、精益求精的精神，

为了了更更好地发挥本书的作⽤用，对第⼀一版进⾏行行了了修订。修订内容主要有以下⼏几个⽅方⾯面： 

(1) 增加了了⼀一些叙述性的⽂文字。如在 2.1节，不不仅说明算法 2.1和 2.2在两个程序中实

现，⽽而且提示其原因。 

(2) 增加了了⼀一些图示。如在程序 algo4-3.cpp中，增加了了图 4ñ11关于⽂文本结构的示例例。

⽬目的是克服仅通过⽂文字描述存储结构不不直观、不不形象的缺点，便便于读者掌握程序和算法的

精髓。 

(3) 增删了了⼀一些存储结构及其基本操作。在第 2 章增加了了不不带头结点的单链表的存储

结构及其基本操作。另外，删去了了诸如线性表的扩展操作等有些重复的程序。这样，既使

得程序简明，⼜又将本书前后内容有机结合，融会贯通。 

(4) 修改了了⼀一些算法。如在程序 algo3-1.cpp中加了了⼀一个常量量，使 algo3-1.cpp从将⼗十进

制的整数转换为⼋八进制的功能扩展到将⼗十进制的整数转换为⼆二～九进制。 

(5) 增加了了⼏几个算法。如在 7.4.3节，教科书中描述了了克鲁斯卡尔算法的原理理，但没有

给出相应的算法，程序 algo7-8.cpp实现了了克鲁斯卡尔算法。 

(6) 增加了了⼏几个算法应⽤用程序。如程序 algo7-9.cpp将算法 7.16应⽤用于教科书的图 7.33

（全国交通⽹网），显示了了算法的实⽤用性，同时也增加了了趣味性。 

(7) 增加了了 1个可视化的应⽤用程序。将 algo7-9.cpp改编为 Visual C++ 6.0下的可视化的

程序(在光盘的\VC\shortest ⼦子⽬目录下)。其⽬目的是增加趣味性，提⾼高读者的学习兴趣。同时

也说明，“ 算法与数据结构” 不不仅能⽤用于传统的 DOS界⾯面，也能应⽤用于视窗界⾯面。 

(8) 订正了了第 1版中出现的错误。如在程序 bo4-1.cpp的 StrInsert()函数中将语句句 

    for(i=MAXSTRLEN;i<=pos;i--) 

      S[i]=S[i-T[0]]; 

改为 

    for(i=MAXSTRLEN;i>=pos+T[0];i--) 

      S[i]=S[i-T[0]]; 



(9) 修改了了⼀一些程序。⽬目的是使程序更更加合理理、简明。如将程序 bo7-1.cpp的 DFS()函

数中的 

for(w=FirstAdjVex(G,v1);w>=0;w=NextAdjVex(G,v1,strcpy(w1,GetVex(G,w)))) 

改为 

for(w=FirstAdjVex(G,G.vexs[v]);w>=0;w=NextAdjVex(G,G.vexs[v],G.vexs[w])) 

    虽然经过作者的精⼼心修订，书中疏漏漏、错误及可改进之处恐仍在所难免，希望读者不不

吝赐教，以便便有机会时改正。 

 

 

 
                                                作  者      

                                             2004年年 7⽉月 
                                             

                                            于⻓长安⼤大学 
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本书主要由实现基本操作和算法的程序构成。这些程序⽂文件有 6类： 
"1# 数据存储结构。⽂文件名第⼀一个字⺟母为 c，以 h为扩展名。如 c1!1$h是第 1章的第

1种存储结构。 
"2# 每种存储结构的⼀一组基本操作函数。以 bo"bo 表示基本操作#开头，cpp 为扩展

名。如 bo2!4$cpp是第 2 章第 4 种存储结构的⼀一组基本操作函数。教科书中涉及基本操作
的算法也收到基本操作函数中且在函数中注明算法的编号。 

"3# 调⽤用基本操作的主程序。以 main"main 表示主程序#开头，cpp 为扩展名。如
main3!5$cpp是调⽤用 bo3!5$cpp的主程序。 

"4# 实现算法的程序。以 algo"algo表示算法#开头，cpp为扩展名。如 algo6!2$cpp是
实现算法 6$13的程序。 

"5#  不不属于基本操作⼜又被多次调⽤用的函数。以 func 开头，cpp 为扩展名。如 
func2!3$cpp 中的函数 equal"#、comp"#、print"#等被许多程序调⽤用。为节约篇幅，将这些
函数放到 func2!3$cpp中。 

"6# 数据⽂文件。以 txt为扩展名。如第 4章的 bookinfo$txt等。 
只有以 main、algo 开头的程序⽂文件有主函数 main"#，⽽而且是可执⾏行行的程序。其它程

序都是被调⽤用的程序，通过#include 命令包括在可执⾏行行程序中。它们可能被多次调⽤用。为
了了节省篇幅，只出现在书中第 1次调⽤用前。 

为了了便便于查找，附录 B中给出了了每个程序⽂文件出现的章节号及其在光盘中的位置。 

 1.1  什什么是数据结构 

 1.2  基本概念和术语 

 1.3  抽象数据类型的表示与实现 

教科书定义 OK、ERROR 等为函数的结果状态代码，Status 为其类型。我们把这些信
息放到头⽂文件 c1$h中。c1$h还包含⼀一些常⽤用的头⽂文件，如 string$h、stdio$h等。为了了操作
⽅方便便，本书⼏几乎每⼀一个程序都把 c1$h 包含进去，也就把这些结果状态代码的定义和头⽂文
件包含了了进去。对于某⼀一个程序来说，有些结果状态代码和头⽂文件并没有⽤用到，不不过这不不
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影响使⽤用。头⽂文件 c1$h内容如下： 
 

%% .!/0 1程序名2

&’()*+,-./01’(2$34

&’()*+,-.)056-$34

&’()*+,-.78**9)$34 %% 78**9)"#等
&’()*+,-.*’7’0/$34 %% :;<=>?@等
&’()*+,-./0,’9$34 %% ABC"DEF或CG#H;IJJ

&’()*+,-./0,*’K$34 %% 809’"#

&’()*+,-.’9$34 %% -9L"#

&’()*+,-.7803$34 %% L*991"#H)-’*"#H8K/"#

&’()*+,-.619)-//$34 %% -M’0"#

&’()*+,-.’9/01-87$34 %% )9+0H)’(

%% 函数结果状态代码
&,-L’(- <NIA O

&,-L’(- C?JPA Q

&,-L’(- BR O

&,-L’(- ANNBN Q

&,-L’(- :;CA?P:SJA !O

%% &,-L’(- BTANCJBU !V 因为在7803$3中已定义BTANCJBU的值为WH故去掉此⾏行行
056-,-L ’(0 P080+/X %% P080+/是函数的类型H其值是函数结果状态代码，如BR等
056-,-L ’(0 S99*-8(X %% S99*-8(是布尔类型H其值是<NIA或C?JPA

 
教科书中的例例 1�7 定义了了⼀一个三元组的抽象数据类型 Triplet。通过例例 1�7，给出了了

这个三元组的表示⽅方法和所定义的基本操作函数的实现。 
例例 1�7 实际上是教科书第 2～7 章中各种存储结构的⼀一个范例例：定义⼀一种存储结构及

建⽴立在这种存储结构上的⼀一组基本操作，并给出基本操作的实现。下⾯面就是例例 1�7 在程
序中的具体实现： 

头⽂文件 c1!1$h 定义了了三元组的抽象数据类型
Triplet。它采⽤用动态分配的顺序存储结构"⻅见图 1ñ1#： 

 
33 .!4!/0 采⽤用动态分配的顺序存储结构
056-,-L A*-7<56- Y<1’6*-0X %% 由:(’0<1’6*-0分配W个元素存储空间
%% <1’6*-0类型是A*-7<56-类型的指针，存放A*-7<56-类型的地址

 
在 c1!1$h 中我们遇到 ElemType"元素类型 #，在后⾯面的章节中我们还会遇到

SElemType"栈元素类型#、QElemType"队列列元素类型#和 TElemType"树元素类型#等。在

诸如 c1!1$h 这类头⽂文件中，它们是抽象的数据类型。也就是说，还没有确定它们是 C 语
⾔言的哪⼀一种具体的类型。 

bo1!1$cpp 是有关抽象数据类型 Triplet 和 ElemType 的 8 个基本操作函数。这 8 个函
数返回值的类型都是 Status，即函数返回值只能是头⽂文件 c1.h中定义的 OK、ERROR等。 

 
33 56!4!/.77 抽象数据类型89:7;<=和>;<?8@7<1由.!4!/0定义2的基本操作1(个2

A=B=CD EF:=89:7;<=189:7;<= G8H>;<?8@7< I!H>;<?8@7< I"H>;<?8@7< I#2

Z %% 操作结果：构造三元组<，依次置<的W个元素的初值为[O，[V和[W"⻅见图O�V#

图 1�1  采⽤用动态分配的顺序存储结构

A*-7<56-<1’6*-0
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’L"\"<D"A*-7<56- Y#78**9)"WY/’]-9L"A*-7<56-####

-M’0"BTANCJBU#X

<^Q_D[OH<^O_D[VH<^V_D[WX

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD J<D=96@89:7;<=189:7;<= G82

Z %% 操作结果：三元组<被销毁"⻅见图O�W#

L1--"<#X

<D;IJJX

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD K<=189:7;<= 8H:F= :H>;<?8@7< G<2

Z %% 初始条件：三元组<已存在，O≤ ’≤ W。操作结果：⽤用-返回<的第’元的值
’L"’.Oaa’4W#

1-0+1( ANNBNX

-D<^’!O_X

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD LC=189:7;<= 8H:F= :H>;<?8@7< <2

Z %% 初始条件：三元组<已存在，O≤ ’≤ W。操作结果：改变<的第’元的值为-

’L"’.Oaa’4W#

1-0+1( ANNBNX

<^’!O_D-X

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD ED+D.<FM:FN189:7;<= 82

Z %% 初始条件：三元组<已存在。操作结果：如果<的W个元素按升序排列列，则返回O；否则返回Q

1-0+1("<^Q_.D<^O_bb<^O_.D<^V_#X

‘

A=B=CD EDJ<D.<FM:FN189:7;<= 82

Z %% 初始条件：三元组<已存在。操作结果：如果<的W个元素按降序排列列，则返回O；否则返回Q

1-0+1("<^Q_4D<^O_bb<^O_4D<^V_#X

‘

A=B=CD OBP189:7;<= 8H>;<?8@7< G<2

Z %% 初始条件：三元组<已存在。操作结果：⽤用-返回指向<的最⼤大元素的值
-D<^Q_4D<^O_c<^Q_4D<^V_c<^Q_d<^V_d<^O_4D<^V_c<^O_d<^V_X

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD O:F189:7;<= 8H>;<?8@7< G<2

Z %% 初始条件：三元组<已存在。操作结果：⽤用-返回指向<的最⼩小元素的值
-D<^Q_.D<^O_c<^Q_.D<^V_c<^Q_d<^V_d<^O_.D<^V_c<^O_d<^V_X

1-0+1( BRX

‘

 
main1!1$cpp 是检验 bo1!1$cpp 中的各基本操作函数是否正确的主函数。在 main1!1$cpp

中可根据需要定义抽象数据类型 ElemType为 int、double或其它数值型类型"只能是数值类

型，因为其中有⼏几个函数是⽐比较⼤大⼩小的#，⽽而不不需改变基本操作 bo1!1$cpp，这使得 
bo1!1$cpp 的通⽤用性⼤大⼤大增强。在 main1!1$cpp 中，有些基本操作的实参"ElemType 类型#

要根据 ElemType 的类型做相应改变，⽽而另⼀一些基本操作的实参"Triplet 类型，总是

图 1�2  构造三元组 T
<

[O [V [W

<^Q_ <^O_ <^V_

图 1�3  三元组 T被销毁 
<

;IJJ



· 4·  《数据结构》算法实现及解析(第⼆二版) 

 

ElemType类型的指针类型#不不需改变。 
 
33 ?B:F!4!/.77 检验基本操作56!4!/.77的主函数
&’()*+,-e)O$3e %% 要将程序中所有&’()*+,-命令所包含的⽂文件拷⻉贝到当前⽬目录下
%% 以下V⾏行行可根据需要选⽤用⼀一个"且只能选⽤用⼀一个#，⽽而不不需改变基本操作K9O!O$)66

056-,-L ’(0 A*-7<56-X %% 定义抽象数据类型A*-7<56-在本程序中为整型
%%056-,-L ,9+K*- A*-7<56-X %% 定义抽象数据类型A*-7<56-在本程序中为双精度型
&’()*+,-e)O!O$3e %% 在此命令之前要定义A*-7<56-的类型
&’()*+,-eK9O!O$)66e %% 在此命令之前要包括)O!O$3⽂文件"因为其中定义了了<1’6*-0#

I6:M ?B:F12

Z

<1’6*-0 <X

A*-7<56- 7X

P080+/ ’X

’D:(’0<1’6*-0"<HfHgHh#X %% 初始化三元组<，其W个元素依次为f，g，h

%%’D:(’0<1’6*-0"<Hf$QHg$OHh$W#X %% 当A*-7<56-为双精度型时，可取代上句句
61’(0L"e调⽤用初始化函数后，’Di,"Od成功# <的W个值为eH’#X

)9+0..<^Q_..’ ’..<^O_..’ ’..<^V_..-(,*X
%% 为避免A*-7<56-的类型变化的影响，⽤用)9+0取代61’(0L"#。注意结尾要加-(,*

’Dj-0"<HVH7#X %% 将三元组<的第V个值赋给7

’L"’DDBR# %% 调⽤用j-0"#成功
)9+0..e<的第V个值为e..7..-(,*X

’Dk+0"<HVHG#X %% 将三元组<的第V个值改为G

’L"’DDBR# %% 调⽤用k+0"#成功
)9+0..e将<的第V个值改为G后，<的W个值为e..<^Q_..’ ’..<^O_..’ ’..<^V_..-(,*X

’D:/?/)-(,’(2"<#X %% 此类函数实参与A*-7<56-的类型⽆无关H当A*-7<56-的类型变化时H实参不不需改变
61’(0L"e调⽤用测试升序的函数后，’Di,"Qd否 Od是#l("H’#X
’D:/m-/)-(,’(2"<#X

61’(0L"e调⽤用测试降序的函数后，’Di,"Qd否 Od是#l("H’#X
’L""’D>8M"<H7##DDBR# %% 先赋值再⽐比较

)9+0..e<中的最⼤大值为e..7..-(,*X

’L""’D>’("<H7##DDBR#

)9+0..e<中的最⼩小值为e..7..-(,*X

m-/0195<1’6*-0"<#X %% 函数也可以不不带回返回值
)9+0..e销毁<后，<De..<..e";IJJ#e..-(,*X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
调⽤用初始化函数后，’DO"Od成功# <的W个值为f g h

<的第V个值为g

将<的第V个值改为G后，<的W个值为f G h

调⽤用测试升序的函数后，’DO"Qd否 Od是#

调⽤用测试降序的函数后，’DQ"Qd否 Od是#

<中的最⼤大值为h

<中的最⼩小值为f

销毁<后，<DQMQQQQ";IJJ# 
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main1!1$cpp是我们运⾏行行的第 1个程序。通过运⾏行行 main1!1$cpp，要掌握这样⼏几点：⾸首
先，main1!1$cpp是提供本书程序⻛风格的⼀一个例例⼦子。它是教科书中例例 1�7 的完整实现。通
过它，我们把数据的存储结构、建⽴立于此结构上的基本操作函数以及调⽤用这些函数的主程

序结合到⼀一起；其次，抽象的数据类型如何具体化；第三，函数类型 Status 的应⽤用：若函
数类型为 Status，它的返回值只能是 OK、ERROR等；第四，熟悉 C语⾔言中 malloc函数的
使⽤用。在学习 C 语⾔言时，malloc 函数使⽤用得并不不多，但在“ 数据结构” 中它却⼏几乎是使⽤用
最多的函数。注意：只有将 c1$h、c1!1$h和 bo1!1$cpp三个⽂文件拷⻉贝到 main1!1$cpp的⽬目
录下，才能正确运⾏行行 main1!1$cpp。 

本书中的 main 主程序是⽤用于检验相应的 bo 程序中的基本操作各个函数程序是否正确
的，它往往很⻓长。若读者对某个基本操作函数特别关注，就可以对相应的 main 主程序进
⾏行行删改，以适应⾃自⼰己的需要，⼜又不不需花太多的时间去输⼊入程序。 

在 bo1!1$cpp中，有些基本函数的形参带有“ &”，如第⼀一个基本函数的声明： 
 
P080+/ :(’0<1’6*-0"<1’6*-0 b<HA*-7<56- [OHA*-7<56- [VHA*-7<56- [W#X

 
其中，形参 T 前带有“ &”，说明形参 T 是引⽤用类型的。引⽤用类型是 C++语⾔言特有的。引
⽤用类型的变量量，其值若在函数中发⽣生变化，则变化的值会带回主调函数中。程序 
algo1!3$cpp"algo代表算法#说明了了函数中引⽤用类型变量量和⾮非引⽤用类型变量量的区别： 

 
33 B;N6!4#/.77 变量量的引⽤用类型和⾮非引⽤用类型的区别

&’()*+,-./0,’9$34

I6:M QB1:F= B2 33 在函数中改变B，将不不会带回主调函数1主调函数中的B仍是原值2

Z

8nnX

61’(0L"e在函数L8中：8Di,l(eH8#X

‘

I6:M Q51:F= GB2 33 由于B为引⽤用类型，在函数中改变B，其值将带回主调函数

Z

8nnX

61’(0L"e在函数LK中：8Di,l(eH8#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 (DOX

61’(0L"e在主程中，调⽤用函数L8之前：(Di,l(eH(#X

L8"(#X

61’(0L"e在主程中，调⽤用函数L8之后H调⽤用函数LK之前：(Di,l(eH(#X

LK"(#X

61’(0L"e在主程中，调⽤用函数LK之后：(Di,l(eH(#X

‘
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  程序运⾏行行结果： 

 
在主程中，调⽤用函数L8之前：(DO

在函数L8中：8DV

在主程中，调⽤用函数L8之后H调⽤用函数LK之前：(DO

在函数LK中：8DV

在主程中，调⽤用函数LK之后：(DV

 
标准 C语⾔言中没有引⽤用类型，把 C++中含有引⽤用类型的函数转换为标准 C语⾔言可执⾏行行

的语句句的⽅方法详⻅见附录 A。为了了⽅方便便使⽤用标准 C 语⾔言的读者，本书所附光盘中 TC\⼦子⽬目录
下有本书中所有程序的标准 C语⾔言版。 

bo1!1$cpp 中的 exit"#函数是 C 语⾔言的库函数。它的作⽤用是中断程序的运⾏行行。程序
algo1!4$cpp说明了了 exit"#函数的作⽤用： 

 
33 B;N6!4$/.77 说明<P:=12函数作⽤用的程序
&’()*+,-e)O$3e

:F= B1:F= :2

Z

’L"’DDO#

Z

61’(0L"e退出程序的运⾏行行l(e#X

-M’0"O#X

‘

1-0+1( ’X

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 ’X

61’(0L"e请输⼊入’：e#X

/)8(L"ei,eHb’#X

61’(0L"e8"’#Di,l(eH8"’##X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
请输⼊入’：O⇥
退出程序的运⾏行行

 
请输⼊入’：V⇥
8"’#DV

 
当输⼊入为 1时，执⾏行行 exit"#语句句，退出程序的运⾏行行，不不执⾏行行主程序的 printf"#语句句；⽽而

当输⼊入为 2时，不不执⾏行行 exit"#语句句，返回主程序后，执⾏行行 printf"#语句句。 
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 1.4  算法和算法分析 

  1.4.1  �⇥ 

  1.4.2  �⇥⇤⌅⇧⌃⌥ 

  1.4.3  �⇥� ⇧⌦↵ 

同样是计算 1!1/x+1/x*x⋯，algo1-1.cpp 的语句句频度表达式为"1+n#*n/2，它的时间复
杂度 T"n#=O"n2

#；⽽而 algo1!2$cpp的语句句频度表达式为 n，它的时间复杂度 T"n#=O"n#。
从两个程序的运⾏行行结果可以看出：当输⼊入数据⼀一样时，计算结果是⼀一样的，但运⾏行行时间的

差别很⼤大。在算法正确的前提下，应该选择算法效率⾼高的。 
 

33 B;N6!4!/.77 计算!4!3PR!3PSP⋯
&’()*+,-./0,’9$34

&’()*+,-./5/%0’7-K$34

I6:M ?B:F12

Z

0’7-K 0OH0VX

*9(2 0X

,9+K*- MH/+7DOH/+7OX

’(0 ’HoH(X

61’(0L"e请输⼊入M (：e#X

/)8(L"ei*Li,eHbMHb(#X

L0’7-"b0O#X %% 求得当前时间
L91"’DOX’.D(X’nn#

Z

/+7ODOX

L91"oDOXo.D’Xonn#

/+7OD/+7OY"!O$Q%M#X

/+7nD/+7OX

‘

L0’7-"b0V#X %% 求得当前时间
0D"0V$0’7-!0O$0’7-#YOQQQn"0V$7’**’07!0O$7’**’07#X %% 计算时间差
61’(0L"e/+7Di*L ⽤用时i*,毫秒l(eH/+7H0#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"其中⽤用时与计算机的配置有关，带下划线的字符为键盘输⼊入#： 

 
请输⼊入M (：OVW OQQQQ⇥
/+7DQ$hhOhWf ⽤用时fppQ毫秒

33 B;N6!4"/.77 计算!4!3PR!3PSP⋯的更更快捷的算法
&’()*+,-./0,’9$34

&’()*+,-./5/%0’7-K$34
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I6:M ?B:F12

Z

0’7-K 0OH0VX

*9(2 0X

,9+K*- MH/+7ODOH/+7DOX

’(0 ’H(X

61’(0L"e请输⼊入M (d e#X

/)8(L"ei*Li,eHbMHb(#X

L0’7-"b0O#X %% 求得当前时间
L91"’DOX’.D(X’nn#

Z

/+7OYD!O$Q%MX

/+7nD/+7OX

‘

L0’7-"b0V#X %% 求得当前时间
0D"0V$0’7-!0O$0’7-#YOQQQn"0V$7’**’07!0O$7’**’07#X %% 计算时间差
61’(0L"e/+7Di*L ⽤用时i*,毫秒l(eH/+7H0#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"其中⽤用时与计算机的配置有关#： 

 
请输⼊入M (d OVW OQQQQ⇥
/+7DQ$hhOhWf ⽤用时Q毫秒
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第 2章  线  性  表 
 

 2.1  线性表的类型定义 

线性表的基本操作共有 12 个。通过将基本操作有机地组合，还可以对线性表进⾏行行较
复杂的处理理。算法 2$1和算法 2$2就是这样的例例⼦子。 

注意到算法 2$1 和算法 2$2 的形参 La、Lb和 Lc 的类型是 List"表#，List 并不不是稍后
将要介绍的具体的线性表存储结构如 SqList 和 LinkList 等，它是抽象的线性表类型。算法
2$1 和算法 2$2 中所涉及的函数都是基本操作，如 GetElem"#、ListLength"#等，所涉及的
变量量类型也都是 C 语⾔言的数据类型，不不涉及具体的数据存储结构。这样，算法 2$1 和算法
2$2就可以应⽤用到任何⼀一种具体的线性表存储结构中。 

采⽤用 SqList 和 LinkList 两种线性表存储结构实现算法 2$1 的程序分别在 algo2!1$cpp
和 algo2!12$cpp中，实现算法 2$2的程序分别在 algo2!2$cpp和 algo2!13$cpp中。 

 2.2  线性表的顺序表示和实现 

顺序表存储结构容易易实现随机存取线性表的第 i 个数据元素的操作，但在实现插⼊入、
删除的操作时要移动⼤大量量数据元素，所以，它适⽤用于数据相对稳定的线性表，如职⼯工⼯工资

表、学⽣生学籍表等。 
c2!1$h 是动态分配的顺序表存储结构，bo2!1$cpp 是基于顺序表的基本操作。由于

C++函数可重载，故去掉 bo2!1$cpp 中算法 2$3 等函数名中表示存储类型的后缀_Sq。 
c2!1$h 不不采⽤用固定数组作为线性表的存储结构，⽽而采⽤用动态分配的存储结构，这样可以合
理理地利利⽤用空间，使⻓长表占⽤用的存储空间多，短表占⽤用的存储空间少。这些可通过 
bo2!1$cpp中基本操作函数 ListInsert"#和图 2�p清楚看出。 

 
33 ."4!/0 线性表的动态分配顺序存储结构"⻅见图V�O#

&,-L’(- J:P<=:;:<=P:FA OQ %% 线性表存储空间的初始分配量量
&,-L’(- J:P<=:;qNA>A;< V %% 线性表存储空间的分配增量量
/01+)0 PrJ’/0

Z

A*-7<56- Y-*-7X %% 存储空间基址
’(0 *-(203X %% 当前⻓长度
’(0 *’/0/’]-X %% 当前分配的存储容量量"以/’]-9L"A*-7<56-#为单位#

‘X

 

图 2�1  动态分配顺序存储结构 

-*-7

*-(203

*’/0/’]-

PrJ’/0 A*-7<56-
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图 2�1 表示结构体 SqList 的存储结构。⽤用⼀一个始于 elem 的箭头表示 elem 是指针类
型。指针⼜又是分类型的。⽤用该箭头⽌止于 ElemType 表明 elem 指针的类型。因为此处并不不是
说明 ElemType，故⽤用虚线表示。 

 
33 56"4!/.77 顺序表示的线性表1存储结构由."4!/0定义2的基本操作1!"个2H包括算法"/#H"/$H"/%H"/&

I6:M EF:=T:D=1AUT:D= GT2 33 算法"/#

Z %% 操作结果：构造⼀一个空的顺序线性表J"⻅见图V�V#

J$-*-7D"A*-7<56-Y#78**9)"J:P<=:;:<=P:FAY/’]-9L"A*-7<56-##X

’L"\J$-*-7#

-M’0"BTANCJBU#X %% 存储分配失败
J$*-(203DQX %% 空表⻓长度为Q

J$*’/0/’]-DJ:P<=:;:<=P:FAX %% 初始存储容量量
‘

I6:M J<D=96@T:D=1AUT:D= GT2

Z %% 初始条件：顺序线性表J已存在。操作结果：销毁顺序线性表J"⻅见图V�W#

L1--"J$-*-7#X

J$-*-7D;IJJX

J$*-(203DQX

J$*’/0/’]-DQX

‘

I6:M ,;<B9T:D=1AUT:D= GT2

Z %% 初始条件：顺序线性表J已存在。操作结果：将J重置为空表
J$*-(203DQX

‘

A=B=CD T:D=>?7=@1AUT:D= T2

Z %% 初始条件：顺序线性表J已存在。操作结果：若J为空表，则返回<NIA；否则返回C?JPA

’L"J$*-(203DDQ#

1-0+1( <NIAX

-*/-

1-0+1( C?JPAX

‘

:F= T:D=T<FN=01AUT:D= T2

Z %% 初始条件：顺序线性表J已存在。操作结果：返回J中数据元素的个数
1-0+1( J$*-(203X

‘

A=B=CD K<=>;<?1AUT:D= TH:F= :H>;<?8@7< G<2

Z %% 初始条件：顺序线性表J已存在HO≤ ’≤ J’/0J-(203"J#。操作结果：⽤用-返回J中第’个数据元素的值
’L"’.Oaa’4J$*-(203#

1-0+1( ANNBNX

-DY"J$-*-7n’!O#X

1-0+1( BRX

‘

:F= T6.B=<>;<?1AUT:D= TH>;<?8@7< <HA=B=CD1S.6?7B9<21>;<?8@7<H>;<?8@7<22

Z %% 初始条件：顺序线性表J已存在，)97681-"#是数据元素判定函数"满⾜足为O，否则为Q#

%% 操作结果：返回J中第O个与-满⾜足关系)97681-"#的数据元素的位序。
%% 若这样的数据元素不不存在，则返回值为Q。算法V$G

A*-7<56- Y6X

’(0 ’DOX %% ’的初值为第O个元素的位序
6DJ$-*-7X %% 6的初值为第O个元素的存储位置
s3’*-"’.DJ$*-(203bb\)97681-"Y6nnH-##

nn’X

图 2�3  销毁顺序线性表 L 

;IJJ

Q

Q

J

图 2�2  构造⼀一个空的顺序线性表 L 

J

^Q_

^O_

^t_

^h_

Q

OQ �  �  
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’L"’.DJ$*-(203#

1-0+1( ’X

-*/-

1-0+1( QX

‘

A=B=CD L9:69>;<?1AUT:D= TH>;<?8@7< .C9V<H>;<?8@7< G79<V<2

Z %% 初始条件：顺序线性表J已存在
%% 操作结果：若)+1=-是J的数据元素，且不不是第⼀一个，则⽤用61-=-返回它的前驱；
%% 否则操作失败，61-=-⽆无定义
’(0 ’DVX

A*-7<56- Y6DJ$-*-7nOX

s3’*-"’.DJ$*-(203bbY6\D)+1=-#

Z

6nnX

’nnX

‘

’L"’4J$*-(203#

1-0+1( :;CA?P:SJAX %% 操作失败
-*/-

Z

61-=-DY!!6X

1-0+1( BRX

‘

‘

A=B=CD W<P=>;<?1AUT:D= TH>;<?8@7< .C9V<H>;<?8@7< GF<P=V<2

Z %% 初始条件：顺序线性表J已存在
%% 操作结果：若)+1=-是J的数据元素，且不不是最后⼀一个，则⽤用(-M0=-返回它的后继；
%% 否则操作失败，(-M0=-⽆无定义
’(0 ’DOX

A*-7<56- Y6DJ$-*-7X

s3’*-"’.J$*-(203bbY6\D)+1=-#

Z

’nnX

6nnX

‘

’L"’DDJ$*-(203#

1-0+1( :;CA?P:SJAX %% 操作失败
-*/-

Z

(-M0=-DYnn6X

1-0+1( BRX

‘

‘

A=B=CD T:D=EFD<9=1AUT:D= GTH:F= :H>;<?8@7< <2 33 算法"/$

Z %% 初始条件：顺序线性表J已存在，O≤ ’≤ J’/0J-(203"J#nO

%% 操作结果：在J中第’个位置之前插⼊入新的数据元素-，J的⻓长度加O"⻅见图V�p#

A*-7<56- Y(-sK8/-HYrHY6X

’L"’.Oaa’4J$*-(203nO# %% ’值不不合法
1-0+1( ANNBNX

’L"J$*-(2034DJ$*’/0/’]-# %% 当前存储空间已满H增加分配
Z

’L"\"(-sK8/-D"A*-7<56- Y#1-8**9)"J$-*-7H"J$*’/0/’]-nJ:P<=:;qNA>A;<#Y/’]-9L"A*-7<56-####
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-M’0"BTANCJBU#X %% 存储分配失败
J$-*-7D(-sK8/-X %% 新基址
J$*’/0/’]-nDJ:P<=:;qNA>A;<X %% 增加存储容量量

‘

rDJ$-*-7n’!OX %% r为插⼊入位置
L91"6DJ$-*-7nJ$*-(203!OX64DrX!!6# %% 插⼊入位置及之后的元素右移
Y"6nO#DY6X

YrD-X %% 插⼊入-

nnJ$*-(203X %% 表⻓长增O

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD T:D=J<;<=<1AUT:D= GTH:F= :H>;<?8@7< G<2 33 算法"/%

Z %% 初始条件：顺序线性表J已存在，O≤ ’≤ J’/0J-(203"J#

%% 操作结果：删除J的第’个数据元素，并⽤用-返回其值，J的⻓长度减O"⻅见图V�f#

A*-7<56- Y6HYrX

’L"’.Oaa’4J$*-(203# %% ’值不不合法
1-0+1( ANNBNX

6DJ$-*-7n’!OX %% 6为被删除元素的位置
-DY6X %% 被删除元素的值赋给-

rDJ$-*-7nJ$*-(203!OX %% 表尾元素的位置
L91"nn6X6.DrXnn6# %% 被删除元素之后的元素左移
Y"6!O#DY6X

图 2�4  调⽤用 ListInsert"#示例例"i=7H e=11# 
(a) L调⽤用函数之前的状态  (b) L增加存储容量量、移动元素  (c) L调⽤用函数之后的状态

O

V

W

p

f

G

g

t

h

Q

^Q_

^O_

^t_

^h_

J

OQ

OQ

6

"最初位置#

O

V

W

p

f

G

g

t

h

Q

^Q_

^O_

^OQ_

^OO_

J

OQ

OV

r

O

V

W

p

f

G

OO

g

t

h

Q

^Q_

^O_

^OQ_

^OO_

J

OO

OV

图 2�5  调⽤用 ListDelete"#示例例"i=7# 
(a) L调⽤用函数之前的状态    (b) L移动元素    (c) L调⽤用函数之后的状态

O

V

W

p

f

G

g

t

h

OQ

OO

^Q_

^O_

^OQ_

^OO_

J

OO

OV

6

O

V

W

p

f

G

g

t

h

OQ

OO

^Q_

^O_

^OQ_

^OO_

J

OO

OV

r

"最初位置#

返回参数d

-Dg

O

V

W

p

f

G

t

h

OQ

OO

OO

^Q_

^O_

^OQ_

^OO_

J

OQ

OV

�  �  �  

�  �  �  
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J$*-(203!!X %% 表⻓长减O

1-0+1( BRX

‘

I6:M T:D=89BI<9D<1AUT:D= THI6:M1SI:21>;<?8@7<G22

Z %% 初始条件：顺序线性表J已存在
%% 操作结果：依次对J的每个数据元素调⽤用函数[’"#

%% [’"#的形参加′ b′ ，表明可通过调⽤用[’"#改变元素的值
A*-7<56- Y6X

’(0 ’X

6DJ$-*-7X

L91"’DOX’.DJ$*-(203X’nn#

[’"Y6nn#X

61’(0L"el(e#X

‘

 
bo2!1$cpp 中的 ListTraverse"#函数要调⽤用 vi"#函数，vi"#是 ListTraverse"#的形参。因

为 vi"#不不是⼀一个特定的函数，它是满⾜足⼀一定条件的⼀一类函数，所以称其为函数类形参。在
函数类形参的声明中指定了了 vi"#的函数类型，也就是函数返回值的类型"void#。在声明中
还指定了了 vi"#函数形参的个数"1 个#和类型"ElemType 的引⽤用类型#。所有满⾜足条件的函数

"返回值为 void 类型，有⼀一个形参，且类型为 ElemType&#，都可以作为 ListTraverse"#函
数的实参。

LocateElem"#函数也要调⽤用⼀一类函数 compare"#。由 LocateElem"#函数的声明可以看

出：要求这类函数具有 2个形参，其类型均为 ElemType；函数的返回值为 Status类型。不不
仅如此，根据 LocateElem"#函数的说明"初始条件#，当 compare"#函数的 2 个形参满⾜足给
定条件时，返回值为 1；否则为 0。只有满⾜足这种条件的函数才能作为替代 compare"#函数
的实参函数。 

main2!1$cpp 是检验 bo2!1$cpp 中的各基本操作函数是否正确的主函数。其中 equal"#
和 sq"#函数满⾜足 LocateElem"#函数对函数类形参 compare"#的要求，可以作为
LocateElem"#的调⽤用函数。print1"#函数和 dbl"#函数满⾜足 ListTraverse"#函数对函数类形参
vi"#的要求，可以作为 ListTraverse"#的调⽤用函数。其中，print1"#函数只是向屏幕输出形
参 c，并不不改变 c，所以形参不不需要是引⽤用类型，但为了了和 ListTraverse"#函数的要求⼀一
致，其形参被定为引⽤用类型。ListTraverse"#函数之所以要求 vi"#的形参为引⽤用类型，是因
为另⼀一个实参函数 dbl"#是给形参的值加倍，且要将形参值的改变带回主调函数，故必须
是引⽤用类型。

 
33 QCF."4#/.77 ⼏几个常⽤用的函数
A=B=CD <UCB;1>;<?8@7< .!H>;<?8@7< ."2

Z %% 判断是否相等的函数
’L")ODD)V#

1-0+1( <NIAX

-*/-

1-0+1( C?JPAX

‘

:F= .6?71>;<?8@7< BH>;<?8@7< 52
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Z %% 根据8.、D或4K，分别返回!O、Q或O

’L"8DDK#

1-0+1( QX

-*/-

1-0+1( "8!K#%8K/"8!K#X

‘

I6:M 79:F=1>;<?8@7< .2

Z

61’(0L"ei, eH)#X

‘

I6:M 79:F="1>;<?8@7< .2

Z

61’(0L"ei) eH)#X

‘

I6:M 79:F=!1>;<?8@7< G.2

Z

61’(0L"ei, eH)#X

‘

 
33 ?B:F"4!/.77 检验56"4!/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!O$3e

&’()*+,-eK9V!O$)66e

&’()*+,-eL+()V!W$)66e %% 包括-r+8*"#、)976"#、61’(0"#、61’(0V"#和61’(0O"#函数
A=B=CD DU1>;<?8@7< .!H>;<?8@7< ."2

Z %% 数据元素判定函数"平⽅方关系#，J9)80-A*-7"#调⽤用的函数
’L")ODD)VY)V#

1-0+1( <NIAX

-*/-

1-0+1( C?JPAX

‘

I6:M M5;1>;<?8@7< G.2

Z %% J’/0<18[-1/-"#调⽤用的另⼀一函数"元素值加倍#

)YDVX

‘

I6:M ?B:F12

Z

PrJ’/0 JX

A*-7<56- -H-QX

P080+/ ’X

’(0 oHuX

:(’0J’/0"J#X

61’(0L"e初始化J后：J$-*-7Di+ J$*-(203Di, J$*’/0/’]-Di,l(eHJ$-*-7HJ$*-(203HJ$*’/0/’]-#X

L91"oDOXo.DfXonn#

’DJ’/0:(/-10"JHOHo#X

61’(0L"e在J的表头依次插⼊入O～f后：YJ$-*-7De#X

L91"oDOXo.DfXonn#

)9+0..Y"J$-*-7no!O#..′ ′ X
)9+0..-(,*X

61’(0L"eJ$-*-7Di+ J$*-(203Di, J$*’/0/’]-Di, eHJ$-*-7HJ$*-(203HJ$*’/0/’]-#X
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’DJ’/0A7605"J#X

61’(0L"eJ是否空：’Di,"Od是 Qd否#l(eH’#X

q*-81J’/0"J#X

61’(0L"e清空J后：J$-*-7Di+ J$*-(203Di, J$*’/0/’]-Di, eHJ$-*-7HJ$*-(203HJ$*’/0/’]-#X

’DJ’/0A7605"J#X

61’(0L"eJ是否空：’Di,"Od是 Qd否#l(eH’#X

L91"oDOXo.DOQXonn#

J’/0:(/-10"JHoHo#X

61’(0L"e在J的表尾依次插⼊入O～OQ后：YJ$-*-7De#X

L91"oDOXo.DOQXonn#

)9+0..Y"J$-*-7no!O#..′ ′ X
)9+0..-(,*X

61’(0L"eJ$-*-7Di+ J$*-(203Di, J$*’/0/’]-Di,l(eHJ$-*-7HJ$*-(203HJ$*’/0/’]-#X

J’/0:(/-10"JHOHQ#X

61’(0L"e在J的表头插⼊入Q后：YJ$-*-7De#X

L91"oDOXo.DJ’/0J-(203"J#Xonn# %% J’/0J-(203"J#为元素个数
)9+0..Y"J$-*-7no!O#..′ ′ X

)9+0..-(,*X

61’(0L"eJ$-*-7Di+"有可能改变# J$*-(203Di,"改变# J$*’/0/’]-Di,"改变#l(eHJ$-*-7HJ$*-(203H

J$*’/0/’]-#X

j-0A*-7"JHfH-#X

61’(0L"e第f个元素的值为i,l(eH-#X

L91"oDOQXo.DOOXonn#

Z

uDJ9)80-A*-7"JHoH-r+8*#X

’L"u# %% u不不为Q，表明有符合条件的元素，且其位序为u

61’(0L"e第i,个元素的值为i,l(eHuHo#X

-*/-

61’(0L"e没有值为i,的元素l(eHo#X

‘

L91"oDWXo.DpXonn#

Z

uDJ9)80-A*-7"JHoH/r#X

’L"u# %% u不不为Q，表明有符合条件的元素，且其位序为u

61’(0L"e第i,个元素的值为i,的平⽅方l(eHuHo#X

-*/-

61’(0L"e没有值为i,的平⽅方的元素l(eHo#X

‘

L91"oDOXo.DVXonn# %% 测试头两个数据
Z

j-0A*-7"JHoH-Q#X %% 把第o个数据赋给-Q

’Dk1’91A*-7"JH-QH-#X %% 求-Q的前驱
’L"’DD:;CA?P:SJA#

61’(0L"e元素i,⽆无前驱l(eH-Q#X

-*/-

61’(0L"e元素i,的前驱为i,l(eH-QH-#X

‘

L91"oDJ’/0J-(203"J#!OXo.DJ’/0J-(203"J#Xonn# %% 最后两个数据
Z

j-0A*-7"JHoH-Q#X %% 把第o个数据赋给-Q

’D;-M0A*-7"JH-QH-#X %% 求-Q的后继
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’L"’DD:;CA?P:SJA#

61’(0L"e元素i,⽆无后继l(eH-Q#X

-*/-

61’(0L"e元素i,的后继为i,l(eH-QH-#X

‘

uDJ’/0J-(203"J#X %% u为表⻓长
L91"oDunOXo4DuXo!!#

Z

’DJ’/0m-*-0-"JHoH-#X %% 删除第o个数据
’L"’DDANNBN#

61’(0L"e删除第i,个元素失败l(eHo#X

-*/-

61’(0L"e删除第i,个元素成功，其值为i,l(eHoH-#X

‘

61’(0L"e依次输出J的元素：e#X

J’/0<18[-1/-"JH61’(0O#X %% 依次对元素调⽤用61’(0O"#，输出元素的值
61’(0L"eJ的元素值加倍后：e#X

J’/0<18[-1/-"JH,K*#X %% 依次对元素调⽤用,K*"#，元素值乘V

J’/0<18[-1/-"JH61’(0O#X

m-/0195J’/0"J#X

61’(0L"e销毁J后：J$-*-7Di+ J$*-(203Di, J$*’/0/’]-Di,l(eHJ$-*-7HJ$*-(203HJ$*’/0/’]-#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
初始化J后：J$-*-7DVfft J$*-(203DQ J$*’/0/’]-DOQ

在J的表头依次插⼊入O～f后：YJ$-*-7Df p W V O

J$-*-7DVfft J$*-(203Df J$*’/0/’]-DOQ J是否空：’DQ"Od是 Qd否#

清空J后：J$-*-7DVfft J$*-(203DQ J$*’/0/’]-DOQ J是否空：’DO"Od是 Qd否#

在J的表尾依次插⼊入O～OQ后：YJ$-*-7DO V W p f G g t h OQ

J$-*-7DVfft J$*-(203DOQ J$*’/0/’]-DOQ

在J的表头插⼊入Q后：YJ$-*-7DQ O V W p f G g t h OQ

J$-*-7DVftV"有可能改变# J$*-(203DOO"改变# J$*’/0/’]-DOV"改变#

第f个元素的值为p

第OO个元素的值为OQ

没有值为OO的元素
第OQ个元素的值为W的平⽅方
没有值为p的平⽅方的元素
元素Q⽆无前驱
元素O的前驱为Q

元素h的后继为OQ

元素OQ⽆无后继
删除第OV个元素失败
删除第OO个元素成功，其值为OQ

依次输出J的元素：Q O V W p f G g t h

J的元素值加倍后：
Q V p G t OQ OV Op OG Ot

销毁J后：J$-*-7DQ J$*-(203DQ J$*’/0/’]-DQ
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以下是采⽤用线性表的动态分配顺序存储结构"c2!1$h#调⽤用⼏几个不不是基本操作的算法的
程序，它们都包含了了 bo2!1$cpp基本操作函数⽂文件。 

 
33 B;N6"4!/.77 实现算法"/!的程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!O$3e %% 采⽤用线性表的动态分配顺序存储结构
&’()*+,-eK9V!O$)66e %% 可以使⽤用K9V!O$)66中的基本操作
&’()*+,-eL+()V!W$)66e %% 包括-r+8*"#、)976"#、61’(0"#、61’(0V"#和61’(0O"#函数
I6:M XF:6F1AUT:D= GTBHAUT:D= T52 33 算法"/!

Z %% 将所有在线性表JK中但不不在J8中的数据元素插⼊入到J8中
A*-7<56- -X

’(0 J8=*-(HJK=*-(X

’(0 ’X

J8=*-(DJ’/0J-(203"J8#X %% 求线性表的⻓长度
JK=*-(DJ’/0J-(203"JK#X

L91"’DOX’.DJK=*-(X’nn#

Z

j-0A*-7"JKH’H-#X %% 取JK中第’个数据元素赋给-

’L"\J9)80-A*-7"J8H-H-r+8*## %% J8中不不存在和-相同的元素，则插⼊入之
J’/0:(/-10"J8HnnJ8=*-(H-#X

‘

‘

I6:M ?B:F12

Z

PrJ’/0 J8HJKX

’(0 oX

:(’0J’/0"J8#X %% 创建空表J8。如不不成功，则会退出程序的运⾏行行
L91"oDOXo.DfXonn# %% 在表J8中插⼊入f个元素，依次为O、V、W、p、f

J’/0:(/-10"J8HoHo#X

61’(0L"eJ8D e#X %% 输出表J8的内容
J’/0<18[-1/-"J8H61’(0O#X

:(’0J’/0"JK#X %% 创建空表JK

L91"oDOXo.DfXonn# %% 在表JK中插⼊入f个元素，依次为V、p、G、t、OQ

J’/0:(/-10"JKHoHVYo#X

61’(0L"eJKD e#X %% 输出表JK的内容
J’/0<18[-1/-"JKH61’(0O#X

I(’9("J8HJK#X %% 调⽤用I(’9("#，将JK中满⾜足条件的元素插⼊入J8

61’(0L"e(-s J8D e#X %% 输出新表J8的内容
J’/0<18[-1/-"J8H61’(0O#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
J8D O V W p f

JKD V p G t OQ

(-s J8D O V W p f G t OQ
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33 B;N6"4"/.77 实现算法"/"的程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!O$3e

&’()*+,-eK9V!O$)66e

&’()*+,-eL+()V!W$)66e %% 包括-r+8*"#、)976"#、61’(0"#、61’(0V"#和61’(0O"#函数
I6:M O<9N<T:D=1AUT:D= TBHAUT:D= T5HAUT:D= GT.2 33 算法"/"

Z %% 已知线性表J8和JK中的数据元素按值⾮非递减排列列。
%% 归并J8和JK得到新的线性表J)，J)的数据元素也按值⾮非递减排列列
’(0 ’DOHoDOHuDQX

’(0 J8=*-(HJK=*-(X

A*-7<56- 8’HKoX

:(’0J’/0"J)#X %% 创建空表J)

J8=*-(DJ’/0J-(203"J8#X

JK=*-(DJ’/0J-(203"JK#X

s3’*-"’.DJ8=*-(bbo.DJK=*-(# %% 表J8和表JK均⾮非空
Z

j-0A*-7"J8H’H8’#X

j-0A*-7"JKHoHKo#X

’L"8’.DKo#

Z

J’/0:(/-10"J)HnnuH8’#X

nn’X

‘

-*/-

Z

J’/0:(/-10"J)HnnuHKo#X

nnoX

‘

‘ %% 以下两个s3’*-循环只会有⼀一个被执⾏行行
s3’*-"’.DJ8=*-(# %% 表J8⾮非空且表JK空
Z

j-0A*-7"J8H’nnH8’#X

J’/0:(/-10"J)HnnuH8’#X

‘

s3’*-"o.DJK=*-(# %% 表JK⾮非空且表J8空
Z

j-0A*-7"JKHonnHKo#X

J’/0:(/-10"J)HnnuHKo#X

‘

‘

I6:M ?B:F12

Z

PrJ’/0 J8HJKHJ)X

’(0 oH8^p_DZWHfHtHOO‘HK^g_DZVHGHtHhHOOHOfHVQ‘X

:(’0J’/0"J8#X %% 创建空表J8

L91"oDOXo.DpXonn# %% 在表J8中插⼊入p个元素
J’/0:(/-10"J8HoH8^o!O_#X

61’(0L"eJ8D e#X %% 输出表J8的内容
J’/0<18[-1/-"J8H61’(0O#X

:(’0J’/0"JK#X %% 创建空表JK
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L91"oDOXo.DgXonn# %% 在表JK中插⼊入g个元素
J’/0:(/-10"JKHoHK^o!O_#X

61’(0L"eJKD e#X %% 输出表JK的内容
J’/0<18[-1/-"JKH61’(0O#X

>-12-J’/0"J8HJKHJ)#X

61’(0L"eJ)D e#X %% 输出表J)的内容
J’/0<18[-1/-"J)H61’(0O#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
J8D W f t OO

JKD V G t h OO Of VQ

J)D V W f G t t h OO OO Of VQ

 
33 B;N6"4#/.77 实现算法"/’的程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!O$3e

&’()*+,-eK9V!O$)66e

&’()*+,-eL+()V!W$)66e %% 包括-r+8*"#、)976"#、61’(0"#、61’(0V"#和61’(0O"#函数
I6:M O<9N<T:D=1AUT:D= TBHAUT:D= T5HAUT:D= GT.2 33 算法"/’

Z %% 已知顺序线性表J8和JK的元素按值⾮非递减排列列。
%% 归并J8和JK得到新的顺序线性表J)HJ)的元素也按值⾮非递减排列列
A*-7<56- Y68HY68=*8/0HY6KHY6K=*8/0HY6)X

68DJ8$-*-7X

6KDJK$-*-7X

J)$*’/0/’]-DJ)$*-(203DJ8$*-(203nJK$*-(203X %% 不不⽤用:(’0J’/0"#创建空表J)

6)DJ)$-*-7D"A*-7<56- Y#78**9)"J)$*’/0/’]-Y/’]-9L"A*-7<56-##X

’L"\J)$-*-7# %% 存储分配失败
-M’0"BTANCJBU#X

68=*8/0DJ8$-*-7nJ8$*-(203!OX

6K=*8/0DJK$-*-7nJK$*-(203!OX

s3’*-"68.D68=*8/0bb6K.D6K=*8/0# %% 表J8和表JK均⾮非空
Z %% 归并
’L"Y68.DY6K#

Y6)nnDY68nnX %% 将68所指单元的值赋给6)所指单元后，68和6)分别nO"指向下⼀一个单元#

-*/-

Y6)nnDY6KnnX %% 将6K所指单元的值赋给6)所指单元后，68和6)分别nO"指向下⼀一个单元#

‘ %% 以下两个s3’*-循环只会有⼀一个被执⾏行行
s3’*-"68.D68=*8/0# %% 表J8⾮非空且表JK空
Y6)nnDY68nnX %% 插⼊入J8的剩余元素

s3’*-"6K.D6K=*8/0# %% 表JK⾮非空且表J8空
Y6)nnDY6KnnX %% 插⼊入JK的剩余元素

‘

I6:M ?B:F12

Z

PrJ’/0 J8HJKHJ)X

’(0 oX

:(’0J’/0"J8#X %% 创建空表J8
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L91"oDOXo.DfXonn# %% 在表J8中插⼊入f个元素，依次为O、V、W、p、f

J’/0:(/-10"J8HoHo#X

61’(0L"eJ8D e#X %% 输出表J8的内容
J’/0<18[-1/-"J8H61’(0O#X

:(’0J’/0"JK#X %% 创建空表JK

L91"oDOXo.DfXonn# %% 在表JK中插⼊入f个元素，依次为V、p、G、t、OQ

J’/0:(/-10"JKHoHVYo#X

61’(0L"eJKD e#X %% 输出表JK的内容
J’/0<18[-1/-"JKH61’(0O#X %% 由按⾮非递减排列列的表J8、JK得到按⾮非递减排列列的表J)

>-12-J’/0"J8HJKHJ)#X

61’(0L"eJ)D e#X %% 输出表J)的内容
J’/0<18[-1/-"J)H61’(0O#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
J8D O V W p f

JKD V p G t OQ

J)D O V V W p p f G t OQ

 
33 B;N6"4$/.77 修改算法"/’的第⼀一个循环语句句中的条件语句句为开关语句句，且当
33 S7BYS75时，只将两者中之⼀一插⼊入T.。此操作的结果和算法"/!相同
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!O$3e

&’()*+,-eK9V!O$)66e

&’()*+,-eL+()V!W$)66e %% 包括-r+8*"#、)976"#、61’(0"#、61’(0V"#和61’(0O"#函数
I6:M O<9N<T:D=1AUT:D= TBHAUT:D= T5HAUT:D= GT.2

Z %% 另⼀一种合并线性表的⽅方法"根据算法V$g下的要求修改算法V$g#，J8、JK和J)均为按递增排列列的表
A*-7<56- Y68HY68=*8/0HY6KHY6K=*8/0HY6)X

68DJ8$-*-7X

6KDJK$-*-7X

J)$*’/0/’]-DJ8$*-(203nJK$*-(203X %% 此句句与算法V$g不不同
6)DJ)$-*-7D"A*-7<56- Y#78**9)"J)$*’/0/’]-Y/’]-9L"A*-7<56-##X

’L"\J)$-*-7#

-M’0"BTANCJBU#X

68=*8/0DJ8$-*-7nJ8$*-(203!OX

6K=*8/0DJK$-*-7nJK$*-(203!OX

s3’*-"68.D68=*8/0bb6K.D6K=*8/0# %% 表J8和表JK均⾮非空
/s’0)3")976"Y68HY6K## %% 此句句与算法V$g不不同
Z

)8/- Qd 6KnnX

)8/- !Od Y6)nnDY68nnX

K1-8uX

)8/- Od Y6)nnDY6KnnX

‘

s3’*-"68.D68=*8/0# %% 表J8⾮非空且表JK空
Y6)nnDY68nnX
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s3’*-"6K.D6K=*8/0# %% 表JK⾮非空且表J8空
Y6)nnDY6KnnX

J)$*-(203D6)!J)$-*-7X %% 加此句句
‘

I6:M ?B:F12

Z

PrJ’/0 J8HJKHJ)X

’(0 oX

:(’0J’/0"J8#X %% 创建空表J8

L91"oDOXo.DfXonn# %% 在表J8中插⼊入f个元素，依次为O、V、W、p、f

J’/0:(/-10"J8HoHo#X

61’(0L"eJ8D e#X %% 输出表J8的内容
J’/0<18[-1/-"J8H61’(0O#X

:(’0J’/0"JK#X %% 创建空表JK

L91"oDOXo.DfXonn# %% 在表JK中插⼊入f个元素，依次为V、p、G、t、OQ

J’/0:(/-10"JKHoHVYo#X

61’(0L"eJKD e#X %% 输出表JK的内容
J’/0<18[-1/-"JKH61’(0O#X

>-12-J’/0"J8HJKHJ)#X %% 由按递增排列列的表J8、JK得到按递增排列列的表J)

61’(0L"eJ)D e#X %% 输出表J)的内容
J’/0<18[-1/-"J)H61’(0O#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
J8D O V W p f

JKD V p G t OQ

J)D O V W p f G t OQ

 

 2.3  线性表的链式表示和实现 

和顺序表相⽐比，链表存储结构在实现插⼊入、删除的操作时，不不需要移动⼤大量量数据元素

"但不不容易易实现随机存取线性表的第 i 个数据元素的操作#。所以，链表适⽤用于经常需要进

⾏行行插⼊入和删除操作的线性表，如⻜飞机航班的乘客表等。 

  2.3.1  �⇥⇤⌅ 
33 ."4"/0 线性表的单链表存储结构"⻅见图V�G#

/01+)0 J;9,-

Z

A*-7<56- ,808X

J;9,- Y(-M0X

‘X

056-,-L J;9,- YJ’(uJ’/0X %% 另⼀一种定义J’(uJ’/0的⽅方法

 

图 2�6  线性表的单链表存储结构 

,808 (-M0

J;9,-J’(uJ’/0 J;9,-
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图 2�7 是根据 c2!2$h 定义的带
有头结点且具有两个结点的线性链表

的结构。bo2!2$cpp是这种带有头结点
的线性链表基本操作。 

 
33 56"4"/.77 带有头结点的单链表1存储结构由."4"/0定义2的基本操作1!"个2H包括算法"/(H"/)H"/!*

I6:M EF:=T:D=1T:FZT:D= GT2

Z %% 操作结果：构造⼀一个空的线性表J"⻅见图V�t#

JD"J’(uJ’/0#78**9)"/’]-9L"J;9,-##X %% 产⽣生头结点，并使J指向此头结点
’L"\J# %% 存储分配失败
-M’0"BTANCJBU#X

J!4(-M0D;IJJX %% 指针域为空
‘

I6:M J<D=96@T:D=1T:FZT:D= GT2

Z %% 初始条件：线性表J已存在。操作结果：销毁线性表J"⻅见图V�h#

J’(uJ’/0 rX

s3’*-"J#

Z

rDJ!4(-M0X

L1--"J#X

JDrX

‘

‘

I6:M ,;<B9T:D=1T:FZT:D= T2 33 不不改变T

Z %% 初始条件：线性表J已存在。操作结果：将J重置为空表"⻅见图V�t#

J’(uJ’/0 6HrX

6DJ!4(-M0X %% 6指向第⼀一个结点
s3’*-"6# %% 没到表尾
Z

rD6!4(-M0X

L1--"6#X

6DrX

‘

J!4(-M0D;IJJX %% 头结点指针域为空
‘

A=B=CD T:D=>?7=@1T:FZT:D= T2

Z %% 初始条件：线性表J已存在。操作结果：若J为空表，则返回<NIA；否则返回C?JPA

’L"J!4(-M0# %% ⾮非空
1-0+1( C?JPAX

-*/-

1-0+1( <NIAX

‘

:F= T:D=T<FN=01T:FZT:D= T2

Z %% 初始条件：线性表J已存在。操作结果：返回J中数据元素的个数
’(0 ’DQX

J’(uJ’/0 6DJ!4(-M0X %% 6指向第⼀一个结点
s3’*-"6# %% 没到表尾
Z

’nnX

6D6!4(-M0X

图 2�9  线性表 L被销毁 

J

;IJJ

图 2�7  带有头结点且具有两个结点"4H7#的线性链表

头指针

p g ;IJJ

⾸首元结点头结点 尾元结点

图 2�8  空"仅有头结点#的单链表 L 

;IJJ

J 头结点
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‘

1-0+1( ’X

‘

A=B=CD K<=>;<?1T:FZT:D= TH:F= :H>;<?8@7< G<2 33 算法"/(

Z %% J为带头结点的单链表的头指针。当第’个元素存在时，其值赋给-并返回BR；否则返回ANNBN

’(0 oDOX %% o为计数器器
J’(uJ’/0 6DJ!4(-M0X %% 6指向第⼀一个结点
s3’*-"6bbo.’# %% 顺指针向后查找，直到6指向第’个元素或6为空
Z

6D6!4(-M0X

onnX

‘

’L"\6aao4’# %% 第’个元素不不存在
1-0+1( ANNBNX

-D6!4,808X %% 取第’个元素
1-0+1( BRX

‘

:F= T6.B=<>;<?1T:FZT:D= TH>;<?8@7< <HA=B=CD1S.6?7B9<21>;<?8@7<H>;<?8@7<22

Z %% 初始条件d 线性表J已存在，)97681-"#是数据元素判定函数"满⾜足为O，否则为Q#

%% 操作结果d 返回J中第O个与-满⾜足关系)97681-"#的数据元素的位序。
%% 若这样的数据元素不不存在，则返回值为Q

’(0 ’DQX

J’(uJ’/0 6DJ!4(-M0X

s3’*-"6#

Z

’nnX

’L")97681-"6!4,808H-## %% 找到这样的数据元素
1-0+1( ’X

6D6!4(-M0X

‘

1-0+1( QX

‘

A=B=CD L9:69>;<?1T:FZT:D= TH>;<?8@7< .C9V<H>;<?8@7< G79<V<2

Z %% 初始条件d 线性表J已存在
%% 操作结果d 若)+1=-是J的数据元素，且不不是第⼀一个，则⽤用61-=-返回它的前驱，
%% 返回BR；否则操作失败，61-=-⽆无定义，返回:;CA?P:SJA

J’(uJ’/0 rH6DJ!4(-M0X %% 6指向第⼀一个结点
s3’*-"6!4(-M0# %% 6所指结点有后继
Z

rD6!4(-M0X %% r为6的后继
’L"r!4,808DD)+1=-#

Z

61-=-D6!4,808X

1-0+1( BRX

‘

6DrX %% 6向后移
‘

1-0+1( :;CA?P:SJAX

‘

A=B=CD W<P=>;<?1T:FZT:D= TH>;<?8@7< .C9V<H>;<?8@7< GF<P=V<2

Z %% 初始条件：线性表J已存在
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%% 操作结果：若)+1=-是J的数据元素，且不不是最后⼀一个，则⽤用(-M0=-返回它的后继，
%% 返回BRX否则操作失败，(-M0=-⽆无定义，返回:;CA?P:SJA

J’(uJ’/0 6DJ!4(-M0X %% 6指向第⼀一个结点
s3’*-"6!4(-M0# %% 6所指结点有后继
Z

’L"6!4,808DD)+1=-#

Z

(-M0=-D6!4(-M0!4,808X

1-0+1( BRX

‘

6D6!4(-M0X

‘

1-0+1( :;CA?P:SJAX

‘

A=B=CD T:D=EFD<9=1T:FZT:D= TH:F= :H>;<?8@7< <2 33 算法"/)。不不改变T

Z %% 在带头结点的单链线性表J中第’个位置之前插⼊入元素-"⻅见图V�OQ#

’(0 oDQX

J’(uJ’/0 6DJH/X

s3’*-"6bbo.’!O# %% 寻找第’!O个结点
Z

6D6!4(-M0X

onnX

‘

’L"\6aao4’!O# %% ’⼩小于O或者⼤大于表⻓长
1-0+1( ANNBNX

/D"J’(uJ’/0#78**9)"/’]-9L"J;9,-##X %% ⽣生成新结点
/!4,808D-X %% 插⼊入J中
/!4(-M0D6!4(-M0X

6!4(-M0D/X

1-0+1( BRX

‘

图 2�10  在链表 L的第 i个位置之前插⼊入元素 e 

6

’’!OO

⋯J ⋯

(a) 初态，p指向头结点 

J

’’!OO

⋯

6

⋯

/ -

(c) 在第 i个结点之前插⼊入值为 e的结点 

6

’’!OO

⋯J ⋯

(b) p指向第 i!1个结点 
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A=B=CD T:D=J<;<=<1T:FZT:D= TH:F= :H>;<?8@7< G<2 33 算法"/!*。不不改变T

Z %% 在带头结点的单链线性表J中，删除第’个元素，并由-返回其值"⻅见图V�OO#

’(0 oDQX

J’(uJ’/0 6DJHrX

s3’*-"6!4(-M0bbo.’!O# %% 寻找第’个结点，并令6指向其前驱
Z

6D6!4(-M0X

onnX

‘

’L"\6!4(-M0aao4’!O# %% 删除位置不不合理理
1-0+1( ANNBNX

rD6!4(-M0X %% 删除并释放结点
6!4(-M0Dr!4(-M0X

-Dr!4,808X

L1--"r#X

1-0+1( BRX

‘

[9’, T:D=89BI<9D<1T:FZT:D= THI6:M1SI:21>;<?8@7<22

%% [’的形参类型为A*-7<56-，与K9V!O$)66中相应函数的形参类型A*-7<56-b不不同
Z %% 初始条件：线性表J已存在。操作结果：依次对J的每个数据元素调⽤用函数[’"#

J’(uJ’/0 6DJ!4(-M0X

s3’*-"6#

Z

[’"6!4,808#X

6D6!4(-M0X

‘

61’(0L"el(e#X

‘

 
main2!2$cpp 是验证基本操作 bo2!2$cpp 的主程序。注意到 bo2!2$cpp 中的

图 2�11  删除链表 L的第 i个结点 

(a) 初态，p指向头结点 

J

6

’’!OO

⋯ ⋯

’nO

(b) p指向第 i!1个结点 

J

6

’’!OO

⋯ ⋯

’nO

(c) 从链表上删除第 i个结点 

⋯

r

J

6

’’!OO

⋯

’nO
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ListTraverse"#函数的形参 vi"#函数的形参类型是 ElemType，不不是引⽤用类型。这与 
bo2!1$cpp中的 ListTraverse"#函数不不同。因此在主程序中替代 vi"#的实参函数 print"#的形
参类型也是 ElemType。由于 bo2!2$cpp 和 bo2!1$cpp 都是 12 个函数名、操作结果均相同
的基本操作函数，仅变量量类型、实现过程不不同，⽽而验证基本操作的主函数 main2!1$cpp 和
main2!2$cpp的作⽤用⼜又基本相同，所以程序 main2!2$cpp和程序 main2!1$cpp很相像。 

 
33 ?B:F"4"/.77 检验56"4"/.77的主程序1与?B:F"4!/.77很像2

&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!V$3e %% 与78’(V!O$)66不不同
&’()*+,-eK9V!V$)66e %% 与78’(V!O$)66不不同
&’()*+,-eL+()V!W$)66e %% 包括-r+8*"#、)976"#、61’(0"#、61’(0V"#和61’(0O"#函数
I6:M ?B:F12

Z %% 除了了⼏几个输出语句句外，主程序和78’(V!O$)66很像
J’(uJ’/0 JX %% 与78’(V!O$)66不不同
A*-7<56- -H-QX

P080+/ ’X

’(0 oHuX

:(’0J’/0"J#X

L91"oDOXo.DfXonn#

’DJ’/0:(/-10"JHOHo#X

61’(0L"e在J的表头依次插⼊入O～f后：JDe#X

J’/0<18[-1/-"JH61’(0#X %% 依次对元素调⽤用61’(0"#，输出元素的值
’DJ’/0A7605"J#X

61’(0L"eJ是否空：’Di,"Od是 Qd否#l(eH’#X

q*-81J’/0"J#X

61’(0L"e清空J后：JDe#X

J’/0<18[-1/-"JH61’(0#X

’DJ’/0A7605"J#X

61’(0L"eJ是否空：’Di,"Od是 Qd否#l(eH’#X

L91"oDOXo.DOQXonn#

J’/0:(/-10"JHoHo#X

61’(0L"e在J的表尾依次插⼊入O～OQ后：JDe#X

J’/0<18[-1/-"JH61’(0#X

j-0A*-7"JHfH-#X

61’(0L"e第f个元素的值为i,l(eH-#X

L91"oDQXo.DOXonn#

Z

uDJ9)80-A*-7"JHoH-r+8*#X

’L"u#

61’(0L"e第i,个元素的值为i,l(eHuHo#X

-*/-

61’(0L"e没有值为i,的元素l(eHo#X

‘

L91"oDOXo.DVXonn# %% 测试头两个数据
Z

j-0A*-7"JHoH-Q#X %% 把第o个数据赋给-Q

’Dk1’91A*-7"JH-QH-#X %% 求-Q的前驱
’L"’DD:;CA?P:SJA#
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61’(0L"e元素i,⽆无前驱l(eH-Q#X

-*/-

61’(0L"e元素i,的前驱为i,l(eH-QH-#X

‘

L91"oDJ’/0J-(203"J#!OXo.DJ’/0J-(203"J#Xonn# %% 最后两个数据
Z

j-0A*-7"JHoH-Q#X %% 把第o个数据赋给-Q

’D;-M0A*-7"JH-QH-#X %% 求-Q的后继
’L"’DD:;CA?P:SJA#

61’(0L"e元素i,⽆无后继l(eH-Q#X

-*/-

61’(0L"e元素i,的后继为i,l(eH-QH-#X

‘

uDJ’/0J-(203"J#X %% u为表⻓长
L91"oDunOXo4DuXo!!#

Z

’DJ’/0m-*-0-"JHoH-#X %% 删除第o个数据
’L"’DDANNBN#

61’(0L"e删除第i,个元素失败l(eHo#X

-*/-

61’(0L"e删除第i,个元素成功，其值为i,l(eHoH-#X

‘

61’(0L"e依次输出J的元素：e#X

J’/0<18[-1/-"JH61’(0#X

m-/0195J’/0"J#X

61’(0L"e销毁J后：JDi+l(eHJ#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
在J的表头依次插⼊入O～f后：JDf p W V O

J是否空：’DQ"Od是 Qd否#

清空J后：JD

J是否空：’DO"Od是 Qd否#

在J的表尾依次插⼊入O～OQ后：JDO V W p f G g t h OQ

第f个元素的值为f

没有值为Q的元素
第O个元素的值为O

元素O⽆无前驱
元素V的前驱为O

元素h的后继为OQ

元素OQ⽆无后继
删除第OO个元素失败
删除第OQ个元素成功，其值为OQ

依次输出J的元素：O V W p f G g t h

销毁J后：JDQ

 
33 B;N6"4!"/.77 ⽤用单链表实现算法"/!，仅有$句句与B;N6"4!/.77不不同
&’()*+,-e)O$3e
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056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!V$3e %% 此句句与8*29V!O$)66不不同"因为采⽤用不不同的结构#

&’()*+,-eK9V!V$)66e %% 此句句与8*29V!O$)66不不同"因为采⽤用不不同的结构#

&’()*+,-eL+()V!W$)66e %% 包括-r+8*"#、)976"#、61’(0"#、61’(0V"#和61’(0O"#函数
I6:M XF:6F1T:FZT:D= TBHT:FZT:D= T52 33 算法"/!，此句句与B;N6"4!/.77不不同
Z %% 将所有在线性表JK中但不不在J8中的数据元素插⼊入到J8中

A*-7<56- -X

’(0 J8=*-(HJK=*-(X

’(0 ’X

J8=*-(DJ’/0J-(203"J8#X %% 求线性表的⻓长度
JK=*-(DJ’/0J-(203"JK#X

L91"’DOX’.DJK=*-(X’nn#

Z

j-0A*-7"JKH’H-#X %% 取JK中第’个数据元素赋给-

’L"\J9)80-A*-7"J8H-H-r+8*## %% J8中不不存在和-相同的元素，则插⼊入之
J’/0:(/-10"J8HnnJ8=*-(H-#X

‘

‘

I6:M ?B:F12

Z

J’(uJ’/0 J8HJKX %% 此句句与8*29V!O$)66不不同"因为采⽤用不不同的结构#

’(0 oX

:(’0J’/0"J8#X

’L"’DDO# %% 创建空表J8成功
L91"oDOXo.DfXonn# %% 在表J8中插⼊入f个元素

J’/0:(/-10"J8HoHo#X

61’(0L"eJ8D e#X %% 输出表J8的内容
J’/0<18[-1/-"J8H61’(0#X

:(’0J’/0"JK#X %% 也可不不判断是否创建成功
L91"oDOXo.DfXonn# %% 在表JK中插⼊入f个元素
J’/0:(/-10"JKHoHVYo#X

61’(0L"eJKD e#X %% 输出表JK的内容
J’/0<18[-1/-"JKH61’(0#X

I(’9("J8HJK#X

61’(0L"e(-s J8D e#X %% 输出新表J8的内容
J’/0<18[-1/-"J8H61’(0#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
J8D O V W p f

JKD V p G t OQ

(-s J8D O V W p f G t OQ

 
33 B;N6"4!#/.77 采⽤用单链表结构实现算法"/"的程序，仅有$句句与B;N6"4"/.77不不同
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!V$3e %% 此句句与8*29V!V$)66不不同
&’()*+,-eK9V!V$)66e %% 此句句与8*29V!V$)66不不同
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&’()*+,-eL+()V!W$)66e %% 包括-r+8*"#、)976"#、61’(0"#、61’(0V"#和61’(0O"#函数
I6:M O<9N<T:D=1T:FZT:D= TBHT:FZT:D= T5HT:FZT:D= GT.2 33 算法"/"H此句句与B;N6"4"/.77不不同
Z %% 已知线性表J8和JK中的数据元素按值⾮非递减排列列。

%% 归并J8和JK得到新的线性表J)，J)的数据元素也按值⾮非递减排列列
’(0 ’DOHoDOHuDQX

’(0 J8=*-(HJK=*-(X

A*-7<56- 8’HKoX

:(’0J’/0"J)#X %% 创建空表J)

J8=*-(DJ’/0J-(203"J8#X

JK=*-(DJ’/0J-(203"JK#X

s3’*-"’.DJ8=*-(bbo.DJK=*-(# %% 表J8和表JK均⾮非空
Z

j-0A*-7"J8H’H8’#X

j-0A*-7"JKHoHKo#X

’L"8’.DKo#

Z

J’/0:(/-10"J)HnnuH8’#X

nn’X

‘

-*/-

Z

J’/0:(/-10"J)HnnuHKo#X

nnoX

‘

‘

s3’*-"’.DJ8=*-(# %% 表J8⾮非空且表JK空
Z

j-0A*-7"J8H’nnH8’#X

J’/0:(/-10"J)HnnuH8’#X

‘

s3’*-"o.DJK=*-(# %% 表JK⾮非空且表J8空
Z

j-0A*-7"JKHonnHKo#X

J’/0:(/-10"J)HnnuHKo#X

‘

‘

I6:M ?B:F12

Z

J’(uJ’/0 J8HJKHJ)X %% 此句句与8*29V!V$)66不不同
’(0 oH8^p_DZWHfHtHOO‘HK^g_DZVHGHtHhHOOHOfHVQ‘X %% 教科书例例V�V的数据
:(’0J’/0"J8#X %% 创建空表J8

L91"oDOXo.DpXonn# %% 在表J8中插⼊入p个元素
J’/0:(/-10"J8HoH8^o!O_#X

61’(0L"eJ8D e#X %% 输出表J8的内容
J’/0<18[-1/-"J8H61’(0#X

:(’0J’/0"JK#X %% 创建空表JK

L91"oDOXo.DgXonn# %% 在表JK中插⼊入g个元素
J’/0:(/-10"JKHoHK^o!O_#X

61’(0L"eJKD e#X %% 输出表JK的内容
J’/0<18[-1/-"JKH61’(0#X

>-12-J’/0"J8HJKHJ)#X
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61’(0L"eJ)D e#X %% 输出表J)的内容
J’/0<18[-1/-"J)H61’(0#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
J8D W f t OO

JKD V G t h OO Of VQ

J)D V W f G t t h OO OO Of VQ

 
algo2!12$cpp和 algo2!13$cpp是采⽤用链表结构实现算法 2$1和 2$2的程序，与采⽤用顺

序表结构实现算法 2$1 和 2$2 的程序 algo2!1$cpp 和 algo2!2$cpp 相⽐比，只有 4 条语句句 
不不同： 

"1# 包含了了不不同的存储结构⽂文件； 
"2# 包含了了不不同的基本操作函数⽂文件； 
"3# 函数的形参类型不不同，是否为引⽤用参数也不不⼀一定相同； 
"4# 主程序中相应的变量量类型不不同。 
原因是算法 2$1 和 2$2 是通过调⽤用线性表的基本操作"如 ListLength"#等#来完成的。

算法中不不包括针对某种具体的存储结构所特有的变量量的操作。这类算法的可移植性好，从

⼀一种存储结构移植到另⼀一种存储结构仅做少量量修改即可。但由于没有考虑具体的存储结

构，这类算法往往不不是最⾼高效的。⽽而算法 2$7 的程序"在 algo2!3$cpp 中#涉及到顺序存储

结构所特有的 L$length 等变量量，不不容易易移植到其它存储结构中使⽤用。但该程序可以充分考
虑顺序存储结构的特点，从⽽而做到⾼高效。 

 
33 B;N6"4%/.77 实现算法"/!!、"/!"的程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!V$3e

&’()*+,-eK9V!V$)66e

&’()*+,-eL+()V!W$)66e %% 包括-r+8*"#、)976"#、61’(0"#、61’(0V"#和61’(0O"#函数
I6:M ,9<B=<T:D=1T:FZT:D= GTH:F= F2 33 算法"/!!

Z %% 逆位序"插在表头#输⼊入(个元素的值，建⽴立带表头结构的单链线性表J

’(0 ’X

J’(uJ’/0 6X

JD"J’(uJ’/0#78**9)"/’]-9L"J;9,-##X

J!4(-M0D;IJJX %% 先建⽴立⼀一个带头结点的单链表
61’(0L"e请输⼊入i,个数据l(eH(#X

L91"’D(X’4QX!!’#

Z

6D"J’(uJ’/0#78**9)"/’]-9L"J;9,-##X %% ⽣生成新结点
/)8(L"ei,eHb6!4,808#X %% 输⼊入元素值
6!4(-M0DJ!4(-M0X %% 插⼊入到表头
J!4(-M0D6X

‘

‘
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I6:M ,9<B=<T:D="1T:FZT:D= GTH:F= F2

Z %% 正位序"插在表尾#输⼊入(个元素的值，建⽴立带表头结构的单链线性表J

’(0 ’X

J’(uJ’/0 6HrX

JD"J’(uJ’/0#78**9)"/’]-9L"J;9,-##X %% ⽣生成头结点
J!4(-M0D;IJJX

rDJX

61’(0L"e请输⼊入i,个数据l(eH(#X

L91"’DOX’.D(X’nn#

Z

6D"J’(uJ’/0#78**9)"/’]-9L"J;9,-##X

/)8(L"ei,eHb6!4,808#X

r!4(-M0D6X

rDr!4(-M0X

‘

6!4(-M0D;IJJX

‘

I6:M O<9N<T:D=1T:FZT:D= TBHT:FZT:D= GT5HT:FZT:D= GT.2 33 算法"/!"

Z %% 已知单链线性表J8和JK的元素按值⾮非递减排列列。
%% 归并J8和JK得到新的单链线性表J)，J)的元素也按值⾮非递减排列列
J’(uJ’/0 68DJ8!4(-M0H6KDJK!4(-M0H6)X

J)D6)DJ8X %% ⽤用J8的头结点作为J)的头结点
s3’*-"68bb6K#

’L"68!4,808.D6K!4,808#

Z

6)!4(-M0D68X

6)D68X

68D68!4(-M0X

‘

-*/-

Z

6)!4(-M0D6KX

6)D6KX

6KD6K!4(-M0X

‘

6)!4(-M0D68c68d6KX %% 插⼊入剩余段
L1--"JK#X %% 释放JK的头结点
JKD;IJJX

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 (DfX

J’(uJ’/0 J8HJKHJ)X

61’(0L"e按⾮非递减顺序H e#X

q1-80-J’/0V"J8H(#X %% 正位序输⼊入(个元素的值
61’(0L"eJ8De#X %% 输出链表J8的内容
J’/0<18[-1/-"J8H61’(0#X

61’(0L"e按⾮非递增顺序H e#X

q1-80-J’/0"JKH(#X %% 逆位序输⼊入(个元素的值
61’(0L"eJKDe#X %% 输出链表JK的内容
J’/0<18[-1/-"JKH61’(0#X
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>-12-J’/0"J8HJKHJ)#X %% 按⾮非递减顺序归并J8和JK，得到新表J)

61’(0L"eJ)De#X %% 输出链表J)的内容
J’/0<18[-1/-"J)H61’(0#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
按⾮非递减顺序H 请输⼊入f个数据
O V V W g⇥
J8DO V V W g

按⾮非递增顺序H 请输⼊入f个数据
h t t g f⇥
JKDf g t t h

J)DO V V W f g g t t h

 
单链表也可以不不设头结点，如图 2�12 所示。显

然，基于这种结构的基本操作和带有头结点的线性链

表基本操作是不不同的。bo2!8$cpp 是不不带头结点的线
性链表的基本操作。 

 
33 56"4(/.77 不不带头结点的单链表1存储结构由."4"/0定义2的部分基本操作1)个2

&,-L’(- m-/0195J’/0 q*-81J’/0 %% m-/0195J’/0"#和q*-81J’/0"#的操作是⼀一样的
I6:M EF:=T:D=1T:FZT:D= GT2

Z %% 操作结果：构造⼀一个空的线性表J"⻅见图V�OW#

JD;IJJX %% 指针为空
‘

I6:M ,;<B9T:D=1T:FZT:D= GT2

Z %% 初始条件：线性表J已存在。操作结果：将J重置为空表"⻅见图V�OW#

J’(uJ’/0 6X

s3’*-"J# %% J不不空
Z

6DJX %% 6指向⾸首元结点
JDJ!4(-M0X %% J指向第V个结点"新⾸首元结点#

L1--"6#X %% 释放⾸首元结点
‘

‘

A=B=CD T:D=>?7=@1T:FZT:D= T2

Z %% 初始条件：线性表J已存在。操作结果：若J为空表，则返回<NIA；否则返回C?JPA

’L"J#

1-0+1( C?JPAX

-*/-

1-0+1( <NIAX

‘

:F= T:D=T<FN=01T:FZT:D= T2

Z %% 初始条件：线性表J已存在。操作结果：返回J中数据元素的个数
’(0 ’DQX

J’(uJ’/0 6DJX

图 2�12  不不带头结点且具有 2个 

结点"4H7#的线性链表 

头指针

p g ;IJJ

⾸首元结点 尾元结点

图 2�13  空的和被销毁的线性表 L 

J

;IJJ
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s3’*-"6# %% 6指向结点"没到表尾#

Z

6D6!4(-M0X %% 6指向下⼀一个结点
’nnX

‘

1-0+1( ’X

‘

A=B=CD K<=>;<?1T:FZT:D= TH:F= :H>;<?8@7< G<2

Z %% J为不不带头结点的单链表的头指针。当第’个元素存在时，其值赋给-并返回BR；否则返回ANNBN

’(0 oDOX

J’(uJ’/0 6DJX

’L"’.O# %% ’值不不合法
1-0+1( ANNBNX

s3’*-"o.’bb6# %% 没到第’个元素，也没到表尾
Z

onnX

6D6!4(-M0X

‘

’L"oDD’# %% 存在第’个元素
Z

-D6!4,808X

1-0+1( BRX

‘

-*/-

1-0+1( ANNBNX

‘

:F= T6.B=<>;<?1T:FZT:D= TH>;<?8@7< <HA=B=CD1S.6?7B9<21>;<?8@7<H>;<?8@7<22

Z %% 初始条件：线性表J已存在H)97681-"#是数据元素判定函数"满⾜足为O；否则为Q#

%% 操作结果：返回J中第O个与-满⾜足关系)97681-"#的数据元素的位序。
%% 若这样的数据元素不不存在，则返回值为Q

’(0 ’DQX

J’(uJ’/0 6DJX

s3’*-"6#

Z

’nnX

’L")97681-"6!4,808H-## %% 找到这样的数据元素
1-0+1( ’X

6D6!4(-M0X

‘

1-0+1( QX

‘

A=B=CD T:D=EFD<9=1T:FZT:D= GTH:F= :H>;<?8@7< <2

Z %% 在不不带头结点的单链线性表J中第’个位置之前插⼊入元素-

’(0 oDOX

J’(uJ’/0 6DJH/X

’L"’.O# %% ’值不不合法
1-0+1( ANNBNX

/D"J’(uJ’/0#78**9)"/’]-9L"J;9,-##X

%% ⽣生成新结点
/!4,808D-X %% 给/的,808域赋值
’L"’DDO# %% 插在表头"⻅见图V�Op#

Z 图 2�14  在链表 L的第 1个位置之前插⼊入元素 e

O

⋯J

/ -

(a) 初态 (b) 插在表头 

O

⋯J

/ -
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/!4(-M0DJX

JD/X %% 改变J

‘

-*/-

Z %% 插在表的其余处"⻅见图V�Of#

s3’*-"6bbo.’!O# %% 寻找第’!O个结点
Z

6D6!4(-M0X

onnX

‘

’L"\6# %% ’⼤大于表⻓长nO

1-0+1( ANNBNX

/!4(-M0D6!4(-M0X

6!4(-M0D/X

‘

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD T:D=J<;<=<1T:FZT:D= GTH:F= :H>;<?8@7< G<2

Z %% 在不不带头结点的单链线性表J中H删除第’个元素H并由-返回其值
’(0 oDOX

J’(uJ’/0 6DJHrX

’L"’DDO# %% 删除第O个结点"⻅见图V�OG#

Z

JD6!4(-M0X %% J由第V个结点开始
-D6!4,808X

L1--"6#X %% 删除并释放第O个结点
‘

-*/-"⻅见图V�Og#

Z

s3’*-"6!4(-M0bbo.’!O# %% 寻找第’个结点H并令6指向其前驱
Z

6D6!4(-M0X

onnX

‘

’L"\6!4(-M0aao4’!O# %% 删除位置不不合理理
1-0+1( ANNBNX

rD6!4(-M0X %% 删除并释放结点
6!4(-M0Dr!4(-M0X

-Dr!4,808X

L1--"r#X

‘

1-0+1( BRX

‘

I6:M T:D=89BI<9D<1T:FZT:D= THI6:M1SI:2

1>;<?8@7<22

Z %% 初始条件：线性表J已存在
%% 操作结果：依次对J的每个数据元素调⽤用
%% 函数[’"#

J’(uJ’/0 6DJX

s3’*-"6#

图 2�15  在链表 L的第 i个位置之前插⼊入元素 e 

’’!OO

⋯J

6

⋯

/ -

(b) 在第 i个结点之前插⼊入值为 e的结点 

(a) 初态，p指向第 1个结点 

6

’’!OO

⋯ ⋯J

/ -

图 2�16  删除链表 L的第 1个结点 

(a) p指向第 1个结点 

6

VO

⋯J

(b) L指向第 2个结点 

6

VO

⋯J

图 2�17  删除链表 L的第 i个结点"i!=1# 

(a) 初态，p指向第 1个结点 

6

’’!OO

⋯ ⋯J

’nO

(b) p指向第 i!1个结点 

6

’’!OO

⋯ ⋯J

’nO

(c) 从链表上删除第 i个结点 

⋯

r6

’’!OO

⋯J

’nO
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Z

[’"6!4,808#X

6D6!4(-M0X

‘

61’(0L"el(e#X

‘

 
33 56"4)/.77 不不带头结点的单链表1存储结构由."4"/0定义2的部分基本操作1"个2

A=B=CD L9:69>;<?1T:FZT:D= TH>;<?8@7< .C9V<H>;<?8@7< G79<V<2

Z %% 初始条件：线性表J已存在
%% 操作结果：若)+1=-是J的数据元素，且不不是第⼀一个，则⽤用61-=-返回它的前驱，
%% 返回BR；否则操作失败，61-=-⽆无定义，返回:;CA?P:SJA

J’(uJ’/0 rH6DJX %% 6指向第⼀一个结点
s3’*-"6!4(-M0# %% 6所指结点有后继
Z

rD6!4(-M0X %% r为6的后继
’L"r!4,808DD)+1=-#

Z

61-=-D6!4,808X

1-0+1( BRX

‘

6DrX %% 6向后移
‘

1-0+1( :;CA?P:SJAX

‘

A=B=CD W<P=>;<?1T:FZT:D= TH>;<?8@7< .C9V<H>;<?8@7< GF<P=V<2

Z %% 初始条件：线性表J已存在
%% 操作结果：若)+1=-是J的数据元素，且不不是最后⼀一个，则⽤用(-M0=-返回它的后继，
%% 返回BR；否则操作失败，(-M0=-⽆无定义，返回:;CA?P:SJA

J’(uJ’/0 6DJX %% 6指向第⼀一个结点
s3’*-"6!4(-M0# %% 6所指结点有后继
Z

’L"6!4,808DD)+1=-#

Z

(-M0=-D6!4(-M0!4,808X

1-0+1( BRX

‘

6D6!4(-M0X

‘

1-0+1( :;CA?P:SJAX

‘

 
33 ?B:F"4(/.77 检验56"4(/.77和56"4)/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!V$3e

&’()*+,-eK9V!t$)66e

&’()*+,-eK9V!h$)66e

&’()*+,-eL+()V!W$)66e %% 包括-r+8*"#、)976"#、61’(0"#、61’(0V"#和61’(0O"#函数
I6:M ?B:F12

Z
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J’(uJ’/0 JX

A*-7<56- -H-QX

P080+/ ’X

’(0 oHuX

:(’0J’/0"J#X

L91"oDOXo.DfXonn#

Z

’DJ’/0:(/-10"JHOHo#X

’L"\’# %% 插⼊入失败
-M’0"ANNBN#X

‘

61’(0L"e在J的表头依次插⼊入O～f后：JDe#X

J’/0<18[-1/-"JH61’(0#X %% 依次对元素调⽤用61’(0"#，输出元素的值
’DJ’/0A7605"J#X

61’(0L"eJ是否空：’Di,"Od是 Qd否#l(eH’#X

q*-81J’/0"J#X

61’(0L"e清空J后：JDe#X

J’/0<18[-1/-"JH61’(0#X

’DJ’/0A7605"J#X

61’(0L"eJ是否空：’Di,"Od是 Qd否#l(eH’#X

L91"oDOXo.DOQXonn#

J’/0:(/-10"JHoHo#X

61’(0L"e在J的表尾依次插⼊入O～OQ后：JDe#X

J’/0<18[-1/-"JH61’(0#X

’Dj-0A*-7"JHfH-#X

’L"’DDBR#

61’(0L"e第f个元素的值为i,l(eH-#X

L91"oDQXo.DOXonn#

Z

uDJ9)80-A*-7"JHoH-r+8*#X

’L"u#

61’(0L"e第i,个元素的值为i,l(eHuHo#X

-*/-

61’(0L"e没有值为i,的元素l(eHo#X

‘

L91"oDOXo.DVXonn# %% 测试头两个数据
Z

j-0A*-7"JHoH-Q#X %% 把第o个数据赋给-Q

’Dk1’91A*-7"JH-QH-#X %% 求-Q的前驱
’L"’DD:;CA?P:SJA#

61’(0L"e元素i,⽆无前驱l(eH-Q#X

-*/-

61’(0L"e元素i,的前驱为i,l(eH-QH-#X

‘

L91"oDJ’/0J-(203"J#!OXo.DJ’/0J-(203"J#Xonn# %% 最后两个数据
Z

j-0A*-7"JHoH-Q#X %% 把第o个数据赋给-Q

’D;-M0A*-7"JH-QH-#X %% 求-Q的后继
’L"’DD:;CA?P:SJA#

61’(0L"e元素i,⽆无后继l(eH-Q#X

-*/-
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61’(0L"e元素i,的后继为i,l(eH-QH-#X

‘

uDJ’/0J-(203"J#X %% u为表⻓长
L91"oDunOXo4DuXo!!#

Z

’DJ’/0m-*-0-"JHoH-#X %% 删除第o个数据
’L"’DDANNBN#

61’(0L"e删除第i,个元素失败l(eHo#X

-*/-

61’(0L"e删除第i,个元素成功，其值为i,l(eHoH-#X

‘

61’(0L"e依次输出J的元素：e#X

J’/0<18[-1/-"JH61’(0#X

m-/0195J’/0"J#X

61’(0L"e销毁J后：JDi+l(eHJ#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
在J的表头依次插⼊入O～f后：JDf p W V O

J是否空：’DQ"Od是 Qd否#

清空J后：JD

J是否空：’DO"Od是 Qd否#

在J的表尾依次插⼊入O～OQ后：JDO V W p f G g t h OQ

第f个元素的值为f

没有值为Q的元素
第O个元素的值为O

元素O⽆无前驱
元素V的前驱为O

元素h的后继为OQ

元素OQ⽆无后继
删除第OO个元素失败
删除第OQ个元素成功，其值为OQ

依次输出J的元素：O V W p f G g t h

销毁J后：JDQ

 
和带有头结点的单链表"⻅见图 2�7#相⽐比，不不带头结点的单链表"⻅见图 2�12#显得更更直

观。但不不带头结点的单链表在插⼊入和删除第 1 个元素时与插⼊入和删除其它元素时的操作不不
⼀一样，要改变链表头指针的值。⽽而带有头结点的单链表⽆无论插⼊入和删除第⼏几个元素，其操

作都是统⼀一的。这从 bo2!2$cpp 和 bo2!8$cpp 两⽂文件中的 ListInsert"#及 ListDelete"#函数
的区别可看出。 

algo2!6$cpp是以结构体为数据元素"ElemType类型#，利利⽤用不不带头结点的单链表对学

⽣生健康登记表进⾏行行操作的⼀一个实例例。 
 

33 QCF."4!/.77 不不带头结点的单链表1存储结构由."4"/0定义2的扩展操作1#个2

33 B;N6"4&/.77和56’4"/.77⽤用到
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I6:M EFD<9=+D.<FM1T:FZT:D= GTH>;<?8@7< <H:F=1S.6?7B9<21>;<?8@7<H>;<?8@7<22

Z %% 按关键字⾮非降序将-插⼊入表J。函数)97681-"#返回值为形参O的关键字!形参V的关键字
J’(uJ’/0 rDJX

’L"\Jaa)97681-"-HJ!4,808#.DQ# %% 链表空或-的关键字⼩小于等于⾸首结点的关键字
J’/0:(/-10"JHOH-#X %% 将-插在表头，在K9V!t$)66中

-*/-

Z

s3’*-"r!4(-M0bb)97681-"r!4(-M0!4,808H-#.Q# %% r不不是尾结点且r的下⼀一结点关键字.-的关键字
rDr!4(-M0X

J’/0:(/-10"rHVH-#X %% 插在r所指结点后"将r作为头指针#

‘

‘

T:FZT:D= L6:F=1T:FZT:D= TH>;<?8@7< <HA=B=CD1S<UCB;21>;<?8@7<H>;<?8@7<2HT:FZT:D= G72

Z %% 查找表J中满⾜足条件的结点。如找到，返回指向该结点的指针，6指向该结点的前驱"若该结点是
%% ⾸首元结点，则6D;IJJ#。如表J中⽆无满⾜足条件的结点，则返回;IJJ，6⽆无定义。
%% 函数-r+8*"#的两形参的关键字相等，返回BR；否则返回ANNBN

’(0 ’HoX

’DJ9)80-A*-7"JH-H-r+8*#X

’L"’# %% 找到
Z

’L"’DDO# %% 是⾸首元结点
Z

6D;IJJX

1-0+1( JX

‘

6DJX

L91"oDVXo.’Xonn#

6D6!4(-M0X

1-0+1( 6!4(-M0X

‘

1-0+1( ;IJJX %% 没找到
‘

A=B=CD J<;<=<>;<?1T:FZT:D= GTH>;<?8@7< G<HA=B=CD1S<UCB;21>;<?8@7<H>;<?8@7<22

Z %% 删除表J中满⾜足条件的结点，并返回<NIA；如⽆无此结点，则返回C?JPA。
%% 函数-r+8*"#的两形参的关键字相等，返回BR；否则返回ANNBN

J’(uJ’/0 6HrX

rDk9’(0"JH-H-r+8*H6#X

’L"r# %% 找到此结点，且r指向该结点
Z

’L"6# %% 该结点不不是⾸首元结点，6指向其前驱
J’/0m-*-0-"6HVH-#X %% 将6作为头指针H删除第V个结点

-*/- %% 该结点是⾸首元结点
J’/0m-*-0-"JHOH-#X

1-0+1( <NIAX

‘

1-0+1( C?JPAX

‘

 
33 B;N6"4&/.77 利利⽤用⽆无头结点的单链表结构处理理教科书图"/!1学⽣生健康登记表2

&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- ;?>AJA; t %% 姓名最⼤大⻓长度
&,-L’(- qJ?PPJA; p %% 班级名最⼤大⻓长度
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/01+)0 /0+, %% 记录的结构
Z

)381 (87-^;?>AJA;nO_X %% 包括′ lQ′
*9(2 (+7X

)381 /-MX

’(0 82-X

)381 q*8//^qJ?PPJA;nO_X %% 包括′ lQ′
’(0 3-8*03X

‘X

056-,-L /0+, A*-7<56-X %% 链表结点元素类型为结构体"⻅见图V�Ot#

&’()*+,-e)V!V$3e

&’()*+,-eK9V!t$)66e %% ⽆无头结点单链表的部分基本操作
&’()*+,-eL+()V!O$)66e %% ⽆无头结点单链表的扩展操作
)381 /08^W_^h_DZe健康 eHe⼀一般 eHe神经衰弱e‘X %% 健康状况"W类#"⻅见图V�Oh#

C:JA YL6X %% 全局变量量
I6:M L9:F=1D=CM <2

Z %% 显示记录-的内容
61’(0L"ei!t/ iG*,eH-$(87-H-$(+7#X

’L"-$/-MDD’7’#
61’(0L"e 男e#X

-*/-

61’(0L"e ⼥女女e#X

61’(0L"eif, i!p/eH-$82-H-$q*8//#X

61’(0L"eih/l(eH/08^-$3-8*03_#X

‘

I6:M [<BMEF1D=CM G<2

Z %% 由键盘输⼊入结点信息
61’(0L"e请输⼊入姓名".Di,个字符#d eH;?>AJA;#X

/)8(L"ei/eH-$(87-#X

61’(0L"e请输⼊入学号d e#X

/)8(L"ei*,eHb-$(+7#X

61’(0L"e请输⼊入性别"7d男 Ld⼥女女#d e#X

/)8(L"eiY)i)eHb-$/-M#X

61’(0L"e请输⼊入年年龄d e#X

/)8(L"ei,eHb-$82-#X

61’(0L"e请输⼊入班级".Di,个字符#d eHqJ?PPJA;#X

/)8(L"ei/eH-$q*8//#X

61’(0L"e请输⼊入健康状况"Qdi/ Odi/ Vdi/#deH/08^Q_H/08^O_H/08^V_#X

/)8(L"ei,eHb-$3-8*03#X

‘

I6:M \9:=<86]:;<1D=CM <2

Z %% 将结点信息写⼊入L6指定的⽂文件
Ls1’0-"b-H/’]-9L"/0+,#HOHL6#X

‘

A=B=CD [<BM]96?]:;<1D=CM G<2

Z %% 由L6指定的⽂文件读取结点信息到-

’(0 ’X

’DL1-8,"b-H/’]-9L"/0+,#HOHL6#X

’L"’DDO# %% 读取⽂文件成功
1-0+1( BRX

-*/-

1-0+1( ANNBNX

图 2�19  sta类型 

/08

e健康 e

e⼀一般 e

e神经衰弱e

^Q_

^O_

^V_

图 2�18  ElemType和 LNode类型 

/0+,和 A*-7<56-

(87- (+7 /-M 82- q*8// 3-8*03

J;9,-

(87- (+7 /-M 82- q*8// 3-8*03 (-M0

,808
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‘

:F= .?71>;<?8@7< .!H>;<?8@7< ."2

Z

1-0+1( "’(0#")O$(+7!)V$(+7#X

‘

I6:M O6M:Q@1T:FZT:D= GTH>;<?8@7< <2

Z %% 修改结点内容，并按学号将结点⾮非降序插⼊入链表J

)381 /^tQ_X

k1’(0"-#X %% 显示原内容
61’(0L"e请输⼊入待修改项的内容，不不修改的项按回⻋车键保持原值dl(e#X

61’(0L"e请输⼊入姓名".Di,个字符#d eH;?>AJA;#X

2-0/"/#X

’L"/01*-("/##

/01)65"-$(87-H/#X

61’(0L"e请输⼊入学号d e#X

2-0/"/#X

’L"/01*-("/##

-$(+7D809*"/#X

61’(0L"e请输⼊入性别"7d男 Ld⼥女女#d e#X

2-0/"/#X

’L"/01*-("/##

-$/-MD/^Q_X

61’(0L"e请输⼊入年年龄d e#X

2-0/"/#X

’L"/01*-("/##

-$82-D809’"/#X

61’(0L"e请输⼊入班级".Di,个字符#d eHqJ?PPJA;#X

2-0/"/#X

’L"/01*-("/##

/01)65"-$q*8//H/#X

61’(0L"e请输⼊入健康状况"Qdi/ Odi/ Vdi/#deH/08^Q_H/08^O_H/08^V_#X

2-0/"/#X

’L"/01*-("/##

-$3-8*03D809’"/#X %% 修改完毕
:(/-10?/)-(,"JH-H)76#X %% 把r所指结点的内容按学号⾮非降序插⼊入J"L+()V!O$)66#

‘

&,-L’(- ; p %% /0+,-(0记录的个数
A=B=CD >UCB;WC?1>;<?8@7< .!H>;<?8@7< ."2

Z

’L")O$(+7DD)V$(+7#

1-0+1( BRX

-*/-

1-0+1( ANNBNX

‘

A=B=CD >UCB;WB?<1>;<?8@7< .!H>;<?8@7< ."2

Z

’L"/01)76")O$(87-H)V$(87-##

1-0+1( ANNBNX

-*/-

1-0+1( BRX

‘

I6:M ?B:F12
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Z %% 表的初始记录
/0+, /0+,-(0^;_DZZe王⼩小林林eHghQGWOH ′ 7′ HOtHe计hOeHQ‘HZe陈红eHghQGWVH ′ L′ HVQHe计hOeHO‘H

Ze刘建平eHghQGWWH ′ 7′ HVOHe计hOeHQ‘HZe张⽴立⽴立eHghQGWpH ′ 7′ HOgHe计hOeHV‘‘X

’(0 ’HoHL*82DOX

)381 L’*-(87-^OW_X

A*-7<56- -X

J’(uJ’/0 <H6HrX

:(’0J’/0"<#X %% 初始化链表
s3’*-"L*82#

Z

61’(0L"eOd将结构体数组/0+,-(0中的记录按学号⾮非降序插⼊入链表l(e#X

61’(0L"eVd将⽂文件中的记录按学号⾮非降序插⼊入链表l(e#X

61’(0L"eWd键盘输⼊入新记录，并将其按学号⾮非降序插⼊入链表l(e#X

61’(0L"epd删除链表中第⼀一个有给定学号的记录l(e#X

61’(0L"efd删除链表中第⼀一个有给定姓名的记录l(e#X

61’(0L"eGd修改链表中第⼀一个有给定学号的记录l(e#X

61’(0L"egd修改链表中第⼀一个有给定姓名的记录l(e#X

61’(0L"etd查找链表中第⼀一个有给定学号的记录l(e#X

61’(0L"ehd查找链表中第⼀一个有给定姓名的记录l(e#X

61’(0L"eOQd显示所有记录 OOd将链表中的所有记录存⼊入⽂文件 OVd结束l(e#X

61’(0L"e请选择操作命令d e#X

/)8(L"ei,eHb’#X

/s’0)3"’#

Z

)8/- Od L91"oDQXo.;Xonn#

:(/-10?/)-(,"<H/0+,-(0^o_H)76#X %% 在L+()V!O$)66中
K1-8uX

)8/- Vd 61’(0L"e请输⼊入⽂文件名d e#X

/)8(L"ei/eHL’*-(87-#X

’L""L6DL96-("L’*-(87-He1Ke##DD;IJJ#

61’(0L"e打开⽂文件失败\l(e#X

-*/-

Z

s3’*-"N-8,C197C’*-"-##

:(/-10?/)-(,"<H-H)76#X %% 在L+()V!O$)66中
L)*9/-"L6#X

‘

K1-8uX

)8/- Wd N-8,:("-#X

:(/-10?/)-(,"<H-H)76#X %% 在L+()V!O$)66中
K1-8uX

)8/- pd 61’(0L"e请输⼊入待删除记录的学号d e#X

/)8(L"ei*,eHb-$(+7#X

’L"\m-*-0-A*-7"<H-HAr+8*;+7## %% 在L+()V!O$)66中
61’(0L"e没有学号为i*,的记录l(eH-$(+7#X

K1-8uX

)8/- fd 61’(0L"e请输⼊入待删除记录的姓名d e#X

/)8(L"eiY)i/eH-$(87-#X %% iY)吃掉回⻋车符
’L"\m-*-0-A*-7"<H-HAr+8*;87-## %% 在L+()V!O$)66中

61’(0L"e没有姓名为i/的记录l(eH-$(87-#X

K1-8uX

)8/- Gd 61’(0L"e请输⼊入待修改记录的学号d e#X
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/)8(L"ei*,iY)eHb-$(+7#X

’L"\m-*-0-A*-7"<H-HAr+8*;+7## %% 在链表中删除该结点，并由-返回"L+()V!O$)66#

61’(0L"e没有学号为i*,的记录l(eH-$(+7#X

-*/-

>9,’L5"<H-#X %% 修改-并按学号插⼊入链表<

K1-8uX

)8/- gd 61’(0L"e请输⼊入待修改记录的姓名d e#X

/)8(L"eiY)i/iY)eH-$(87-#X %% iY)吃掉回⻋车符
’L"\m-*-0-A*-7"<H-HAr+8*;87-## %% 在L+()V!O$)66中

61’(0L"e没有姓名为i/的记录l(eH-$(87-#X

-*/-

>9,’L5"<H-#X

K1-8uX

)8/- td 61’(0L"e请输⼊入待查找记录的学号d e#X

/)8(L"ei*,eHb-$(+7#X

’L"\"rDk9’(0"<H-HAr+8*;+7H6### %% 在L+()V!O$)66中
61’(0L"e没有学号为i*,的记录l(eH-$(+7#X

-*/-

k1’(0"r!4,808#X

K1-8uX

)8/- hd 61’(0L"e请输⼊入待查找记录的姓名d e#X

/)8(L"eiY)i/eH-$(87-#X

’L"\"rDk9’(0"<H-HAr+8*;87-H6### %% 在L+()V!O$)66中
61’(0L"e没有姓名为i/的记录l(eH-$(87-#X

-*/-

k1’(0"r!4,808#X

K1-8uX

)8/- OQd61’(0L"e 姓名 学号 性别 年年龄 班级 健康状况l(e#X

J’/0<18[-1/-"<Hk1’(0#X

K1-8uX

)8/- OOd61’(0L"e请输⼊入⽂文件名d e#X

/)8(L"ei/eHL’*-(87-#X

’L""L6DL96-("L’*-(87-HesKe##DD;IJJ#

61’(0L"e打开⽂文件失败\l(e#X

-*/-

J’/0<18[-1/-"<HU1’0-<9C’*-#X

L)*9/-"L6#X

K1-8uX

)8/- OVdL*82DQX

‘

‘

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
Od将结构体数组/0+,-(0中的记录按学号⾮非降序插⼊入链表
Vd将⽂文件中的记录按学号⾮非降序插⼊入链表
Wd键盘输⼊入新记录，并将其按学号⾮非降序插⼊入链表
pd删除链表中第⼀一个有给定学号的记录
fd删除链表中第⼀一个有给定姓名的记录
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Gd修改链表中第⼀一个有给定学号的记录
gd修改链表中第⼀一个有给定姓名的记录
td查找链表中第⼀一个有给定学号的记录
hd查找链表中第⼀一个有给定姓名的记录
OQd显示所有记录 OOd将链表中的所有记录存⼊入⽂文件 OVd结束
请选择操作命令d O⇥"⻅见图V�VQ#

Od将结构体数组/0+,-(0中的记录按学号⾮非降序插⼊入链表
Vd将⽂文件中的记录按学号⾮非降序插⼊入链表
Wd键盘输⼊入新记录，并将其按学号⾮非降序插⼊入链表
pd删除链表中第⼀一个有给定学号的记录
fd删除链表中第⼀一个有给定姓名的记录
Gd修改链表中第⼀一个有给定学号的记录
gd修改链表中第⼀一个有给定姓名的记录
td查找链表中第⼀一个有给定学号的记录
hd查找链表中第⼀一个有给定姓名的记录
OQd显示所有记录 OOd将链表中的所有记录存⼊入⽂文件 OVd结束
请选择操作命令d OQ⇥
姓名 学号 性别 年年龄 班级 健康状况

王⼩小林林 ghQGWO 男 Ot 计hO 健康
陈红 ghQGWV ⼥女女 VQ 计hO ⼀一般
刘建平 ghQGWW 男 VO 计hO 健康
张⽴立⽴立 ghQGWp 男 Og 计hO 神经衰弱

Od将结构体数组/0+,-(0中的记录按学号⾮非降序插⼊入链表
Vd将⽂文件中的记录按学号⾮非降序插⼊入链表
Wd键盘输⼊入新记录，并将其按学号⾮非降序插⼊入链表
pd删除链表中第⼀一个有给定学号的记录
fd删除链表中第⼀一个有给定姓名的记录
Gd修改链表中第⼀一个有给定学号的记录
gd修改链表中第⼀一个有给定姓名的记录
td查找链表中第⼀一个有给定学号的记录
hd查找链表中第⼀一个有给定姓名的记录
OQd显示所有记录 OOd将链表中的所有记录存⼊入⽂文件 OVd结束
请选择操作命令d f⇥
请输⼊入待删除记录的姓名d 张⽴立⽴立⇥"⻅见图V�VO#

Od将结构体数组/0+,-(0中的记录按学号⾮非降序插⼊入链表
Vd将⽂文件中的记录按学号⾮非降序插⼊入链表
Wd键盘输⼊入新记录，并将其按学号⾮非降序插⼊入链表
pd删除链表中第⼀一个有给定学号的记录
fd删除链表中第⼀一个有给定姓名的记录
Gd修改链表中第⼀一个有给定学号的记录
gd修改链表中第⼀一个有给定姓名的记录
td查找链表中第⼀一个有给定学号的记录
hd查找链表中第⼀一个有给定姓名的记录
OQd显示所有记录 OOd将链表中的所有记录存⼊入⽂文件 OVd结束
请选择操作命令d G⇥
请输⼊入待修改记录的学号d ghQGWV⇥
陈红 ghQGWV ⼥女女 VQ 计hO ⼀一般
请输⼊入待修改项的内容，不不修改的项按回⻋车键保持原值d

请输⼊入姓名".Dt个字符#d ⇥
请输⼊入学号d ⇥

图 2�20  链表此时内容 

王⼩小林林 ghQGWO 男 Ot 计 hO 健康

陈红 ghQGWV ⼥女女 VQ 计 hO ⼀一般

刘建平 ghQGWW 男 VO 计 hO 健康

张⽴立⽴立 ghQGWp 男 Og 计 hO 神经衰弱 ;IJJ

<

图 2�21  链表此时内容 

王⼩小林林 ghQGWO 男 Ot 计 hO 健康

陈红 ghQGWV ⼥女女 VQ 计 hO ⼀一般

刘建平 ghQGWW 男 VO 计 hO 健康 ;IJJ

<
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请输⼊入性别"7d男 Ld⼥女女#d ⇥
请输⼊入年年龄d ⇥
请输⼊入班级".Dp个字符#d 计hV⇥
请输⼊入健康状况"Qd健康 Od⼀一般 Vd神经衰弱#d ⇥
Od将结构体数组/0+,-(0中的记录按学号⾮非降序插⼊入链表
Vd将⽂文件中的记录按学号⾮非降序插⼊入链表
Wd键盘输⼊入新记录，并将其按学号⾮非降序插⼊入链表
pd删除链表中第⼀一个有给定学号的记录
fd删除链表中第⼀一个有给定姓名的记录
Gd修改链表中第⼀一个有给定学号的记录
gd修改链表中第⼀一个有给定姓名的记录
td查找链表中第⼀一个有给定学号的记录
hd查找链表中第⼀一个有给定姓名的记录
OQd显示所有记录 OOd将链表中的所有记录存⼊入⽂文件 OVd结束
请选择操作命令d OQ⇥"⻅见图V�VV#

姓名 学号 性别 年年龄 班级 健康状况
王⼩小林林 ghQGWO 男 Ot 计hO 健康
陈红 ghQGWV ⼥女女 VQ 计hV ⼀一般
刘建平 ghQGWW 男 VO 计hO 健康

Od将结构体数组/0+,-(0中的记录按学号⾮非降序插⼊入链表
Vd将⽂文件中的记录按学号⾮非降序插⼊入链表
Wd键盘输⼊入新记录，并将其按学号⾮非降序插⼊入链表
pd删除链表中第⼀一个有给定学号的记录
fd删除链表中第⼀一个有给定姓名的记录
Gd修改链表中第⼀一个有给定学号的记录
gd修改链表中第⼀一个有给定姓名的记录
td查找链表中第⼀一个有给定学号的记录
hd查找链表中第⼀一个有给定姓名的记录
OQd显示所有记录 OOd将链表中的所有记录存⼊入⽂文件 OVd结束
请选择操作命令d OO⇥
请输⼊入⽂文件名d 08K*-$0M0⇥
Od将结构体数组/0+,-(0中的记录按学号⾮非降序插⼊入链表
Vd将⽂文件中的记录按学号⾮非降序插⼊入链表
Wd键盘输⼊入新记录，并将其按学号⾮非降序插⼊入链表
pd删除链表中第⼀一个有给定学号的记录
fd删除链表中第⼀一个有给定姓名的记录
Gd修改链表中第⼀一个有给定学号的记录
gd修改链表中第⼀一个有给定姓名的记录
td查找链表中第⼀一个有给定学号的记录
hd查找链表中第⼀一个有给定姓名的记录
OQd显示所有记录 OOd将链表中的所有记录存⼊入⽂文件 OVd结束
请选择操作命令d OV⇥

 
结构体 stud的 health域的类型是整型，其值的范围是 0～2，通过数组 sta"⻅见图 2�19#

转换为 3种健康状况。为直观，图 2�20～图 2�22中显示的是转换后的结果。 
图 2�22 的数据存到了了当前⽬目录下的 table$txt ⽂文件中。在⽂文本状态下打开 table$txt，

其内容如下： 
 

王⼩小林林□□□2 □7 □计hO□□□陈红□□□□□3 □L □计hV□ □刘建平□□□’ □7 □计

图 2�22  链表此时内容 

王⼩小林林 ghQGWO 男 Ot 计 hO 健康

陈红 ghQGWV ⼥女女 VQ 计 hV ⼀一般

刘建平 ghQGWW 男 VO 计 hO 健康 ;IJJ

<
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hO□□□

其中，姓名、性别和班级可正常显示，因为它们是字符或字符串串，是以 ASCII 码格式
存储的。学号、年年龄和健康状况显示不不正常，因为它们是以整型或⻓长整型数据的格式存储

的。虽然在⽂文本状态下它们不不能正常显示，但当读⼊入计算机时，可正常识别。 
某些⾼高级语⾔言如 BASIC，没有“ 指针” 数据类型，但有“ 结构体” 数据类型。在这类

⾼高级语⾔言中，若要使⽤用链表结构，就需先开辟⼀一个充分⼤大的结构体数组。结构体的⼀一个成

员存放数据，另⼀一个成员"“ 游标” #存放下⼀一个数的位置"下标#，这称为静态链表。输出

链表不不是按数组的下标顺序输出的，⽽而是由⼀一个指定的位置开始根据游标依次输出的。

c2!3$h 就是这样的⼀一个数据结构。algo2!7$cpp 是以 c2!3$h 为数据结构，输出教科书中图
2$10静态链表的示例例程序： 

 
33 ."4#/0 线性表的静态单链表存储结构"⻅见图V�VW#

&,-L’(- >?@=P:FA OQQ %% 链表的最⼤大⻓长度
056-,-L /01+)0

Z

A*-7<56- ,808X

’(0 )+1X

‘)9769(-(0HPJ’(uJ’/0^>?@=P:FA_X

 
33 B;N6"4’/.77 教科书中图"/!*静态链表示例例
%% 第O个结点的位置在^Q_$)+1中。成员)+1的值为Q，则到链表尾
&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- ; G %% 字符串串⻓长度
056-,-L )381 A*-7<56-^;_X

&’()*+,-e)V!W$3e

I6:M ?B:F12

Z

PJ’(uJ’/0 /DZZeeHO‘HZeFv?BeHV‘HZew:?;eHW‘HZePI;eHp‘HZeJ:eHf‘HZeFvBIeHG‘HZeUIeHg‘H

ZeFvA;jeHt‘HZeU?;jeHQ‘‘X %% 教科书中图V$OQ"8#的状态
’(0 ’X

’D/^Q_$)+1X %% ’指示第O个结点的位置
s3’*-"’#

Z %% 输出教科书中图V$OQ"8#的状态
61’(0L"ei/ eH/^’_$,808#X %% 输出链表的当前值
’D/^’_$)+1X %% 找到下⼀一个

‘

61’(0L"el(e#X

/^p_$)+1DhX %% 按教科书中图V$OQ"K#修改"在eJ:e之后插⼊入ePv:e#

/^h_$)+1DfX

/01)65"/^h_$,808HePv:e#X

/^G_$)+1DtX %% 删除eFvA;je

’D/^Q_$)+1X %% ’指示第O个结点的位置
s3’*-"’#

Z %% 输出教科书中图V$OQ"K#的状态
61’(0L"ei/ eH/^’_$,808#X %% 输出链表的当前值
’D/^’_$)+1X %% 找到下⼀一个

‘

61’(0L"el(e#X

图 2�23  静态单链表存储结构 

,808 )+1

)9769(-(0

^Q_

^O_

      

^>?@=P:FA!V_

^>?@=P:FA!O_

PJ’(uJ’/0

,808 )+1

�  �  �  
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‘   

  程序运⾏行行结果： 

 
Fv?B w:?; PI; J: FvBI UI FvA;j U?;j

Fv?B w:?; PI; J: Pv: FvBI UI U?;j

 
algo2!7$cpp输出不不是按数组下标的顺序输出的，⽽而是像链表⼀一样，由当前结点 cur 域

的值决定下⼀一个结点的位置确定输出。这就是链表的特点。但 algo2!7$cpp 插⼊入新结点是
完全靠⼈人⼯工判断该结点是否为空闲结点，⽽而不不是“ ⾃自动地” 找到空闲结点作为新结点，该

⽅方法不不能满⾜足实际应⽤用的需要。为了了解决这个问题，将所有空闲结点链接形成⼀一个备⽤用链

表，数组下标为 0 的单元为备⽤用链表的头结点"这时，链表的头结点就不不能再是数组下标

为 0 的单元了了，需要另外定义#。静态数组实际有 2 个链表，⼀一个链表上链接的是线性表
的结点，另⼀一个链表"备⽤用链表#上链接的是所有没被使⽤用的结点。静态数组的每⼀一个元素

都链接在这 2 个链表中的⼀一个上。当线性表需要新结点时，把备⽤用链表中的⾸首元结点"由

[0]$cur 指示#从备⽤用链表中删除，作为新结点，插⼊入线性表。当删除线性表中的结点时，

被删除的结点插⼊入备⽤用链表中，成为备⽤用链表的⾸首元结点。之所以从备⽤用链表删除结点或

向备⽤用链表插⼊入结点都在表头进⾏行行，是因为这样效率最⾼高。开辟新结点和回收空闲结点的

操作如算法 2$15、2$16所示，在程序 func2!2$cpp中实现。 
 

33 QCF."4"/.77 实现算法"/!%、"/!&的程序，?B:F"4#!/.77和?B:F"4#"/.77调⽤用
:F= OB;;6.1AT:FZT:D= D7B.<2 33 算法"/!%"⻅见图V�Vp#

Z %% 若备⽤用链表⾮非空，则返回分配的结点下标"备⽤用链表的第⼀一个结点#；否则返回Q

’(0 ’D/68)-^Q_$)+1X

’L"’# %% 备⽤用链表⾮非空
/68)-^Q_$)+1D/68)-^’_$)+1X %% 备⽤用链表的头结点指向原备⽤用链表的第⼆二个结点

1-0+1( ’X %% 返回新开辟结点的坐标
‘

I6:M ]9<<1AT:FZT:D= D7B.<H:F= Z2 33 算法"/!&"⻅见图V�Vf#

Z %% 将下标为u的空闲结点回收到备⽤用链表"成为备⽤用链表的第⼀一个结点#

图 2�24  调⽤用Malloc"#示例例 

"a# 在调⽤用Malloc"#之前，备⽤用链 

    表上共有 2个结点：^3_和^5_ 

^Q_备⽤用链表头结点
^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

^>?@=P:FA!O_

/68)-

W

f

Q

"b# 在调⽤用Malloc"#之后，备⽤用 

    链表上只有 1个结点^5_ 

^Q_备⽤用链表头结点
^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

^>?@=P:FA!O_

/68)-

f

f

Q

’ 新开辟结点

�  �  �  �  



 第 2章  线  性  表 · 47·  

 

/68)-^u_$)+1D/68)-^Q_$)+1X %% 回收结点的＂游标＂指向备⽤用链表的第⼀一个结点
/68)-^Q_$)+1DuX %% 备⽤用链表的头结点指向新回收的结点

‘

⽣生成静态链表的⽅方法可有两种：⼀一种是在⼀一个数组中只⽣生成⼀一个静态链表，这种情况

可以固定静态链表的头指针位置，如最后⼀一个单元"^MAX_SIZE!1_#；另⼀一种是在⼀一个数
组中可根据需要⽣生成若⼲干个独⽴立的链表，每个链表的头指针在⽣生成链表时才指定。第⼀一种

⽅方法指定数组名就指定了了链表，函数的形参简单。但若在⼀一个程序中⽤用到多个链表，就需

要定义多个数组，每个数组的备⽤用链表不不能互相调剂，空间浪费较⼤大。第⼆二种⽅方法指定⼀一

个链表必须在指定数组名的同时指定链表的头指针位置，函数要多⼀一个形参。bo2!31$cpp
是第⼀一种情况的基本操作，main2!31$cpp是验证 bo2!31$cpp的主函数。 

 
33 56"4#!/.77 ⼀一个数组只⽣生成⼀一个静态链表1数据结构由."4#/0定义2的基本操作1!!个2包括算法"/!#

&,-L’(- m-/0195J’/0 q*-81J’/0 %% m-/0195J’/0"#和q*-81J’/0"#的操作是⼀一样的
I6:M EF:=T:D=1AT:FZT:D= T2

Z %% 构造⼀一个空的链表J，表头为J的最后⼀一个单元J^>?@=P:FA!O_，其余单元链成
%% ⼀一个备⽤用链表，表头为J的第⼀一个单元J^Q_，“ Q” 表示空指针"⻅见图V�VG#

’(0 ’X

J^>?@=P:FA!O_$)+1DQX %% J的最后⼀一个单元为空链表的表头
L91"’DQX’.>?@=P:FA!VX’nn# %% 将其余单元链接成以J^Q_为表头的备⽤用链表
J^’_$)+1D’nOX

J^>?@=P:FA!V_$)+1DQX

‘

I6:M ,;<B9T:D=1AT:FZT:D= T2

Z %% 初始条件：线性表J已存在。操作结果：将J重置为空表
’(0 ’HoHuX

’DJ^>?@=P:FA!O_$)+1X %% 链表第⼀一个结点的位置
J^>?@=P:FA!O_$)+1DQX %% 链表空
uDJ^Q_$)+1X %% 备⽤用链表第⼀一个结点的位置
J^Q_$)+1D’X %% 把链表的结点连到备⽤用链表的表头
s3’*-"’# %% 没到链表尾
Z

oD’X

’DJ^’_$)+1X %% 指向下⼀一个元素
‘

图 2�26  构造空链表 L 
J

^Q_备⽤用链表头结点
^O_

^V_

^W_

^hg_

^ht_

^hh_空链表头结点

O

V

W

p

ht

Q

Q

图 2�25  调⽤用 Free"#示例例 

(b) 在调⽤用 Free()之后，备⽤用链 

表上有 3个结点：[2][3][5] 

V

W

f

Q

/68)-

^Q_备⽤用链表头结点
^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

^>?@=P:FA!O_

(a) 在调⽤用 Free()之前，备⽤用链

表上有 2个结点：[3]和[5] 

^Q_备⽤用链表头结点
^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

^>?@=P:FA!O_

/68)-

W

f

Q

u 空闲结点

�  �  �  �  

�  �  
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J^o_$)+1DuX %% 备⽤用链表的第⼀一个结点接到链表的尾部
‘

A=B=CD T:D=>?7=@1AT:FZT:D= T2

Z %% 若J是空表，返回<NIA；否则返回C?JPA

’L"J^>?@=P:FA!O_$)+1DDQ# %% 空表
1-0+1( <NIAX

-*/-

1-0+1( C?JPAX

‘

:F= T:D=T<FN=01AT:FZT:D= T2

Z %% 返回J中数据元素个数
’(0 oDQH’DJ^>?@=P:FA!O_$)+1X %% ’指向第⼀一个元素
s3’*-"’# %% 没到静态链表尾
Z

’DJ^’_$)+1X %% 指向下⼀一个元素
onnX

‘

1-0+1( oX

‘

A=B=CD K<=>;<?1AT:FZT:D= TH:F= :H>;<?8@7< G<2

Z %% ⽤用-返回J中第’个元素的值
’(0 *HuD>?@=P:FA!OX %% u指向表头序号
’L"’.Oaa’4J’/0J-(203"J##

1-0+1( ANNBNX

L91"*DOX*.D’X*nn# %% 移动到第’个元素处
uDJ^u_$)+1X

-DJ^u_$,808X

1-0+1( BRX

‘

:F= T6.B=<>;<?1AT:FZT:D= TH>;<?8@7< <2 33 算法"/!#1有改动2

Z %% 在静态单链线性表J中查找第O个值为-的元素。若找到，则返回它在J中的
%% 位序；否则返回Q。"与其它J9)80-A*-7"#的定义不不同#

’(0 ’DJ^>?@=P:FA!O_$)+1X %% ’指示表中第⼀一个结点
s3’*-"’bbJ^’_$,808\D-# %% 在表中顺链查找"-不不能是字符串串#

’DJ^’_$)+1X

1-0+1( ’X

‘

A=B=CD L9:69>;<?1AT:FZT:D= TH>;<?8@7< .C9V<H>;<?8@7< G79<V<2

Z %% 初始条件：线性表J已存在
%% 操作结果：若)+1=-是J的数据元素，且不不是第⼀一个，则⽤用61-=-返回它的前驱；
%% 否则操作失败，61-=-⽆无定义
’(0 oH’DJ^>?@=P:FA!O_$)+1X %% ’指示链表第⼀一个结点的位置
,9

Z %% 向后移动结点
oD’X

’DJ^’_$)+1X

‘s3’*-"’bb)+1=-\DJ^’_$,808#X

’L"’# %% 找到该元素
Z

61-=-DJ^o_$,808X
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1-0+1( BRX

‘

1-0+1( ANNBNX

‘

A=B=CD W<P=>;<?1AT:FZT:D= TH>;<?8@7< .C9V<H>;<?8@7< GF<P=V<2

Z %% 初始条件：线性表J已存在
%% 操作结果：若)+1=-是J的数据元素，且不不是最后⼀一个，则⽤用(-M0=-返回它的后继；
%% 否则操作失败，(-M0=-⽆无定义
’(0 oH’DJ9)80-A*-7"JH)+1=-#X %% 在J中查找第⼀一个值为)+1=-的元素的位置
’L"’# %% J中存在元素)+1=-

Z

oDJ^’_$)+1X %% )+1=-的后继的位置
’L"o# %% )+1=-有后继
Z

(-M0=-DJ^o_$,808X

1-0+1( BRX %% )+1=-元素有后继
‘

‘

1-0+1( ANNBNX %% J不不存在)+1=-元素，)+1=-元素⽆无后继
‘

A=B=CD T:D=EFD<9=1AT:FZT:D= TH:F= :H>;<?8@7< <2

Z %% 在J中第’个元素之前插⼊入新的数据元素-"⻅见图V�Vg#

’(0 *HoHuD>?@=P:FA!OX %% u指向表头
’L"’.Oaa’4J’/0J-(203"J#nO#

1-0+1( ANNBNX

oD>8**9)"J#X %% 申请新单元
’L"o# %% 申请成功
Z

J^o_$,808D-X %% 赋值给新单元
L91"*DOX*.’X*nn# %% 移动’!O个元素

uDJ^u_$)+1X

J^o_$)+1DJ^u_$)+1X

J^u_$)+1DoX

1-0+1( BRX

‘

"a# 在调⽤用 ListInsert"#之前，链 

表 L上有 2个元素：6和 25 

"b# 在调⽤用 ListInsert"#之后，链表 

    L上有 3个元素：6、33和 25 

图 2�27  调⽤用 ListInsert"#示例例 

^Q_备⽤用链表头结点
^O_

^V_

^W_

^hg_

^ht_

^hh_链表头结点

p

G W

Vf Q

WW V

ht

Q

O

J

^Q_备⽤用链表头结点
^O_

^V_ 参数：
^W_ ’DV

^hg_

^ht_

^hh_链表头结点

W

G V

Vf Q

p

ht

Q

O

J

-DWW�  �  �  �  
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1-0+1( ANNBNX

‘

A=B=CD T:D=J<;<=<1AT:FZT:D= TH:F= :H>;<?8@7< G<2

Z %% 删除在J中第’个数据元素-，并返回其值"⻅见图V�Vt#

’(0 oHuD>?@=P:FA!OX %% u指向表头
’L"’.Oaa’4J’/0J-(203"J##

1-0+1( ANNBNX

L91"oDOXo.’Xonn# %% 移动’!O个元素
uDJ^u_$)+1X

oDJ^u_$)+1X

J^u_$)+1DJ^o_$)+1X

-DJ^o_$,808X

C1--"JHo#X

1-0+1( BRX

‘

I6:M T:D=89BI<9D<1AT:FZT:D= THI6:M1SI:21>;<?8@7<22

Z %% 初始条件：线性表J已存在。操作结果：依次对J的每个数据元素调⽤用函数[’"#

’(0 ’DJ^>?@=P:FA!O_$)+1X %% 指向第⼀一个元素
s3’*-"’# %% 没到静态链表尾
Z

[’"J^’_$,808#X %% 调⽤用[’"#

’DJ^’_$)+1X %% 指向下⼀一个元素
‘

61’(0L"el(e#X

‘

 
33 ?B:F"4#!/.77 检验QCF."4"/.77和56"4#!/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!W$3e

&’()*+,-eL+()V!V$)66e %% 两种⽅方法都适⽤用的函数在此⽂文件中
&’()*+,-eK9V!WO$)66e

&’()*+,-eL+()V!W$)66e %% 包括-r+8*"#、)976"#、61’(0"#、61’(0V"#和61’(0O"#函数
I6:M ?B:F12

Z

’(0 oHuX

"a# 在调⽤用 ListDelete"#之前，链 

    表 L上有 2个元素：6和 25 

"b# 在调⽤用 ListDelete"#之后，

    链表 L上有 1个元素：6 

图 2�28  调⽤用 ListDelete"#示例例 

^Q_备⽤用链表头结点
^O_

^V_ 返回值：
^W_ -DVf

^hg_

^ht_

^hh_链表头结点

V

G Q

Vf W

p

ht

Q

O

J

^Q_备⽤用链表头结点
^O_

^V_ 参数：
^W_ ’DV

^hg_

^ht_

^hh_链表头结点

W

G V

Vf Q

p

ht

Q

O

J

�  �  �  �  
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P080+/ ’X

A*-7<56- -H-QX

PJ’(uJ’/0 JX

:(’0J’/0"J#X

L91"oDOXo.DfXonn#

’DJ’/0:(/-10"JHOHo#X

61’(0L"e在J的表头依次插⼊入O～f后：JDe#X

J’/0<18[-1/-"JH61’(0#X

’DJ’/0A7605"J#X

61’(0L"eJ是否空d’Di,"Od是 Qd否#表J的⻓长度Di,l(eH’HJ’/0J-(203"J##X

q*-81J’/0"J#X

61’(0L"e清空J后：JDe#X

J’/0<18[-1/-"JH61’(0#X

’DJ’/0A7605"J#X

61’(0L"eJ是否空d’Di,"Od是 Qd否#表J的⻓长度Di,l(eH’HJ’/0J-(203"J##X

L91"oDOXo.DOQXonn#

J’/0:(/-10"JHoHo#X

61’(0L"e在J的表尾依次插⼊入O～OQ后：JDe#X

J’/0<18[-1/-"JH61’(0#X

j-0A*-7"JHfH-#X

61’(0L"e第f个元素的值为i,l(eH-#X

L91"oDQXo.DOXonn#

Z

uDJ9)80-A*-7"JHo#X

’L"u#

61’(0L"e值为i,的元素在静态链表中的位序为i,l(eHoHu#X

-*/-

61’(0L"e没有值为i,的元素l(eHo#X

‘

L91"oDOXo.DVXonn# %% 测试头两个数据
Z

j-0A*-7"JHoH-Q#X %% 把第o个数据赋给-Q

’Dk1’91A*-7"JH-QH-#X %% 求-Q的前驱
’L"\’#

61’(0L"e元素i,⽆无前驱l(eH-Q#X

-*/-

61’(0L"e元素i,的前驱为i,l(eH-QH-#X

‘

L91"oDJ’/0J-(203"J#!OXo.DJ’/0J-(203"J#Xonn# %% 最后两个数据
Z

j-0A*-7"JHoH-Q#X %% 把第o个数据赋给-Q

’D;-M0A*-7"JH-QH-#X %% 求-Q的后继
’L"\’#

61’(0L"e元素i,⽆无后继l(eH-Q#X

-*/-

61’(0L"e元素i,的后继为i,l(eH-QH-#X

‘

uDJ’/0J-(203"J#X %% u为表⻓长
L91"oDunOXo4DuXo!!#

Z
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’DJ’/0m-*-0-"JHoH-#X %% 删除第o个数据
’L"’#

61’(0L"e第i,个元素为i,H已删除。l(eHoH-#X

-*/-

61’(0L"e删除第i,个元素失败"不不存在此元素#。l(eHo#X

‘

61’(0L"e依次输出J的元素：e#X

J’/0<18[-1/-"JH61’(0#X %% 依次对元素调⽤用61’(0"#，输出元素的值
‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
在J的表头依次插⼊入O～f后：JDf p W V O

J是否空：’DQ"Od是 Qd否# 表J的⻓长度Df

清空J后：JD

J是否空：’DO"Od是 Qd否# 表J的⻓长度DQ

在J的表尾依次插⼊入O～OQ后：JDO V W p f G g t h OQ

第f个元素的值为f

没有值为Q的元素
值为O的元素在静态链表中的位序为f

元素O⽆无前驱
元素V的前驱为O

元素h的后继为OQ

元素OQ⽆无后继
删除第OO个元素失败"不不存在此元素#。
第OQ个元素为OQH已删除。
依次输出J的元素：O V W p f G g t h

 
bo2!32$cpp 是第⼆二种⽅方法"在⼀一个数组中可根据需要⽣生成若⼲干个独⽴立的链表#的基本操

作，由整型形参 n 表示各个独⽴立的链表表头的位序。main2!32$cpp 是验证 bo2!32$cpp 的
主函数。 

 
33 56"4#"/.77 ⼀一个数组可⽣生成若⼲干静态链表1数据结构由."4#/0定义2的基本操作1!"个2H包括算法"/!$

&,-L’(- m-/0195J’/0 q*-81J’/0 %% m-/0195J’/0"#和q*-81J’/0"#的操作是⼀一样的
I6:M EF:=A7B.<1AT:FZT:D= T2 33 算法"/!$。另加"⻅见图V�Vh#

Z %% 将⼀一维数组J中各分量量链成⼀一个备⽤用链表，J^Q_$)+1为头指针。“ Q” 表示空指针。
’(0 ’X

L91"’DQX’.>?@=P:FA!OX’nn#

J^’_$)+1D’nOX

J^>?@=P:FA!O_$)+1DQX

‘

:F= EF:=T:D=1AT:FZT:D= T2

Z %% 构造⼀一个空链表，返回值为空表在数组中的位序"⻅见图V�WQ#

’(0 ’X

’D>8**9)"J#X %% 调⽤用>8**9)"#，简化程序
J^’_$)+1DQX %% 空链表的表头指针为空"Q#

1-0+1( ’X

图 2�29  构造备⽤用链表 

^Q_

^O_

^>?@=P:FA!V_

^>?@=P:FA!O_

J

O

V

>?@=P:FA!O

Q

�  �  �  



 第 2章  线  性  表 · 53·  

 

‘

I6:M ,;<B9T:D=1AT:FZT:D= TH:F= F2

Z %% 初始条件：J中表头位序为(的静态链表已存在。操作结果：将此表重置为空表
’(0 oHuH’DJ^(_$)+1X %% 链表第⼀一个结点的位置
J^(_$)+1DQX %% 链表空
uDJ^Q_$)+1X %% 备⽤用链表第⼀一个结点的位置
J^Q_$)+1D’X %% 把链表的结点连到备⽤用链表的表头
s3’*-"’# %% 没到链表尾
Z

oD’X

’DJ^’_$)+1X %% 指向下⼀一个元素
‘

J^o_$)+1DuX %% 备⽤用链表的第⼀一个结点接到链表的尾部
‘

A=B=CD T:D=>?7=@1AT:FZT:D= TH:F= F2

Z %% 判断J中表头位序为(的链表是否空，若是空表返回<NIA；否则返回C?JPA

’L"J^(_$)+1DDQ# %% 空表
1-0+1( <NIAX

-*/-

1-0+1( C?JPAX

‘

:F= T:D=T<FN=01AT:FZT:D= TH:F= F2

Z %% 返回J中表头位序为(的链表的数据元素个数
’(0 oDQH’DJ^(_$)+1X %% ’指向第⼀一个元素
s3’*-"’# %% 没到静态链表尾
Z

’DJ^’_$)+1X %% 指向下⼀一个元素
onnX

‘

1-0+1( oX

‘

A=B=CD K<=>;<?1AT:FZT:D= TH:F= FH :F= :H>;<?8@7< G<2

Z %% ⽤用-返回J中表头位序为(的链表的第’个元素的值
’(0 *HuD(X %% u指向表头序号
’L"’.Oaa’4J’/0J-(203"JH(## %% ’值不不合理理
1-0+1( ANNBNX

L91"*DOX*.D’X*nn# %% 移动’!O个元素

(a) 在调⽤用 InitList"#之前，L中有 1个 

    链表 La，上有 2个元素：6和 25 

(b) 在调⽤用 InitList"#之后，增加了了⼀一个空表，它 
    的头结点是L^3_。现在，L中有2个链表 

图 2�30  调⽤用 InitList"#示例例 

W

V

G f

p

G

Vf Q

J

^Q_备⽤用链表头结点
^O_ J8 链表头结点
^V_

^W_

^p_

^f_

 
^hh_

p

V

G f

Q

G

Vf Q

 

J

^Q_备⽤用链表头结点
^O_ J8 链表头结点
^V_ 返回值：
^W_ ’DW 新空表的头结点
^p_

^f_

 
^hh_

�  �  �  �  
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uDJ^u_$)+1X

-DJ^u_$,808X

1-0+1( BRX

‘

:F= T6.B=<>;<?1AT:FZT:D= TH:F= FH>;<?8@7< <2 33 算法"/!#1有改动2

Z %% 在J中表头位序为(的静态单链表中查找第O个值为-的元素。
%% 若找到，则返回它在J中的位序；否则返回Q。"与其它J9)80-A*-7"#的定义不不同#

’(0 ’DJ^(_$)+1X %% ’指示表中第⼀一个结点
s3’*-"’bbJ^’_$,808\D-# %% 在表中顺链查找"-不不能是字符串串#

’DJ^’_$)+1X

1-0+1( ’X

‘

A=B=CD L9:69>;<?1AT:FZT:D= TH:F= FH>;<?8@7< .C9V<H>;<?8@7< G79<V<2

Z %% 初始条件：在J中表头位序为(的静态单链表已存在
%% 操作结果：若)+1=-是此单链表的数据元素，且不不是第⼀一个，
%% 则⽤用61-=-返回它的前驱；否则操作失败，61-=-⽆无定义
’(0 oH’DJ^(_$)+1X %% ’为链表第⼀一个结点的位置
,9

Z %% 向后移动结点
oD’X

’DJ^’_$)+1X

‘s3’*-"’bb)+1=-\DJ^’_$,808#X

’L"’# %% 找到该元素
Z

61-=-DJ^o_$,808X

1-0+1( BRX

‘

1-0+1( ANNBNX

‘

A=B=CD W<P=>;<?1AT:FZT:D= TH:F= FH>;<?8@7< .C9V<H>;<?8@7< GF<P=V<2

Z %% 初始条件：在J中表头位序为(的静态单链表已存在
%% 操作结果：若)+1=-是此单链表的数据元素，且不不是最后⼀一个，
%% 则⽤用(-M0=-返回它的后继；否则操作失败，(-M0=-⽆无定义
’(0 ’X

’DJ9)80-A*-7"JH(H)+1=-#X %% 在链表中查找第⼀一个值为)+1=-的元素的位置
’L"’# %% 在静态单链表中存在元素)+1=-

Z

’DJ^’_$)+1X %% )+1=-的后继的位置
’L"’# %% )+1=-有后继
Z

(-M0=-DJ^’_$,808X

1-0+1( BRX %% )+1=-元素有后继
‘

‘

1-0+1( ANNBNX %% J不不存在)+1=-元素H)+1=-元素⽆无后继
‘

A=B=CD T:D=EFD<9=1AT:FZT:D= TH:F= FH:F= :H>;<?8@7< <2

Z %% 在J中表头位序为(的链表的第’个元素之前插⼊入新的数据元素-

’(0 *HoHuD(X %% u指向表头
’L"’.Oaa’4J’/0J-(203"JH(#nO#

1-0+1( ANNBNX
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oD>8**9)"J#X %% 申请新单元
’L"o# %% 申请成功
Z

J^o_$,808D-X %% 赋值给新单元
L91"*DOX*.’X*nn# %% 游标向后移动’!O个元素

uDJ^u_$)+1X

J^o_$)+1DJ^u_$)+1X

J^u_$)+1DoX

1-0+1( BRX

‘

1-0+1( ANNBNX

‘

A=B=CD T:D=J<;<=<1AT:FZT:D= TH:F= FH:F= :H>;<?8@7< G<2

Z %% 删除在J中表头位序为(的链表的第’个数据元素-，并返回其值
’(0 oHuD(X %% u指向表头
’L"’.Oaa’4J’/0J-(203"JH(##

1-0+1( ANNBNX

L91"oDOXo.’Xonn# %% 游标向后移动’!O个元素
uDJ^u_$)+1X

oDJ^u_$)+1X

J^u_$)+1DJ^o_$)+1X

-DJ^o_$,808X

C1--"JHo#X

1-0+1( BRX

‘

I6:M T:D=89BI<9D<1AT:FZT:D= TH:F= FHI6:M1SI:21>;<?8@7<22

Z %% 依次对J中表头位序为(的链表的每个数据元素调⽤用函数[’"#

’(0 ’DJ^(_$)+1X %% 指向第⼀一个元素
s3’*-"’# %% 没到静态链表尾
Z

[’"J^’_$,808#X %% 调⽤用[’"#

’DJ^’_$)+1X %% 指向下⼀一个元素
‘

61’(0L"el(e#X

‘

 
33 ?B:F"4#"/.77 检验QCF."4"/.77和56"4#"/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!W$3e

&’()*+,-eL+()V!V$)66e %% 两种⽅方法都适⽤用的函数在此⽂文件中
&’()*+,-eK9V!WV$)66e

&’()*+,-eL+()V!W$)66e %% 包括-r+8*"#、)976"#、61’(0"#、61’(0V"#和61’(0O"#函数
I6:M ?B:F12

Z

’(0 oHuHJ8HJKX

P080+/ ’X

A*-7<56- -H-QX

PJ’(uJ’/0 JX

:(’0P68)-"J#X %% 建⽴立备⽤用链表
J8D:(’0J’/0"J#X %% 初始化链表J8
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JKD:(’0J’/0"J#X %% 初始化链表JK

61’(0L"eJ8表空否？i,"Od空 Qd否# J8的表⻓长Di,l(eHJ’/0A7605"JHJ8#HJ’/0J-(203"JHJ8##X

L91"oDOXo.DfXonn#

J’/0:(/-10"JHJ8HOHo#X

61’(0L"e在空表J8的表头依次插⼊入O～f后：J8De#X

J’/0<18[-1/-"JHJ8H61’(0#X

L91"oDOXo.DfXonn#

J’/0:(/-10"JHJKHoHo#X

61’(0L"e在空表JK的表尾依次插⼊入O～f后：JKDe#X

J’/0<18[-1/-"JHJKH61’(0#X

61’(0L"eJ8表空否？i,"Od空 Qd否# J8的表⻓长Di,l(eHJ’/0A7605"JHJ8#HJ’/0J-(203"JHJ8##X

q*-81J’/0"JHJ8#X

61’(0L"e清空J8后：J8De#X

J’/0<18[-1/-"JHJ8H61’(0#X

61’(0L"eJ8表空否？i,"Od空 Qd否# J8的表⻓长Di,l(eHJ’/0A7605"JHJ8#HJ’/0J-(203"JHJ8##X

L91"oDVXo.tXonDf#

Z

’Dj-0A*-7"JHJKHoH-#X

’L"’#

61’(0L"eJK表的第i,个元素的值为i,l(eHoH-#X

-*/-

61’(0L"eJK表不不存在第i,个元素！l(eHoH-#X

‘

L91"oDQXo.DOXonn#

Z

uDJ9)80-A*-7"JHJKHo#X

’L"u#

61’(0L"eJK表中值为i,的元素在静态链表中的位序为i,l(eHoHu#X

-*/-

61’(0L"eJK表中没有值为i,的元素l(eHo#X

‘

L91"oDOXo.DVXonn# %% 测试头两个数据
Z

j-0A*-7"JHJKHoH-Q#X %% 把第o个数据赋给-Q

’Dk1’91A*-7"JHJKH-QH-#X %% 求-Q的前驱
’L"\’#

61’(0L"eJK表中的元素i,⽆无前驱l(eH-Q#X

-*/-

61’(0L"eJK表中元素i,的前驱为i,l(eH-QH-#X

‘

L91"oDJ’/0J-(203"JHJK#!OXo.DJ’/0J-(203"JHJK#Xonn# %% 最后两个数据
Z

j-0A*-7"JHJKHoH-Q#X %% 把第o个数据赋给-Q

’D;-M0A*-7"JHJKH-QH-#X %% 求-Q的后继
’L"\’#

61’(0L"eJK表中元素i,⽆无后继l(eH-Q#X

-*/-

61’(0L"eJK表中元素i,的后继为i,l(eH-QH-#X

‘

uDJ’/0J-(203"JHJK#X %% u为表⻓长
L91"oDunOXo4DuXo!!#
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Z

’DJ’/0m-*-0-"JHJKHoH-#X %% 删除第o个数据
’L"’#

61’(0L"eJK表中第i,个元素为i,H已删除。l(eHoH-#X

-*/-

61’(0L"e删除JK表中第i,个元素失败"不不存在此元素#。l(eHo#X

‘

61’(0L"e依次输出JK的元素：e#X

J’/0<18[-1/-"JHJKH61’(0#X %% 依次对元素调⽤用61’(0"#，输出元素的值
‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
J8表空否？O"Od空 Qd否# J8的表⻓长DQ

在空表J8的表头依次插⼊入O～f后：J8Df p W V O

在空表JK的表尾依次插⼊入O～f后：JKDO V W p f

J8表空否？Q"Od空 Qd否# J8的表⻓长Df

清空J8后：J8D

J8表空否？O"Od空 Qd否# J8的表⻓长DQ

JK表的第V个元素的值为V

JK表不不存在第g个元素！
JK表中没有值为Q的元素
JK表中值为O的元素在静态链表中的位序为t

JK表中的元素O⽆无前驱
JK表中元素V的前驱为O

JK表中元素p的后继为f

JK表中元素f⽆无后继
删除JK表中第G个元素失败"不不存在此元素#。
JK表中第f个元素为fH已删除。
依次输出JK的元素：O V W p

 
33 B;N6"4(/.77 实现算法"/!’的程序
&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- ; V

056-,-L )381 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!W$3e

&’()*+,-eL+()V!V$)66e

&’()*+,-eK9V!WV$)66e

&’()*+,-eL+()V!W$)66e %% 包括-r+8*"#、)976"#、61’(0"#、61’(0V"#和61’(0O"#函数
I6:M M:QQ<9<F.<1AT:FZT:D= D7B.<H:F= GA2 33 算法"/!’

Z %% 依次输⼊入集合?和S的元素，在⼀一维数组/68)-中建⽴立表示集合"?!S#∪ "S!?#

%% 的静态链表，P为其头指针。假设备⽤用空间⾜足够⼤大，/68)-^Q_$)+1为备⽤用空间的头指针
’(0 1H6H7H(H’HoHuX

A*-7<56- KX

:(’0P68)-"/68)-#X %% 初始化备⽤用空间
PD>8**9)"/68)-#X %% ⽣生成P的头结点
1DPX %% 1指向P的当前最后结点
61’(0L"e请输⼊入集合?和S的元素个数7H(de#X

/)8(L"ei,Hi,iY)eHb7Hb(#X %% iY)吃掉回⻋车符
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61’(0L"e请输⼊入集合?的元素（共i,个）deH7#X

L91"oDOXo.D7Xonn# %% 建⽴立集合?的链表
Z

’D>8**9)"/68)-#X %% 分配结点
/)8(L"ei)eHb/68)-^’_$,808#X %% 输⼊入?的元素值
/68)-^1_$)+1D’X %% 插⼊入到表尾
1D’X

‘

/)8(L"eiY)e#X %% iY)吃掉回⻋车符
/68)-^1_$)+1DQX %% 尾结点的指针为空
61’(0L"e请输⼊入集合S的元素（共i,个）deH(#X

L91"oDOXo.D(Xonn#

Z %% 依次输⼊入S的元素，若不不在当前表中，则插⼊入；否则删除
/)8(L"ei)eHbK#X

6DPX

uD/68)-^P_$)+1X %% u指向集合?中的第⼀一个结点
s3’*-"u\D/68)-^1_$)+1bb/68)-^u_$,808\DK#

Z %% 在当前表中查找
6DuX

uD/68)-^u_$)+1X

‘

’L"uDD/68)-^1_$)+1#

Z %% 当前表中不不存在该元素，插⼊入在1所指结点之后，且1的位置不不变
’D>8**9)"/68)-#X

/68)-^’_$,808DKX

/68)-^’_$)+1D/68)-^1_$)+1X

/68)-^1_$)+1D’X

‘

-*/- %% 该元素已在表中，删除之
Z

/68)-^6_$)+1D/68)-^u_$)+1X

C1--"/68)-Hu#X

’L"1DDu#

1D6X %% 若删除的是尾元素，则需修改尾指针
‘

‘

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 uX

PJ’(uJ’/0 /X

,’LL-1-()-"/Hu#X

J’/0<18[-1/-"/HuH61’(0V#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书图 2$11为例例#： 

 
请输⼊入集合?和S的元素个数7H(dGHp⇥
请输⼊入集合?的元素（共G个）d)K-2L,⇥
请输⼊入集合S的元素（共p个）d8K(L⇥
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) - 2 , ( 8 
algo2!9$cpp 是⽤用静态链表的基本操作来实现算法 2$17 功能的。由于只⽤用到 1 个链

表，故采⽤用 bo2!31$cpp 中的基本操作；⼜又由于集合是与顺序⽆无关的，⽽而链表的插⼊入以插
在表头效率最⾼高，故在 algo2!9$cpp 中插⼊入元素时均插在表头。这只影响集合中元素的输
出顺序。将 algo2!9$cpp与 algo2!8$cpp对⽐比可⻅见，采⽤用基本操作可使程序简洁明了了，思路路
清晰，因此在编程时应尽量量采⽤用已有的基本操作，以提⾼高效率。 

 
33 B;N6"4)/.77 尽量量采⽤用56"4#!/.77中的基本操作实现算法"/!’的功能
&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- ; V

056-,-L )381 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!W$3e

&’()*+,-eL+()V!V$)66e

&’()*+,-eK9V!WO$)66e

&’()*+,-eL+()V!W$)66e %% 包括-r+8*"#、)976"#、61’(0"#、61’(0V"#和61’(0O"#函数
I6:M M:QQ<9<F.<1AT:FZT:D= D7B.<2 33 改进算法"/!’1尽量量利利⽤用基本操作实现2

Z %% 依次输⼊入集合?和S的元素，在⼀一维数组/68)-中建⽴立表示集合"?!S#∪ "S!?#的静态链表
’(0 7H(H’HoX

A*-7<56- KH)X

:(’0J’/0"/68)-#X %% 构造空链表
61’(0L"e请输⼊入集合?和S的元素个数7H(de#X

/)8(L"ei,Hi,iY)eHb7Hb(#X %% iY)吃掉回⻋车符
61’(0L"e请输⼊入集合?的元素（共i,个）deH7#X

L91"oDOXo.D7Xonn# %% 建⽴立集合?的链表
Z

/)8(L"ei)eHbK#X %% 输⼊入?的元素值
J’/0:(/-10"/68)-HOHK#X %% 插⼊入到表头

‘

/)8(L"eiY)e#X %% 吃掉回⻋车符
61’(0L"e请输⼊入集合S的元素（共i,个）deH(#X

L91"oDOXo.D(Xonn#

Z %% 依次输⼊入S的元素，若不不在当前表中，则插⼊入；否则删除
/)8(L"ei)eHbK#X

L91"’DOX’.DJ’/0J-(203"/68)-#X’nn#

Z

j-0A*-7"/68)-H’H)#X %% 依次求得表中第’个元素的值，并将其赋给)

’L")DDK# %% 表中存在KH且其是第’个元素
Z

J’/0m-*-0-"/68)-H’H)#X %% 删除第’个元素
K1-8uX %% 跳出’循环

‘

‘

’L"’4J’/0J-(203"/68)-## %% 表中不不存在K

J’/0:(/-10"/68)-HOHK#X %% 将K插在表头
‘

‘

I6:M ?B:F12

Z
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PJ’(uJ’/0 /X

,’LL-1-()-"/#X

J’/0<18[-1/-"/H61’(0V#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书图 2$11为例例#： 

 
请输⼊入集合?和S的元素个数7H(dGHp⇥
请输⼊入集合?的元素（共G个）d)K-2L,⇥
请输⼊入集合S的元素（共p个）d8K(L⇥
( 8 , 2 - )

 

  2.3.2  ⇧⌃⇤⌅ 

单链的循环链表结点的存储结构和单链表的存储结构⼀一样，所不不同的是：最后⼀一个结

点的 next 域指向头结点，⽽而不不是“ 空”。这样，由表尾很容易易找到表头。但若链表较⻓长，
则由表头找到表尾较费时，因⽽而，单循环链表往往设⽴立尾指针⽽而不不是头指针，如图 2�31
所示。这在两个链表⾸首尾相连合并成⼀一个链表时⾮非常⽅方便便。Bo2!4$cpp 是设⽴立尾指针的单
循环链表的基本操作。 

 
33 56"4$/.77 设⽴立尾指针的单循环链表1存储结构由."4"/0定义2的!"个基本操作
I6:M EF:=T:D=1T:FZT:D= GT2

Z %% 操作结果：构造⼀一个空的线性表J"⻅见图V�WV#

JD"J’(uJ’/0#78**9)"/’]-9L"J;9,-##X %% 产⽣生头结点，并使J指向此头结点
’L"\J# %% 存储分配失败
-M’0"BTANCJBU#X

J!4(-M0DJX %% 指针域指向头结点
‘

I6:M J<D=96@T:D=1T:FZT:D= GT2

Z %% 操作结果：销毁线性表J"⻅见图V�WW#

J’(uJ’/0 rH6DJ!4(-M0X %% 6指向头结点
s3’*-"6\DJ# %% 没到表尾
Z

rD6!4(-M0X

L1--"6#X

6DrX

‘

L1--"J#X

JD;IJJX

‘

图 2�31  设⽴立尾指针且具有 2个结点"4H7#的单循环链表 

尾指针

p g

头结点

图 2�33  线性表 L被销毁

J

;IJJ

图 2�32  空"仅有头结点#的单循环链表 L 

J头结点
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I6:M ,;<B9T:D=1T:FZT:D= GT2 33 改变T

Z %% 初始条件：线性表J已存在。操作结果：将J重置为空表"⻅见图V�WV#

J’(uJ’/0 6HrX

JDJ!4(-M0X %% J指向头结点
6DJ!4(-M0X %% 6指向第⼀一个结点
s3’*-"6\DJ# %% 没到表尾
Z

rD6!4(-M0X

L1--"6#X

6DrX

‘

J!4(-M0DJX %% 头结点指针域指向⾃自身
‘

A=B=CD T:D=>?7=@1T:FZT:D= T2

Z %% 初始条件：线性表J已存在。操作结果：若J为空表，则返回<NIA；否则返回C?JPA

’L"J!4(-M0DDJ# %% 空
1-0+1( <NIAX

-*/-

1-0+1( C?JPAX

‘

:F= T:D=T<FN=01T:FZT:D= T2

Z %% 初始条件：J已存在。操作结果：返回J中数据元素个数
’(0 ’DQX

J’(uJ’/0 6DJ!4(-M0X %% 6指向头结点
s3’*-"6\DJ# %% 没到表尾
Z

’nnX

6D6!4(-M0X

‘

1-0+1( ’X

‘

A=B=CD K<=>;<?1T:FZT:D= TH:F= :H>;<?8@7< G<2

Z %% 当第’个元素存在时，其值赋给-并返回BR；否则返回ANNBN

’(0 oDOX %% 初始化，o为计数器器
J’(uJ’/0 6DJ!4(-M0!4(-M0X %% 6指向第⼀一个结点
’L"’.DQaa’4J’/0J-(203"J## %% 第’个元素不不存在
1-0+1( ANNBNX

s3’*-"o.’#

Z %% 顺指针向后查找，直到6指向第’个元素
6D6!4(-M0X

onnX

‘

-D6!4,808X %% 取第’个元素
1-0+1( BRX

‘

:F= T6.B=<>;<?1T:FZT:D= TH>;<?8@7< <HA=B=CD1S.6?7B9<21>;<?8@7<H>;<?8@7<22

Z %% 初始条件：线性表J已存在，)97681-"#是数据元素判定函数
%% 操作结果：返回J中第O个与-满⾜足关系)97681-"#的数据元素的位序。
%% 若这样的数据元素不不存在，则返回值为Q

’(0 ’DQX
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J’(uJ’/0 6DJ!4(-M0!4(-M0X %% 6指向第⼀一个结点
s3’*-"6\DJ!4(-M0#

Z

’nnX

’L")97681-"6!4,808H-## %% 满⾜足关系
1-0+1( ’X

6D6!4(-M0X

‘

1-0+1( QX

‘

A=B=CD L9:69>;<?1T:FZT:D= TH>;<?8@7< .C9V<H>;<?8@7< G79<V<2

Z %% 初始条件：线性表J已存在
%% 操作结果：若)+1=-是J的数据元素，且不不是第⼀一个，则⽤用61-=-返回它的前驱；
%% 否则操作失败，61-=-⽆无定义
J’(uJ’/0 rH6DJ!4(-M0!4(-M0X %% 6指向第⼀一个结点
rD6!4(-M0X

s3’*-"r\DJ!4(-M0# %% 6没到表尾
Z

’L"r!4,808DD)+1=-#

Z

61-=-D6!4,808X

1-0+1( <NIAX

‘

6DrX

rDr!4(-M0X

‘

1-0+1( C?JPAX %% 操作失败
‘

A=B=CD W<P=>;<?1T:FZT:D= TH>;<?8@7< .C9V<H>;<?8@7< GF<P=V<2

Z %% 初始条件：线性表J已存在
%% 操作结果：若)+1=-是J的数据元素，且不不是最后⼀一个，则⽤用(-M0=-返回它的后继；
%% 否则操作失败，(-M0=-⽆无定义
J’(uJ’/0 6DJ!4(-M0!4(-M0X %% 6指向第⼀一个结点
s3’*-"6\DJ# %% 6没到表尾
Z

’L"6!4,808DD)+1=-#

Z

(-M0=-D6!4(-M0!4,808X

1-0+1( <NIAX

‘

6D6!4(-M0X

‘

1-0+1( C?JPAX %% 操作失败
‘

A=B=CD T:D=EFD<9=1T:FZT:D= GTH:F= :H>;<?8@7< <2 33 改变T

Z %% 在J的第’个位置之前插⼊入元素-

J’(uJ’/0 6DJ!4(-M0H/X %% 6指向头结点
’(0 oDQX

’L"’.DQaa’4J’/0J-(203"J#nO# %% ⽆无法在第’个元素之前插⼊入
1-0+1( ANNBNX

s3’*-"o.’!O# %% 寻找第’!O个结点
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Z

6D6!4(-M0X

onnX

‘

/D"J’(uJ’/0#78**9)"/’]-9L"J;9,-##X %% ⽣生成新结点
/!4,808D-X %% 插⼊入J中
/!4(-M0D6!4(-M0X

6!4(-M0D/X

’L"6DDJ# %% 改变尾结点"⻅见图V�Wp#

JD/X

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD T:D=J<;<=<1T:FZT:D= GTH:F= :H>;<?8@7< G<2

33 改变T

Z %% 删除J的第’个元素，并由-返回其值
J’(uJ’/0 6DJ!4(-M0HrX %% 6指向头结点
’(0 oDQX

’L"’.DQaa’4J’/0J-(203"J## %% 第’个元素不不存在
1-0+1( ANNBNX

s3’*-"o.’!O# %% 寻找第’!O个结点
Z

6D6!4(-M0X

onnX

‘

rD6!4(-M0X %% r指向待删除结点
6!4(-M0Dr!4(-M0X

-Dr!4,808X

’L"JDDr# %% 删除的是表尾元素"⻅见图V�Wf#

JD6X

L1--"r#X %% 释放待删除结点
1-0+1( BRX

‘

I6:M T:D=89BI<9D<1T:FZT:D= THI6:M1SI:21>;<?8@7<22

Z %% 初始条件：J已存在
%% 操作结果：依次对J的每个数据元素调⽤用函数[’"#

J’(uJ’/0 6DJ!4(-M0!4(-M0X %% 6指向⾸首元结点
s3’*-"6\DJ!4(-M0# %% 6不不指向头结点
Z

[’"6!4,808#X

6D6!4(-M0X

‘

61’(0L"el(e#X

‘

 
33 ?B:F"4$/.77 单循环链表H检验56"4$/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!V$3e

&’()*+,-eK9V!p$)66e

&’()*+,-eL+()V!W$)66e %% 包括-r+8*"#、)976"#、61’(0"#、61’(0V"#和61’(0O"#函数
I6:M ?B:F12

图 2�34  在链表 L的表尾插⼊入元素 e 

(a) 初态，p指向头结点 

J

’!OO

⋯

6

(b) p指向第 i!1个结点"尾结点# 

J

’!OO

⋯

6

/-

(c) 插⼊入 s为尾结点 

J
’!OO

⋯

6

/-

图 2�35  删除链表 L的表尾结点 

(a) 初态，p指向头结点 

’’!OO

⋯

6

J

(b) p指向第 i!1个结点 

’’!OO

⋯

6

J

r

(c) 从链表上删除第 i个结点 

’’!OO

⋯

6

J

r
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Z

J’(uJ’/0 JX

A*-7<56- -X

’(0 oX

P080+/ ’X

:(’0J’/0"J#X %% 初始化单循环链表J

’DJ’/0A7605"J#X

61’(0L"eJ是否空 ’Di,"Od空 Qd否#l(eH’#X

J’/0:(/-10"JHOHW#X %% 在J中依次插⼊入WHf

J’/0:(/-10"JHVHf#X

’Dj-0A*-7"JHOH-#X

oDJ’/0J-(203"J#X

61’(0L"eJ中数据元素个数Di,H第O个元素的值为i,。l(eHoH-#X

61’(0L"eJ中的数据元素依次为e#X

J’/0<18[-1/-"JH61’(0#X

k1’91A*-7"JHfH-#X %% 求元素f的前驱
61’(0L"ef前⾯面的元素的值为i,。l(eH-#X

;-M0A*-7"JHWH-#X %% 求元素W的后继
61’(0L"eW后⾯面的元素的值为i,。l(eH-#X

61’(0L"eJ是否空 i,"Od空 Qd否#l(eHJ’/0A7605"J##X

oDJ9)80-A*-7"JHfH-r+8*#X

’L"o#

61’(0L"eJ的第i,个元素为f。l(eHo#X

-*/-

61’(0L"e不不存在值为f的元素l(e#X

’DJ’/0m-*-0-"JHVH-#X

61’(0L"e删除J的第V个元素：l(e#X

’L"’#

Z

61’(0L"e删除的元素值为i,H现在J中的数据元素依次为eH-#X

J’/0<18[-1/-"JH61’(0#X

‘

-*/-

61’(0L"e删除不不成功！l(e#X

q*-81J’/0"J#X

61’(0L"e清空J后，J是否空：i,"Od空 Qd否#l(eHJ’/0A7605"J##X

m-/0195J’/0"J#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
J是否空 ’DO"Od空 Qd否#

J中数据元素个数DVH第O个元素的值为W。
J中的数据元素依次为W f

f前⾯面的元素的值为W。
W后⾯面的元素的值为f。
J是否空 Q"Od空 Qd否#

J的第V个元素为f。
删除J的第V个元素：
删除的元素值为fH现在J中的数据元素依次为W
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清空J后，J是否空：O"Od空 Qd否#
 

33 B;N6"4!*/.77 两个仅设表尾指针的循环链表的合并"教科书图V$OW#

&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!V$3e

&’()*+,-eK9V!p$)66e

&’()*+,-eL+()V!W$)66e %% 包括-r+8*"#、)976"#、61’(0"#、61’(0V"#和61’(0O"#函数
I6:M O<9N<T:D=1T:FZT:D= GTBHT:FZT:D= T52

Z %% 将JK合并到J8的表尾，由J8指示新表
J’(uJ’/0 6DJK!4(-M0X

JK!4(-M0DJ8!4(-M0X

J8!4(-M0D6!4(-M0X

L1--"6#X

J8DJKX

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 (DfH’X

J’(uJ’/0 J8HJKX

:(’0J’/0"J8#X

L91"’DOX’.D(X’nn#

J’/0:(/-10"J8H’H’#X

61’(0L"eJ8De#X %% 输出链表J8的内容
J’/0<18[-1/-"J8H61’(0#X

:(’0J’/0"JK#X

L91"’DOX’.D(X’nn#

J’/0:(/-10"JKHOH’YV#X

61’(0L"eJKDe#X %% 输出链表JK的内容
J’/0<18[-1/-"JKH61’(0#X

>-12-J’/0"J8HJK#X

61’(0L"eJ8nJKDe#X %% 输出合并后的链表的内容
J’/0<18[-1/-"J8H61’(0#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
J8DO V W p f

JKDOQ t G p V

J8nJKDO V W p f OQ t G p V

 

  2.3.3  ⌥�⇤⌅ 
33 ."4$/0 线性表的双向链表存储结构"⻅见图V�WG#

056-,-L /01+)0 m+J;9,-

Z

A*-7<56- ,808X

m+J;9,- Y61’91HY(-M0X

‘m+J;9,-HYm+J’(uJ’/0X

图 2�36  线性表的双向链表存储结构 

m+J;9,-

61’91 ,808 (-M0

m+J’(uJ’/0

m+J;9,- m+J;9,-
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双向链表"⻅见图 2�37#每个结点有两个指针，⼀一

个指向结点的前驱，另⼀一个指向结点的后继。所

以，从链表的每⼀一个结点出发，都可到达任意⼀一个

结点，有利利于链表的查找。单链表的找前驱函数，

除了了有指向当前结点的指针外，还有⼀一个紧跟其

后，⼀一直指向其前驱的指针。在双向链表中，不不需

要这个指向前驱的指针。 
 

33 56"4%/.77 带头结点的双向循环链表1存储结构由."4$/0定义2的基本操作1!$个2H包括算法"/!(H"/!)

I6:M EF:=T:D=1JCT:FZT:D= GT2

Z %% 产⽣生空的双向循环链表J"⻅见图V�Wt#

JD"m+J’(uJ’/0#78**9)"/’]-9L"m+J;9,-##X

’L"J#

J!4(-M0DJ!461’91DJX

-*/-

-M’0"BTANCJBU#X

‘

I6:M J<D=96@T:D=1JCT:FZT:D= GT2

Z %% 操作结果：销毁双向循环链表J"⻅见图V�Wh#

m+J’(uJ’/0 rH6DJ!4(-M0X %% 6指向第⼀一个结点
s3’*-"6\DJ# %% 6没到表头
Z

rD6!4(-M0X

L1--"6#X

6DrX

‘

L1--"J#X

JD;IJJX

‘

I6:M ,;<B9T:D=1JCT:FZT:D= T2 33 不不改变T

Z %% 初始条件：J已存在。操作结果：将J重置为空表"⻅见图V�Wt#

m+J’(uJ’/0 rH6DJ!4(-M0X %% 6指向第⼀一个结点
s3’*-"6\DJ# %% 6没到表头
Z

rD6!4(-M0X

L1--"6#X

6DrX

‘

J!4(-M0DJ!461’91DJX %% 头结点的两个指针域均指向⾃自身
‘

A=B=CD T:D=>?7=@1JCT:FZT:D= T2

Z %% 初始条件：线性表J已存在。操作结果：若J为空表，则返回<NIA；否则返回C?JPA

’L"J!4(-M0DDJbbJ!461’91DDJ#

1-0+1( <NIAX

-*/-

1-0+1( C?JPAX

‘

图 2�39  销毁双向循环链表 L 

;IJJ

J

图 2�38  空的双向循环链表

头结点J

图 2�37  带有头结点且具有 2个结点 

          "4H7#的双向循环链表 L 

J

头结点
p g
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:F= T:D=T<FN=01JCT:FZT:D= T2

Z %% 初始条件：J已存在。操作结果：返回J中数据元素个数
’(0 ’DQX

m+J’(uJ’/0 6DJ!4(-M0X %% 6指向第O个结点
s3’*-"6\DJ# %% 6没到表头
Z

’nnX

6D6!4(-M0X

‘

1-0+1( ’X

‘

A=B=CD K<=>;<?1JCT:FZT:D= TH:F= :H>;<?8@7< G<2

Z %% 当第’个元素存在时，其值赋给-并返回BR；否则返回ANNBN

’(0 oDOX %% o为计数器器
m+J’(uJ’/0 6DJ!4(-M0X %% 6指向第O个结点
s3’*-"6\DJbbo.’# %% 顺指针向后查找，直到6指向第’个元素或6指向头结点
Z

6D6!4(-M0X

onnX

‘

’L"6DDJaao4’# %% 第’个元素不不存在
1-0+1( ANNBNX

-D6!4,808X %% 取第’个元素
1-0+1( BRX

‘

:F= T6.B=<>;<?1JCT:FZT:D= TH>;<?8@7< <HA=B=CD1S.6?7B9<21>;<?8@7<H>;<?8@7<22

Z %% 初始条件：J已存在，)97681-"#是数据元素判定函数
%% 操作结果：返回J中第O个与-满⾜足关系)97681-"#的数据元素的位序。
%% 若这样的数据元素不不存在，则返回值为Q

’(0 ’DQX

m+J’(uJ’/0 6DJ!4(-M0X %% 6指向第O个元素
s3’*-"6\DJ#

Z

’nnX

’L")97681-"6!4,808H-## %% 找到这样的数据元素
1-0+1( ’X

6D6!4(-M0X

‘

1-0+1( QX

‘

A=B=CD L9:69>;<?1JCT:FZT:D= TH>;<?8@7< .C9V<H>;<?8@7< G79<V<2

Z %% 操作结果：若)+1=-是J的数据元素，且不不是第⼀一个，则⽤用61-=-返回它的前驱；
%% 否则操作失败，61-=-⽆无定义
m+J’(uJ’/0 6DJ!4(-M0!4(-M0X %% 6指向第V个元素
s3’*-"6\DJ# %% 6没到表头
Z

’L"6!4,808DD)+1=-#

Z

61-=-D6!461’91!4,808X

1-0+1( <NIAX

‘
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6D6!4(-M0X

‘

1-0+1( C?JPAX

‘

A=B=CD W<P=>;<?1JCT:FZT:D= TH>;<?8@7< .C9V<H>;<?8@7< GF<P=V<2

Z %% 操作结果：若)+1=-是J的数据元素，且不不是最后⼀一个，则⽤用(-M0=-返回它的后继；
%% 否则操作失败，(-M0=-⽆无定义
m+J’(uJ’/0 6DJ!4(-M0!4(-M0X %% 6指向第V个元素
s3’*-"6\DJ# %% 6没到表头
Z

’L"6!461’91!4,808DD)+1=-#

Z

(-M0=-D6!4,808X

1-0+1( <NIAX

‘

6D6!4(-M0X

‘

1-0+1( C?JPAX

‘

JCT:FZT:D= K<=>;<?L1JCT:FZT:D= TH:F= :2 33 另加
Z %% 在双向链表J中返回第’个元素的地址。’为Q，返回头结点的地址。若第’个元素不不存在，

%% 返回;IJJ"算法V$Ot、V$Oh要调⽤用的函数#

’(0 oX

m+J’(uJ’/0 6DJX %% 6指向头结点
’L"’.Qaa’4J’/0J-(203"J## %% ’值不不合法
1-0+1( ;IJJX

L91"oDOXo.D’Xonn#

6D6!4(-M0X

1-0+1( 6X

‘

A=B=CD T:D=EFD<9=1JCT:FZT:D= TH:F= :H>;<?8@7< <2

Z %% 在带头结点的双链循环线性表J中第’个位置之前插⼊入元素-，’的合法值为O≤ ’≤表⻓长nO

%% 改进算法V$Ot；否则⽆无法在第表⻓长nO个结点之前插⼊入元素
m+J’(uJ’/0 6H/X

’L"’.Oaa’4J’/0J-(203"J#nO# %% ’值不不合法
1-0+1( ANNBNX

6Dj-0A*-7k"JH’!O#X %% 在J中确定第’个元素前驱的位置指针6

’L"\6# %% 6D;IJJH即第’个元素的前驱不不存在"设头结点为第O个元素的前驱#

1-0+1( ANNBNX

/D"m+J’(uJ’/0#78**9)"/’]-9L"m+J;9,-##X

’L"\/#

1-0+1( BTANCJBUX

/!4,808D-X

/!461’91D6X %% 在第’!O个元素之后插⼊入
/!4(-M0D6!4(-M0X

6!4(-M0!461’91D/X

6!4(-M0D/X

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD T:D=J<;<=<1JCT:FZT:D= TH:F= :H>;<?8@7< G<2 33 算法"/!)

Z %% 删除带头结点的双链循环线性表J的第’个元素，’的合法值为O≤ ’≤表⻓长
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m+J’(uJ’/0 6X

’L"’.O# %% ’值不不合法
1-0+1( ANNBNX

6Dj-0A*-7k"JH’#X %% 在J中确定第’个元素的位置指针6

’L"\6# %% 6D;IJJH即第’个元素不不存在
1-0+1( ANNBNX

-D6!4,808X

6!461’91!4(-M0D6!4(-M0X

6!4(-M0!461’91D6!461’91X

L1--"6#X

1-0+1( BRX

‘

I6:M T:D=89BI<9D<1JCT:FZT:D= THI6:M1SI:D:=21>;<?8@7<22

Z %% 由双链循环线性表J的头结点出发，正序对每个数据元素调⽤用函数[’/’0"#

m+J’(uJ’/0 6DJ!4(-M0X %% 6指向头结点
s3’*-"6\DJ#

Z

[’/’0"6!4,808#X

6D6!4(-M0X

‘

61’(0L"el(e#X

‘

I6:M T:D=89BI<9D<-B.Z1JCT:FZT:D= THI6:M1SI:D:=21>;<?8@7<22

Z %% 由双链循环线性表J的头结点出发，逆序对每个数据元素调⽤用函数[’/’0"#。另加
m+J’(uJ’/0 6DJ!461’91X %% 6指向尾结点
s3’*-"6\DJ#

Z

[’/’0"6!4,808#X

6D6!461’91X

‘

61’(0L"el(e#X

‘

 
33 ?B:F"4%/.77 检验56"4%/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!p$3e

&’()*+,-eK9V!f$)66e

&’()*+,-eL+()V!W$)66e %% 包括-r+8*"#、)976"#、61’(0"#、61’(0V"#和61’(0O"#函数
I6:M ?B:F12

Z

m+J’(uJ’/0 JX

’(0 ’H(X

P080+/ oX

A*-7<56- -X

:(’0J’/0"J#X

L91"’DOX’.DfX’nn#

J’/0:(/-10"JH’H’#X %% 在第’个结点之前插⼊入’

61’(0L"e正序输出链表：e#X

J’/0<18[-1/-"JH61’(0#X %% 正序输出
61’(0L"e逆序输出链表：e#X
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J’/0<18[-1/-S8)u"JH61’(0#X %% 逆序输出
(DVX

J’/0m-*-0-"JH(H-#X %% 删除并释放第(个结点
61’(0L"e删除第i,个结点，值为i,，其余结点为eH(H-#X

J’/0<18[-1/-"JH61’(0#X %% 正序输出
61’(0L"e链表的元素个数为i,l(eHJ’/0J-(203"J##X

61’(0L"e链表是否空：i,"Od是 Qd否#l(eHJ’/0A7605"J##X

q*-81J’/0"J#X %% 清空链表
61’(0L"e清空后，链表是否空：i,"Od是 Qd否#l(eHJ’/0A7605"J##X

L91"’DOX’.DfX’nn#

J’/0:(/-10"JH’H’#X %% 重新插⼊入f个结点
J’/0<18[-1/-"JH61’(0#X %% 正序输出
(DWX

oDj-0A*-7"JH(H-#X %% 将链表的第(个元素赋值给-

’L"o#

61’(0L"e链表的第i,个元素值为i,l(eH(H-#X

-*/-

61’(0L"e不不存在第i,个元素l(eH(#X

(DpX

’DJ9)80-A*-7"JH(H-r+8*#X

’L"’#

61’(0L"e等于i,的元素是第i,个l(eH(H’#X

-*/-

61’(0L"e没有等于i,的元素l(eH(#X

oDk1’91A*-7"JH(H-#X

’L"o#

61’(0L"ei,的前驱是i,l(eH(H-#X

-*/-

61’(0L"e不不存在i,的前驱l(eH(#X

oD;-M0A*-7"JH(H-#X

’L"o#

61’(0L"ei,的后继是i,l(eH(H-#X

-*/-

61’(0L"e不不存在i,的后继l(eH(#X

m-/0195J’/0"J#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
正序输出链表：O V W p f

逆序输出链表：f p W V O

删除第V个结点，值为V，其余结点为O W p f

链表的元素个数为p

链表是否空：Q"Od是 Qd否#

清空后，链表是否空：O"Od是 Qd否#

O V W p f

链表的第W个元素值为W

等于p的元素是第p个
p的前驱是W
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p的后继是f

 
前⾯面介绍的线性链表结构较简单，还不不能满⾜足实际应⽤用的需要。其主要存在 3 个问

题：第⼀一，只有头指针，没有尾指针。如要在表尾插⼊入结点，则效率很低。第⼆二，求表⻓长

要从表头找到表尾效率也很低。第三，基本操作函数太少。c2!5$h 是从实际应⽤用⻆角度出发
重新定义的线性链表类型，LinkList 类型增加了了尾指针和表⻓长 2 个成员，成为结构体类
型。bo2!6$cpp是基于 c245$h的基本操作。 

 
33 ."4%/0 带头结点的线性链表类型
056-,-L /01+)0 J;9,- %% 结点类型"⻅见图V�pQ#

Z

A*-7<56- ,808X

J;9,- Y(-M0X

‘YJ’(uHYk9/’0’9(X

/01+)0 J’(uJ’/0 %% 链表类型"⻅见图V�pO#

Z

J’(u 3-8,H08’*X %% 分别指向线性链表中的头结点和最后⼀一个结点
’(0 *-(X %% 指示线性链表中数据元素的个数

‘X

 
图 2�42 是根据 c2!5$h 定义的具有 2

个结点的线性链表的结构。 
 

33 56"4&/.77 具有实⽤用意义的线性链表1存储结构由."4%/0定义2的"$个基本操作
I6:M OBZ<W6M<1T:FZ G7H>;<?8@7< <2

Z %% 分配由6指向的值为-的结点。若分配失败，则退出
6D"J’(u#78**9)"/’]-9L"J;9,-##X

’L"\6#

-M’0"ANNBN#X

6!4,808D-X

‘

I6:M ]9<<W6M<1T:FZ G72

Z %% 释放6所指结点
L1--"6#X

6D;IJJX

‘

I6:M EF:=T:D=1T:FZT:D= GT2

Z %% 构造⼀一个空的线性链表J"⻅见图V�pW#

J’(u 6X

6D"J’(u#78**9)"/’]-9L"J;9,-##X %% ⽣生成头结点
’L"6#

Z

6!4(-M0D;IJJX

J$3-8,DJ$08’*D6X

J$*-(DQX

‘

-*/-

-M’0"ANNBN#X

图 2�40  结点类型 

J’(u和 k9/’0’9(

,808 (-M0

J;9,- J;9,-

图 2�41  链表类型 

J’(uJ’/0

3-8, *-( 08’*

J;9,- J;9,-

图 2�42  具有 2个结点且带头结点的线性链表 

V

g ;IJJp

图 2�43  空的线性链表 L

;IJJ

J

Q
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‘

I6:M ,;<B9T:D=1T:FZT:D= GT2

Z %% 将线性链表J重置为空表，并释放原链表的结点空间
J’(u 6HrX

’L"J$3-8,\DJ$08’*# %% 不不是空表
Z

6DrDJ$3-8,!4(-M0X

J$3-8,!4(-M0D;IJJX

s3’*-"6\DJ$08’*#

Z

6Dr!4(-M0X

L1--"r#X

rD6X

‘

L1--"r#X

J$08’*DJ$3-8,X

J$*-(DQX

‘

‘

I6:M J<D=96@T:D=1T:FZT:D= GT2

Z %% 销毁线性链表J，J不不再存在"⻅见图V�pp#

q*-81J’/0"J#X %% 清空链表
C1--;9,-"J$3-8,#X

J$08’*D;IJJX

J$*-(DQX

‘

I6:M EFD]:9D=1T:FZT:D= GTHT:FZ 0HT:FZ D2 33 形参增加TH因为需修改T

Z %% 3指向J的⼀一个结点，把3当做头结点，将/所指结点插⼊入在第⼀一个结点之前
/!4(-M0D3!4(-M0X

3!4(-M0D/X

’L"3DDJ$08’*# %% 3指向尾结点
J$08’*D3!4(-M0X %% 修改尾指针

J$*-(nnX

‘

A=B=CD J<;]:9D=1T:FZT:D= GTHT:FZ 0HT:FZ GU2 33 形参增加TH因为需修改T

Z %% 3指向J的⼀一个结点，把3当做头结点，删除链表中的第⼀一个结点并以r返回。
%% 若链表为空"3指向尾结点#，rD;IJJ，返回C?JPA

rD3!4(-M0X

’L"r# %% 链表⾮非空
Z

3!4(-M0Dr!4(-M0X

’L"\3!4(-M0# %% 删除尾结点
J$08’*D3X %% 修改尾指针

J$*-(!!X

1-0+1( BRX

‘

-*/-

1-0+1( C?JPAX %% 链表空
‘

I6:M +77<FM1T:FZT:D= GTHT:FZ D2

Z %% 将指针/"/!4,808为第⼀一个数据元素#所指"彼此以指针相链，以;IJJ结尾#的

;IJJ Q ;IJJ

J

图 2�44  销毁后的线性链表 L 
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%% ⼀一串串结点链接在线性链表J的最后⼀一个结点之后，并改变链表J的尾指针指向新的尾结点
’(0 ’DOX

J$08’*!4(-M0D/X

s3’*-"/!4(-M0#

Z

/D/!4(-M0X

’nnX

‘

J$08’*D/X

J$*-(nD’X

‘

L6D:=:6F L9:69L6D1T:FZT:D= THT:FZ 72

Z %% 已知6指向线性链表J中的⼀一个结点，返回6所指结点的直接前驱的位置。若⽆无前驱，则返回;IJJ

J’(u rX

rDJ$3-8,!4(-M0X

’L"rDD6# %% ⽆无前驱
1-0+1( ;IJJX

-*/-

Z

s3’*-"r!4(-M0\D6# %% r不不是6的直接前驱
rDr!4(-M0X

1-0+1( rX

‘

‘

A=B=CD [<?6I<1T:FZT:D= GTHT:FZ GU2

Z %% 删除线性链表J中的尾结点并以r返回，改变链表J的尾指针指向新的尾结点
J’(u 6DJ$3-8,X

’L"J$*-(DDQ# %% 空表
Z

rD;IJJX

1-0+1( C?JPAX

‘

s3’*-"6!4(-M0\DJ$08’*#

6D6!4(-M0X

rDJ$08’*X

6!4(-M0D;IJJX

J$08’*D6X

J$*-(!!X

1-0+1( BRX

‘

I6:M EFD-<Q69<1T:FZT:D= GTHT:FZ G7HT:FZ D2

Z %% 已知6指向线性链表J中的⼀一个结点，将/所指结点插⼊入在6所指结点之前，
%% 并修改指针6指向新插⼊入的结点
J’(u rX

rDk1’91k9/"JH6#X %% r是6的前驱
’L"\r# %% 6⽆无前驱
rDJ$3-8,X

/!4(-M0D6X

r!4(-M0D/X

6D/X

J$*-(nnX
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‘

I6:M EFD+Q=<91T:FZT:D= GTHT:FZ G7HT:FZ D2

Z %% 已知6指向线性链表J中的⼀一个结点，将/所指结点插⼊入在6所指结点之后，
%% 并修改指针6指向新插⼊入的结点
’L"6DDJ$08’*# %% 修改尾指针
J$08’*D/X

/!4(-M0D6!4(-M0X

6!4(-M0D/X

6D/X

J$*-(nnX

‘

I6:M A<=,C9>;<?1T:FZ 7H>;<?8@7< <2

Z %% 已知6指向线性链表中的⼀一个结点，⽤用-更更新6所指结点中数据元素的值
6!4,808D-X

‘

>;<?8@7< K<=,C9>;<?1T:FZ 72

Z %% 已知6指向线性链表中的⼀一个结点，返回6所指结点中数据元素的值
1-0+1( 6!4,808X

‘

A=B=CD T:D=>?7=@1T:FZT:D= T2

Z %% 若线性链表J为空表，则返回<NIA；否则返回C?JPA

’L"J$*-(#

1-0+1( C?JPAX

-*/-

1-0+1( <NIAX

‘

:F= T:D=T<FN=01T:FZT:D= T2

Z %% 返回线性链表J中元素个数
1-0+1( J$*-(X

‘

L6D:=:6F K<=^<BM1T:FZT:D= T2

Z %% 返回线性链表J中头结点的位置
1-0+1( J$3-8,X

‘

L6D:=:6F K<=TBD=1T:FZT:D= T2

Z %% 返回线性链表J中最后⼀一个结点的位置
1-0+1( J$08’*X

‘

L6D:=:6F W<P=L6D1T:FZ 72

Z %% 已知6指向线性链表J中的⼀一个结点，返回6所指结点的直接后继的位置。若⽆无后继，则返回;IJJ

1-0+1( 6!4(-M0X

‘

A=B=CD T6.B=<L6D1T:FZT:D= TH:F= :HT:FZ G72

Z %% 返回6指示线性链表J中第’个结点的位置，并返回BR，’值不不合法时返回ANNBN。’DQ为头结点
’(0 oX

’L"’.Qaa’4J$*-(#

1-0+1( ANNBNX

-*/-

Z

6DJ$3-8,X

L91"oDOXo.D’Xonn#
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6D6!4(-M0X

1-0+1( BRX

‘

‘

L6D:=:6F T6.B=<>;<?1T:FZT:D= TH>;<?8@7< <HA=B=CD 1S.6?7B9<21>;<?8@7<H>;<?8@7<22

Z %% 返回线性链表J中第O个与-满⾜足函数)97681-"#判定关系的元素的位置，
%% 若不不存在这样的元素，则返回;IJJ

J’(u 6DJ$3-8,X

,9

6D6!4(-M0X

s3’*-"6bb\")97681-"6!4,808H-###X %% 没到表尾且没找到满⾜足关系的元素
1-0+1( 6X

‘

I6:M T:D=89BI<9D<1T:FZT:D= THI6:M1SI:D:=21>;<?8@7<22

Z %% 依次对J的每个数据元素调⽤用函数[’/’0"#

J’(u 6DJ$3-8,!4(-M0X

’(0 oX

L91"oDOXo.DJ$*-(Xonn#

Z

[’/’0"6!4,808#X

6D6!4(-M0X

‘

61’(0L"el(e#X

‘

I6:M _9M<9EFD<9=1T:FZT:D= GTH>;<?8@7< <H:F= 1S.6?721>;<?8@7<H>;<?8@7<22

Z %% 已知J为有序线性链表，将元素-按⾮非降序插⼊入在J中。"⽤用于⼀一元多项式#

J’(u 9H6HrX

rDJ$3-8,X

6Dr!4(-M0X

s3’*-"6\D;IJJbb)976"6!4,808H-#.Q# %% 6不不是表尾且元素值⼩小于-

Z

rD6X

6D6!4(-M0X

‘

9D"J’(u#78**9)"/’]-9L"J;9,-##X %% ⽣生成结点
9!4,808D-X %% 赋值
r!4(-M0D9X %% 插⼊入
9!4(-M0D6X

J$*-(nnX %% 表⻓长加O

’L"\6# %% 插在表尾
J$08’*D9X %% 修改尾结点

‘

A=B=CD T6.B=<>;<?1T:FZT:D= TH>;<?8@7< <HL6D:=:6F GUH:F=1S.6?7B9<21>;<?8@7<H>;<?8@7<22

Z %% 若升序链表J中存在与-满⾜足判定函数)97681-"#取值为Q的元素，则r指示J中
%% 第⼀一个值为-的结点的位置，并返回<NIA；否则r指示第⼀一个与-满⾜足判定函数
%% )97681-"#取值4Q的元素的前驱的位置。并返回C?JPA。"⽤用于⼀一元多项式#

J’(u 6DJ$3-8,H66X

,9

Z

66D6X

6D6!4(-M0X
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‘s3’*-"6bb")97681-"6!4,808H-#.Q##X %% 没到表尾且6!4,808$-M6(.-$-M6(

’L"\6aa)97681-"6!4,808H-#4Q# %% 到表尾或)97681-"6!4,808H-#4Q

Z

rD66X

1-0+1( C?JPAX

‘

-*/- %% 找到
Z

rD6X

1-0+1( <NIAX

‘

‘

 
33 ?B:F"4&/.77 检验56"4&/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!f$3e

&’()*+,-eK9V!G$)66e

&’()*+,-eL+()V!W$)66e %% 包括-r+8*"#、)976"#、61’(0"#、61’(0V"#和61’(0O"#函数
I6:M ?B:F12

Z

J’(u 6H3X

J’(uJ’/0 JX

P080+/ ’X

’(0 oHuX

:(’0J’/0"J#X %% 初始化空的线性表J

L91"oDOXo.DVXonn#

Z

>8u-;9,-"6Ho#X %% ⽣生成由6指向、值为o的结点
:(/C’1/0"JHJ$08’*H6#X %% 插在表尾

‘

B1,-1:(/-10"JHQH)976#X %% 按升序插在有序表头
L91"oDQXo.DWXonn#

Z

’DJ9)80-A*-7"JHoH6H)976#X

’L"’#

61’(0L"e链表中有值为i,的元素。l(eH6!4,808#X

-*/-

61’(0L"e链表中没有值为i,的元素。l(eHo#X

‘

61’(0L"e输出链表：e#X

J’/0<18[-1/-"JH61’(0#X %% 输出J

L91"oDOXo.DpXonn#

Z

61’(0L"e删除表头结点：e#X

m-*C’1/0"JHJ$3-8,H6#X %% 删除J的⾸首结点，并以6返回
’L"6#

61’(0L"ei,l(eHj-0q+1A*-7"6##X

-*/-

61’(0L"e表空，⽆无法删除 6Di+l(eH6#X

‘
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61’(0L"eJ中结点个数Di, J是否空 i,"Od空 Qd否#l(eHJ’/0J-(203"J#HJ’/0A7605"J##X

>8u-;9,-"6HOQ#X

6!4(-M0D;IJJX %% 尾结点
L91"oDpXo4DOXo!!#

Z

>8u-;9,-"3HoYV#X

3!4(-M0D6X

6D3X

‘ %% 3指向⼀一串串f个结点，其值依次是V p G t OQ

?66-(,"JH3#X %% 把结点3链接在线性链表J的最后⼀一个结点之后
B1,-1:(/-10"JHOVH)976#X %% 按升序插在有序表尾头
B1,-1:(/-10"JHgH)976#X %% 按升序插在有序表中间
61’(0L"e输出链表：e#X

J’/0<18[-1/-"JH61’(0#X %% 输出J

L91"oDOXo.DVXonn#

Z

6DJ9)80-A*-7"JHoYfH-r+8*#X

’L"6#

61’(0L"eJ中存在值为i,的结点。l(eHoYf#X

-*/-

61’(0L"eJ中不不存在值为i,的结点。l(eHoYf#X

‘

L91"oDOXo.DVXonn#

Z

J9)80-k9/"JHoH6#X %% 6指向J的第o个结点
3Dk1’91k9/"JH6#X %% 3指向6的前驱
’L"3#

61’(0L"ei,的前驱是i,。l(eH6!4,808H3!4,808#X

-*/-

61’(0L"ei,没前驱。l(eH6!4,808#X

‘

uDJ’/0J-(203"J#X

L91"oDu!OXo.DuXonn#

Z

J9)80-k9/"JHoH6#X %% 6指向J的第o个结点
3D;-M0k9/"6#X %% 3指向6的后继
’L"3#

61’(0L"ei,的后继是i,。l(eH6!4,808H3!4,808#X

-*/-

61’(0L"ei,没后继。l(eH6!4,808#X

‘

61’(0L"eJ中结点个数Di, J是否空 i,"Od空 Qd否#l(eHJ’/0J-(203"J#HJ’/0A7605"J##X

6Dj-0J8/0"J#X %% 6指向最后⼀一个结点
P-0q+1A*-7"6HOf#X %% 将最后⼀一个结点的值变为Of

61’(0L"e第O个元素为i, 最后O个元素为i,l(eHj-0q+1A*-7"j-0v-8,"J#!4(-M0#Hj-0q+1A*-7"6##X

>8u-;9,-"3HOQ#X

:(/S-L91-"JH6H3#X %% 将OQ插到尾结点之前，6指向新结点
6D6!4(-M0X %% 6恢复为尾结点
>8u-;9,-"3HVQ#X

:(/?L0-1"JH6H3#X %% 将VQ插到尾结点之后
uDJ’/0J-(203"J#X
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61’(0L"e依次删除表尾结点并输出其值：e#X

L91"oDQXo.DuXonn#

’L"\"’DN-79[-"JH6### %% 删除不不成功
61’(0L"e删除不不成功 6Di+l(eH6#X

-*/-

61’(0L"ei, eH6!4,808#X

>8u-;9,-"6HVh#X %% 重建具有O个结点"Vh#的链表
:(/C’1/0"JHJ$3-8,H6#X

m-/0195J’/0"J#X %% 销毁线性链表J

61’(0L"e销毁线性链表J之后d J$3-8,Di+ J$08’*Di+ J$*-(Di,l(eHJ$3-8,HJ$08’*HJ$*-(#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
链表中有值为Q的元素。
链表中有值为O的元素。
链表中有值为V的元素。
链表中没有值为W的元素。
输出链表：Q O V

删除表头结点：Q

删除表头结点：O

删除表头结点：V

删除表头结点：表空，⽆无法删除 6DQ

J中结点个数DQ J是否空 O"Od空 Qd否#

输出链表：V p G g t OQ OV

J中不不存在值为f的结点。
J中存在值为OQ的结点。
V没前驱。
p的前驱是V。
OQ的后继是OV。
OV没后继。
J中结点个数Dg J是否空 Q"Od空 Qd否#

第O个元素为V 最后O个元素为Of

依次删除表尾结点并输出其值：VQ Of OQ OQ t g G p V 删除不不成功 6DQ

销毁线性链表J之后d J$3-8,DQ J$08’*DQ J$*-(DQ

 
33 B;N6"4!!/.77 实现算法"/"*、"/"!的程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!f$3e

&’()*+,-eK9V!G$)66e

&’()*+,-eL+()V!W$)66e %% 包括-r+8*"#、)976"#、61’(0"#、61’(0V"#和61’(0O"#函数
A=B=CD T:D=EFD<9=VT1T:FZT:D= GTH:F= :H>;<?8@7< <2 33 算法"/"*

Z %% 在带头结点的单链线性表J的第’个元素之前插⼊入元素-

J’(u 3H/X

’L"\J9)80-k9/"JH’!OH3##

1-0+1( ANNBNX %% ’值不不合法
>8u-;9,-"/H-#X %% 结点分配失败则退出
:(/C’1/0"JH3H/#X %% 对于从第’个结点开始的链表，第’!O个结点是它的头结点
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1-0+1( BRX

‘

I6:M O<9N<T:D=VT1T:FZT:D= GTBHT:FZT:D= GT5HT:FZT:D= GT.H:F=1S.6?7B9<21>;<?8@7<H>;<?8@7<22

Z %% 已知单链线性表J8和JK的元素按值⾮非递减排列列。归并J8和JK得到新的单链
%% 线性表J)，J)的元素也按值⾮非递减排列列。算法V$VO

J’(u 38H3KH68H6KHrX

A*-7<56- 8HKX

:(’0J’/0"J)#X %% 存储空间分配失败则退出
38Dj-0v-8,"J8#X %% 38和3K分别指向J8和JK的头结点
3KDj-0v-8,"JK#X

68D;-M0k9/"38#X %% 68和6K分别指向J8和JK的⾸首元结点
6KD;-M0k9/"3K#X

s3’*-"68bb6K# %% J8和JK均⾮非空
Z

8Dj-0q+1A*-7"68#X %% 8和K为两表中当前⽐比较元素"第O个元素#

KDj-0q+1A*-7"6K#X

’L")97681-"8HK#.DQ# %% 8.DK

Z

m-*C’1/0"J8H38Hr#X %% 移去J8的⾸首元结点并以r返回
r!4(-M0D;IJJX %% 将r的(-M0域赋值;IJJ，以便便调⽤用?66-(,"#

?66-(,"J)Hr#X %% 将r结点接在J)的尾部
68D;-M0k9/"38#X %% 68指向J8新的⾸首元结点

‘

-*/- %% 84K

Z

m-*C’1/0"JKH3KHr#X %% 移去JK的⾸首元结点并以r返回
r!4(-M0D;IJJX %% 将r的(-M0域赋值;IJJ，以便便调⽤用?66-(,"#

?66-(,"J)Hr#X %% 将r结点接在J)的尾部
6KD;-M0k9/"3K#X %% 6K指向JK新的⾸首元结点

‘

‘

’L"68# %% J8⾮非空
?66-(,"J)H68#X %% 链接J8中剩余结点

-*/- %% JK⾮非空
?66-(,"J)H6K#X %% 链接JK中剩余结点

L1--"38#X %% 销毁J8和JK

J8$3-8,DJ8$08’*D;IJJX

J8$*-(DQX

L1--"3K#X

JK$3-8,DJK$08’*D;IJJX

JK$*-(DQX

‘

:F= M:QQ1>;<?8@7< .!H>;<?8@7< ."2

Z

1-0+1( )O!)VX

‘

I6:M ?B:F12

Z

J’(uJ’/0 J8HJKHJ)X

’(0 oX

:(’0J’/0"J8#X
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L91"oDOXo.DfXonn#

J’/0:(/-10=J"J8HoHo#X %% 顺序插⼊入 O、V、W、p、f

61’(0L"eJ8De#X

J’/0<18[-1/-"J8H61’(0#X

:(’0J’/0"JK#X

L91"oDOXo.DfXonn#

J’/0:(/-10=J"JKHoHVYo#X %% 顺序插⼊入 V、p、G、t、OQ

61’(0L"eJKDe#X

J’/0<18[-1/-"JKH61’(0#X

>-12-J’/0=J"J8HJKHJ)H,’LL#X %% 归并J8和JK，产⽣生J)

61’(0L"eJ)De#X

J’/0<18[-1/-"J)H61’(0#X

m-/0195J’/0"J)#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
J8DO V W p f

JKDV p G t OQ

J)DO V V W p p f G t OQ

 

 2.4  ⼀一元多项式的表示及相加 
33 ."4&/0 抽象数据类型L6;@F6?:B;的实现"⻅见图V�pf#

056-,-L /01+)0 %% 项的表示，多项式的项作为J’(uJ’/0的数据元素
Z

L*980 )9-LX %% 系数
’(0 -M6(X %% 指数

‘0-17HA*-7<56-X %% 两个类型名：0-17⽤用于本?m<，A*-7<56-为J’(uJ’/0的数据对象名

 
图 2�46是根据 c2!5$h和 c2!6$h定义的多项式 7.3+22X7的存储结构。 

 
33 56"4’/.77 多项式1存储结构由."4&/0定义2的基本操作及算法"/""，"/"#等1(个2

&’()*+,-e)V!f$3e

&’()*+,-eK9V!G$)66e

056-,-L J’(uJ’/0 69*5(97’8*X

&,-L’(- m-/0195k9*5( m-/0195J’/0 %% 与K9V!G$)66中的函数同义不不同名
&,-L’(- k9*5(J-(203 J’/0J-(203 %% 与K9V!G$)66中的函数同义不不同名

图 2�45  多项式的存储结构 

)9-L -M6(

0-17和 A*-7<56-

图 2�46  多项式 7.3+22X7的存储结构 

V

 g$W Q VV g ;IJJ
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I6:M _9M<9EFD<9=O<9N<1T:FZT:D= GTH>;<?8@7< <H:F=1S .6?7B9<21=<9?H=<9?22

Z %% 按有序判定函数)97681-"#的约定，将值为-的结点插⼊入或合并到升序链表J的适当位置
k9/’0’9( rH/X

’L"J9)80-A*-7"JH-HrH)97681-## %% J中存在该指数项
Z

r!4,808$)9-LnD-$)9-LX %% 改变当前结点系数的值
’L"\r!4,808$)9-L# %% 系数为Q

Z %% 删除多项式J中当前结点
/Dk1’91k9/"JHr#X %% /为当前结点的前驱
’L"\/# %% r⽆无前驱

/DJ$3-8,X

m-*C’1/0"JH/Hr#X

C1--;9,-"r#X

‘

‘

-*/- %% ⽣生成该指数项并插⼊入链表
Z

>8u-;9,-"/H-#X %% ⽣生成结点
:(/C’1/0"JHrH/#X

‘

‘

:F= .?71=<9? BH=<9? 52 33 ,9<B=L6;@F12的实参
Z %% 依8的指数值.、D或4K的指数值，分别返回!O、Q或nO

’L"8$-M6(DDK$-M6(#

1-0+1( QX

-*/-

1-0+1( "8$-M6(!K$-M6(#%8K/"8$-M6(!K$-M6(#X

‘

I6:M ,9<B=L6;@F176;@F6?:B; GLH:F= ?2 33 算法"/""

Z %% 输⼊入7项的系数和指数，建⽴立表示⼀一元多项式的有序链表k

k9/’0’9( rH/X

0-17 -X

’(0 ’X

:(’0J’/0"k#X

61’(0L"e请依次输⼊入i,个系数，指数：l(eH7#X

L91"’DOX’.D7Xnn’#

Z %% 依次输⼊入7个⾮非零项"可按任意顺序#

/)8(L"eiLHi,eHb-$)9-LHb-$-M6(#X

’L"\J9)80-A*-7"kH-HrH)76## %% 当前链表中不不存在该指数项，)76是实参
Z

>8u-;9,-"/H-#X %% ⽣生成结点并插⼊入链表
:(/C’1/0"kHrH/#X

‘

‘

‘

I6:M L9:F=L6;@F176;@F6?:B; L2

Z %% 打印输出⼀一元多项式k

J’(u rX

rDk$3-8,!4(-M0X %% r指向第O个结点
61’(0L"e 系数 指数l(e#X

s3’*-"r#
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Z

61’(0L"eiL i,l(eHr!4,808$)9-LHr!4,808$-M6(#X

rDr!4(-M0X

‘

‘

I6:M +MML6;@F176;@F6?:B; GLBH76;@F6?:B; GL52 33 算法"/"#

Z %% 多项式加法：k8Dk8nkK，并销毁⼀一元多项式kK

k9/’0’9( 38H3KHr8HrKX

0-17 8HKX

38Dj-0v-8,"k8#X

3KDj-0v-8,"kK#X %% 38和3K分别指向k8和kK的头结点
r8D;-M0k9/"38#X

rKD;-M0k9/"3K#X %% r8和rK分别指向k8和kK中当前结点"现为第O个结点#

s3’*-"\J’/0A7605"k8#bb\J’/0A7605"kK#bbr8#

Z %% k8和kK均⾮非空且38没指向尾结点"r8\DQ#

8Dj-0q+1A*-7"r8#X

KDj-0q+1A*-7"rK#X %% 8和K为两表中当前⽐比较元素
/s’0)3")76"8HK##

Z

)8/- !Od38Dr8X %% 多项式k8中当前结点的指数值⼩小
r8D;-M0k9/"38#X %% 38和r8均向后移O个结点
K1-8uX

)8/- Qd r8!4,808$)9-LnDrK!4,808$)9-LX %% 两者的指数值相等，修改k8当前结点的系数值
’L"r8!4,808$)9-LDDQ# %% 删除多项式k8中当前结点
Z

m-*C’1/0"k8H38Hr8#X

C1--;9,-"r8#X

‘

-*/-

38Dr8X

m-*C’1/0"kKH3KHrK#X

C1--;9,-"rK#X

rKD;-M0k9/"3K#X

r8D;-M0k9/"38#X

K1-8uX

)8/- Od m-*C’1/0"kKH3KHrK#X %% 多项式kK中当前结点的指数值⼩小
:(/C’1/0"k8H38HrK#X

38D38!4(-M0X

rKD;-M0k9/"3K#X

‘

‘

’L"\J’/0A7605"kK##

Z

kK$08’*D3KX

?66-(,"k8HrK#X %% 链接kK中剩余结点
‘

m-/0195k9*5("kK#X %% 销毁kK

‘

I6:M +MML6;@F!176;@F6?:B; GLBH76;@F6?:B; GL52

Z %% 另⼀一种多项式加法的算法：k8Dk8nkK，并销毁⼀一元多项式kK

k9/’0’9( rKX
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0-17 KX

rKDj-0v-8,"kK#X %% rK指向kK的头结点
rKDrK!4(-M0X %% rK指向kK的第O个结点
s3’*-"rK#

Z

KDj-0q+1A*-7"rK#X

B1,-1:(/-10>-12-"k8HKH)76#X

rKDrK!4(-M0X

‘

m-/0195k9*5("kK#X %% 销毁kK

‘

I6:M _776D:=<176;@F6?:B; LB2

Z %% ⼀一元多项式k8系数取反
k9/’0’9( 6X

6Dk8$3-8,X

s3’*-"6!4(-M0#

Z

6D6!4(-M0X

6!4,808$)9-LYD!OX

‘

‘

I6:M AC5=9B.=L6;@F176;@F6?:B; GLBH76;@F6?:B; GL52

Z %% 多项式减法：k8Dk8!kK，并销毁⼀一元多项式kK

B669/’0-"kK#X

?,,k9*5("k8HkK#X

‘

I6:M OC;=:7;@L6;@F176;@F6?:B; GLBH76;@F6?:B; GL52

Z %% 多项式乘法：k8Dk8× kK，并销毁⼀一元多项式kK

69*5(97’8* k)X

k9/’0’9( r8HrKX

0-17 8HKH)X

:(’0J’/0"k)#X

r8Dj-0v-8,"k8#X

r8Dr8!4(-M0X

s3’*-"r8#

Z

8Dj-0q+1A*-7"r8#X

rKDj-0v-8,"kK#X

rKDrK!4(-M0X

s3’*-"rK#

Z

KDj-0q+1A*-7"rK#X

)$)9-LD8$)9-LYK$)9-LX

)$-M6(D8$-M6(nK$-M6(X

B1,-1:(/-10>-12-"k)H)H)76#X

rKDrK!4(-M0X

‘

r8Dr8!4(-M0X

‘

m-/0195k9*5("kK#X %% 销毁kK

q*-81J’/0"k8#X %% 将k8重置为空表



· 84·  《数据结构》算法实现及解析(第⼆二版) 

 

k8$3-8,Dk)$3-8,X

k8$08’*Dk)$08’*X

k8$*-(Dk)$*-(X

‘

 
33 ?B:F"4’/.77 检验56"4’/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)V!G$3e

&’()*+,-eK9V!g$)66e

I6:M ?B:F12

Z

69*5(97’8* 6HrX

’(0 7X

61’(0L"e请输⼊入第O个⼀一元多项式的⾮非零项的个数：e#X

/)8(L"ei,eHb7#X

q1-80k9*5("6H7#X

61’(0L"e请输⼊入第V个⼀一元多项式的⾮非零项的个数：e#X

/)8(L"ei,eHb7#X

q1-80k9*5("rH7#X

?,,k9*5("6Hr#X

61’(0L"eV个⼀一元多项式相加的结果：l(e#X

k1’(0k9*5("6#X

61’(0L"e请输⼊入第W个⼀一元多项式的⾮非零项的个数：e#X

/)8(L"ei,eHb7#X

q1-80k9*5("rH7#X

?,,k9*5(O"6Hr#X

61’(0L"V个⼀一元多项式相加的结果"另⼀一种⽅方法#：l(e#X

k1’(0k9*5("6#X

61’(0L"e请输⼊入第p个⼀一元多项式的⾮非零项的个数：e#X

/)8(L"ei,eHb7#X

q1-80k9*5("rH7#X

P+K018)0k9*5("6Hr#X

61’(0L"eV个⼀一元多项式相减的结果：l(e#X

k1’(0k9*5("6#X

61’(0L"e请输⼊入第f个⼀一元多项式的⾮非零项的个数：e#X

/)8(L"ei,eHb7#X

q1-80k9*5("rH7#X

>+*0’6*5k9*5("6Hr#X

61’(0L"eV个⼀一元多项式相乘的结果：l(e#X

k1’(0k9*5("6#X

m-/0195k9*5("6#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
请输⼊入第O个⼀一元多项式的⾮非零项的个数：W⇥
请依次输⼊入W个系数，指数：
OHV⇥
fHp⇥



 第 2章  线  性  表 · 85·  

 

WHW⇥
请输⼊入第V个⼀一元多项式的⾮非零项的个数：W⇥
请依次输⼊入W个系数，指数：
!WHW⇥
pHV⇥
gHO⇥
V个⼀一元多项式相加的结果：
系数 指数

g$QQQQQQ O

f$QQQQQQ V

f$QQQQQQ p

请输⼊入第W个⼀一元多项式的⾮非零项的个数：W⇥
请依次输⼊入W个系数，指数：
!fHV⇥
WHW⇥
!WHO⇥
V个⼀一元多项式相加的结果"另⼀一种⽅方法#：
系数 指数

p$QQQQQQ O

W$QQQQQQ W

f$QQQQQQ p

请输⼊入第p个⼀一元多项式的⾮非零项的个数：W⇥
请依次输⼊入W个系数，指数：
pHO⇥
VHW⇥
GHG⇥
V个⼀一元多项式相减的结果：
系数 指数

O$QQQQQQ W

f$QQQQQQ p

!G$QQQQQQ G

请输⼊入第f个⼀一元多项式的⾮非零项的个数：V⇥
请依次输⼊入V个系数，指数：
OHO⇥
VHV⇥
V个⼀一元多项式相乘的结果：
系数 指数

O$QQQQQQ p

g$QQQQQQ f

OQ$QQQQQQ G

!G$QQQQQQ g

!OV$QQQQQQ t
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第 3章  栈 和 队 列列 
 

 

 3.1  栈 

  3.1.1  �⇥⇤⌅⇧⌃⌥� ⌦ 

  3.1.2  ⌥�↵���✏ 
33 .#4!/0 栈的顺序存储结构"⻅见图W�O#

&,-L’(- P<?qR=:;:<=P:FA OQ %% 存储空间初始分配量量
&,-L’(- P<?qR=:;qNA>A;< V %% 存储空间分配增量量
/01+)0 PrP08)u

Z

PA*-7<56- YK8/-X %% 在栈构造之前和销毁之后，K8/-的值为;IJJ

PA*-7<56- Y096X %% 栈顶指针
’(0 /08)u/’]-X %% 当前已分配的存储空间，以元素为单位

‘X %% 顺序栈

 
33 56#4!/.77 顺序栈1存储结构由.#4!/0定义2的基本操作1)个2

I6:M EF:=A=B.Z1AUA=B.Z GA2

Z %% 构造⼀一个空栈P"⻅见图W�V#

’L"\"P$K8/-D"PA*-7<56- Y#78**9)"P<?qR=:;:<=P:FAY/’]-9L"PA*-7<56-####

-M’0"BTANCJBU#X %% 存储分配失败
P$096DP$K8/-X

P$/08)u/’]-DP<?qR=:;:<=P:FAX

‘

I6:M J<D=96@A=B.Z1AUA=B.Z GA2

Z %% 销毁栈P，P不不再存在"⻅见图W�W#

L1--"P$K8/-#X

P$K8/-D;IJJX

P$096D;IJJX

P$/08)u/’]-DQX

‘

I6:M ,;<B9A=B.Z1AUA=B.Z GA2

Z %% 把P置为空栈
P$096DP$K8/-X

‘

A=B=CD A=B.Z>?7=@1AUA=B.Z A2

Z %% 若栈P为空栈，则返回<NIA；否则返回C?JPA

’L"P$096DDP$K8/-#

图 3�1  顺序栈存储结构 

PrP08)u

/08)u/’]-

096

K8/-

PA*-7<56-

PA*-7<56-

图 3�2  构造⼀一个空的顺序栈 S 

^h_

^t_

^O_

^Q_

OQ

P

Q

;IJJ

;IJJ

图 3�3  销毁顺序栈 S 
P

�  �  
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1-0+1( <NIAX

-*/-

1-0+1( C?JPAX

‘

:F= A=B.ZT<FN=01AUA=B.Z A2

Z %% 返回P的元素个数，即栈的⻓长度
1-0+1( P$096!P$K8/-X

‘

A=B=CD K<=8671AUA=B.Z AHA>;<?8@7< G<2

Z %% 若栈不不空，则⽤用-返回P的栈顶元素，并返回BR；否则返回ANNBN

’L"P$0964P$K8/-#

Z

-DY"P$096!O#X

1-0+1( BRX

‘

-*/-

1-0+1( ANNBNX

‘

I6:M LCD01AUA=B.Z GAHA>;<?8@7< <2

Z %% 插⼊入元素-为新的栈顶元素"⻅见图W�p#

’L"P$096!P$K8/-4DP$/08)u/’]-# %% 栈满，追加存储空间
Z

P$K8/-D"PA*-7<56- Y#1-8**9)"P$K8/-H"P$/08)u/’]-nP<?qR=:;qNA>A;<#Y/’]-9L"PA*-7<56-##X

’L"\P$K8/-#

-M’0"BTANCJBU#X %% 存储分配失败
P$096DP$K8/-nP$/08)u/’]-X

P$/08)u/’]-nDP<?qR=:;qNA>A;<X

‘

Y"P$096#nnD-X

‘

A=B=CD L671AUA=B.Z GAHA>;<?8@7< G<2

Z %% 若栈不不空，则删除P的栈顶元素，⽤用-返回其值，并返回BR；
%% 否则返回ANNBN"⻅见图W�f#

’L"P$096DDP$K8/-#

1-0+1( ANNBNX

-DY!!P$096X

1-0+1( BRX

‘

I6:M A=B.Z89BI<9D<1AUA=B.Z AHI6:M1SI:D:=21A>;<?8@7<22

Z %% 从栈底到栈顶依次对栈中每个元素调⽤用函数[’/’0"#

s3’*-"P$0964P$K8/-#

[’/’0"YP$K8/-nn#X

61’(0L"el(e#X

‘

 
33 ?B:F#4!/.77 检验56#4!/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 PA*-7<56-X %% 定义栈元素类型，此句句要在)W!O$3的前⾯面
&’()*+,-e)W!O$3e

&’()*+,-eK9W!O$)66e

I6:M 79:F=1A>;<?8@7< .2

图 3�4  调⽤用 Push"#示例例 

(a) 调⽤用 Push"#之前  (b) 调⽤用 Push"#之后

/OQ

/h

/t

/g

/G

/f

/p

/W

/V

/O

OQ

P P

-

/OQ

/h

/t

/g

/G

/f

/p

/W

/V

/O

OV

图 3�5  调⽤用 Pop"#示例例 

"a# 调⽤用 Pop"#之前 "b# 调⽤用 Pop"#之后 

/OO

/OQ

/h

/t

/g

/G

/f

/p

/W

/V

/O

OV

P P

返回参数：
-D/OO

/OO

/OQ

/h

/t

/g

/G

/f

/p

/W

/V

/O

OV
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Z

61’(0L"ei, eH)#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 oX

PrP08)u /X

PA*-7<56- -X

:(’0P08)u"/#X

L91"oDOXo.DOVXonn#

k+/3"/Ho#X

61’(0L"e栈中元素依次为e#X

P08)u<18[-1/-"/H61’(0#X

k96"/H-#X

61’(0L"e弹出的栈顶元素 -Di,l(eH-#X

61’(0L"e栈空否：i,"Od空 Qd否#l(eHP08)uA7605"/##X

j-0<96"/H-#X

61’(0L"e栈顶元素 -Di, 栈的⻓长度为i,l(eH-HP08)uJ-(203"/##X

q*-81P08)u"/#X

61’(0L"e清空栈后，栈空否：i,"Od空 Qd否#l(eHP08)uA7605"/##X

m-/0195P08)u"/#X

61’(0L"e销毁栈后，/$096Di+ /$K8/-Di+ /$/08)u/’]-Di,l(eH/$096H/$K8/-H /$/08)u/’]-#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
栈中元素依次为O V W p f G g t h OQ OO OV

弹出的栈顶元素 -DOV

栈空否：Q"Od空 Qd否#

栈顶元素 -DOO 栈的⻓长度为OO

清空栈后，栈空否：O"Od空 Qd否#

销毁栈后，/$096DQ /$K8/-DQ /$/08)u/’]-DQ

 
栈也是线性表，是操作受限的线性表。栈的操作是线性表操作的⼦子集。因此，也可以

将线性表的结构作为栈的结构。例例如，可把不不带头结点的线性单链表结构"⻅见图 2�12#作
为链栈的结构，如图 3�6 所示。这样，线性单链表的⼀一些基本操作"在 bo2!8$cpp 中#就

可以直接⽤用于链栈的操作了了。例例如，初始化链表

和初始化链栈的操作是⼀一样的，就不不必定义

InitStack"#函数，可通过 “ #define InitStack 
InitList ” 命 令 直 接 把 InitList"# 函 数 当 作
InitStack"#函数使⽤用。同时把栈元素 SElemType
定义为线性表元素 ElemType。线性表的另⼀一些
基本操作，如 ListInsert"#也可以作为栈的基本操作 Push"#来使⽤用"取特例例 i=1，即在第 1个
元素之前插⼊入#。由于栈的操作被限定仅在栈顶进⾏行行，显然，令表头为栈顶可简化栈的操

作。教科书对栈的定义是：限定仅在表尾进⾏行行插⼊入或删除操作的线性表"教科书 44 ⻚页#。

图 3�6  具有 3个栈元素"4H7H2#的链栈 S 

P

栈顶

栈底V ;IJJ

p

g
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许多书上也都是这样定义的。对链栈，这样定义就不不恰当。更更准确的定义是：限定仅在表

的⼀一端进⾏行行插⼊入或删除操作的线性表。bo3!5$cpp 是链栈的基本操作，其中有部分函数是
通过 bo2!8$cpp 中的相关函数改名得来，还有部分函数是通过在特例例下"如令形参 i=1，处
理理⾸首元结点#调⽤用 bo2!8$cpp中的相关函数得来。在⽂文件 main3!5$cpp中，调⽤用栈的基本操
作函数仍可使⽤用 StackLength"#、Pop"#等函数名。这就把线性表的⼀一些操作函数的应⽤用范
围扩展到了了栈的领域，减少了了编写栈的基本操作函数的⼯工作量量。栈是⼀一种线性表，因此对

栈的操作是在⼀一定条件下对线性表的操作。 
 

33 56#4%/.77 链栈1存储结构由."4"/0定义2的基本操作1$个2

%% 部分基本操作是由K9V!t$)66中的函数改名得来
%% 另⼀一部分基本操作是由调⽤用K9V!t$)66中的函数"取特例例#得来
056-,-L PA*-7<56- A*-7<56-X %% 栈结点类型和链表结点类型⼀一致
&’()*+,-e)V!V$3e %% 单链表存储结构
056-,-L J’(uJ’/0 J’(uP08)uX %% J’(uP08)u是指向栈结点的指针类型
&,-L’(- :(’0P08)u :(’0J’/0 %% :(’0P08)u"#与:(’0J’/0"#作⽤用相同，下同
&,-L’(- m-/0195P08)u m-/0195J’/0

&,-L’(- q*-81P08)u q*-81J’/0

&,-L’(- P08)uA7605 J’/0A7605

&,-L’(- P08)uJ-(203 J’/0J-(203

&’()*+,-eK9V!t$)66e %% ⽆无头结点单链表的基本操作
A=B=CD K<=8671T:FZA=B.Z AHA>;<?8@7< G<2

Z %% 若栈不不空，则⽤用-返回P的栈顶元素，并返回BR；否则返回ANNBN

1-0+1( j-0A*-7"PHOH-#X

‘

A=B=CD LCD01T:FZA=B.Z GAHA>;<?8@7< <2

Z %% 插⼊入元素-为新的栈顶元素
1-0+1( J’/0:(/-10"PHOH-#X

‘

A=B=CD L671T:FZA=B.Z GAHA>;<?8@7< G<2

Z %% 若栈不不空，则删除P的栈顶元素，⽤用-返回其值，并返回BR；否则返回ANNBN

1-0+1( J’/0m-*-0-"PHOH-#X

‘

I6:M A=B.Z89BI<9D<1T:FZA=B.Z AHI6:M1SI:D:=21A>;<?8@7<22

Z %% 从栈底到栈顶依次对栈中每个元素调⽤用函数[’/’0"#

J’(uP08)u 0-76H6DPX %% 6指向栈顶元素
:(’0P08)u"0-76#X %% 初始化临时栈0-76

s3’*-"6#

Z

k+/3"0-76H6!4,808#X %% 由P栈顶到栈底，依次将栈元素⼊入栈到0-76栈
6D6!4(-M0X

‘

J’/0<18[-1/-"0-76H[’/’0#X %% 遍历0-76线性表
‘

 
33 ?B:F#4%/.77 检验56#4%/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 PA*-7<56-X %% 定义栈元素的类型
&’()*+,-eK9W!f$)66e

I6:M 79:F=1A>;<?8@7< .2
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Z

61’(0L"ei, eH)#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 oX

J’(uP08)u /X

PA*-7<56- -X

:(’0P08)u"/#X %% 初始化栈/

L91"oDOXo.DfXonn# %% 将VHpHGHtHOQ⼊入栈
k+/3"/HVYo#X

61’(0L"e栈中的元素从栈底到栈顶依次为e#X

P08)u<18[-1/-"/H61’(0#X

k96"/H-#X

61’(0L"e弹出的栈顶元素为i,l(eH-#X

61’(0L"e栈空否d i,"Od空 Qd否#l(eHP08)uA7605"/##X

j-0<96"/H-#X

61’(0L"e当前栈顶元素为i,，栈的⻓长度为i,l(eH-HP08)uJ-(203"/##X

q*-81P08)u"/#X

61’(0L"e清空栈后，栈空否d i,"Od空 Qd否#，栈的⻓长度为i,l(eHP08)uA7605"/#HP08)uJ-(203"/##X

m-/0195P08)u"/#X

‘
 

  程序运⾏行行结果： 
 

栈中的元素从栈底到栈顶依次为 V p G t OQ

弹出的栈顶元素为OQ

栈空否d Q"Od空 Qd否#

当前栈顶元素为t，栈的⻓长度为p

清空栈后，栈空否d O"Od空 Qd否#，栈的⻓长度为Q

 
由于栈只在表的⼀一端进⾏行行插⼊入和删除的操作，采⽤用顺序存储结构"c3!1$h 定义#，在⼊入

栈和出栈时也不不需要移动栈中元素。故顺序栈⽐比链栈的效率要⾼高⼀一些。 

 3.2  栈的应⽤用举例例 

  3.2.1  ⇤⇣⌘✓ 
33 B;N6#4!/.77 调⽤用算法#/!的程序
&,-L’(- ; t %% 定义待转换的进制;"⼆二进制～九进制#

056-,-L ’(0 PA*-7<56-X %% 定义栈元素类型为整型
&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)W!O$3e %% 采⽤用顺序栈
&’()*+,-eK9W!O$)66e %% 利利⽤用顺序栈的基本操作
I6:M .6FI<9D:6F12 33 算法#/!

Z %% 对于输⼊入的任意⼀一个⾮非负⼗十进制整数，打印输出与其等值的;进制数
PrP08)u /X

+(/’2(-, (X %% ⾮非负整数
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PA*-7<56- -X

:(’0P08)u"/#X %% 初始化栈
61’(0L"e将⼗十进制整数(转换为i,进制数，请输⼊入：("4DQ#DeH;#X

/)8(L"ei+eHb(#X %% 输⼊入⾮非负⼗十进制整数(

s3’*-"(# %% 当(不不等于Q

Z

k+/3"/H(i;#X %% ⼊入栈(除以;的余数";进制的低位#

(D(%;X

‘

s3’*-"\P08)uA7605"/## %% 当栈不不空
Z

k96"/H-#X %% 弹出栈顶元素且赋值给-

61’(0L"ei,eH-#X %% 输出-

‘

61’(0L"el(e#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

)9([-1/’9("#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"⻅见图 3�7#： 

 
将⼗十进制整数 (转换为 t进制数，请输⼊入：("4DQ#DOWpt⇥
VfQp

 
如果将 N定义为 2，algo3!1$cpp就是将⼗十进制数转换为⼆二进制数的程序。 
 

  程序运⾏行行结果： 

 
将⼗十进制整数 (转换为 V进制数，请输⼊入：("4DQ#DOW⇥
OOQO

 
algo3!1$cpp 能不不能⽤用于⼗十进制到⼗十六进制的转换呢？存在⼀一个问题，要将余数 10～15

转换为 A～F输出。algo3!2$cpp实现了了⼗十进制到⼗十六进制的转换。 
 

33 B;N6#4"/.77 改算法#/!，⼗十进制→⼗十六进制
056-,-L ’(0 PA*-7<56-X %% 定义栈元素类型为整型
&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)W!O$3e %% 采⽤用顺序栈
&’()*+,-eK9W!O$)66e %% 利利⽤用顺序栈的基本操作
I6:M .6FI<9D:6F12

Z %% 对于输⼊入的任意⼀一个⾮非负⼗十进制整数，打印输出与其等值的⼗十六进制数
PrP08)u /X

+(/’2(-, (X %% ⾮非负整数

图 3�7  栈 s在元素最多时的状态 

V

f

Q

p

OQ

/
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PA*-7<56- -X

:(’0P08)u"/#X %% 初始化栈
61’(0L"e将⼗十进制整数(转换为⼗十六进制数，请输⼊入：("4DQ#De#X

/)8(L"ei+eHb(#X %% 输⼊入⾮非负⼗十进制整数(

s3’*-"(# %% 当(不不等于Q

Z

k+/3"/H(iOG#X %% ⼊入栈(除以OG的余数"⼗十六进制的低位#

(D(%OGX

‘

s3’*-"\P08)uA7605"/## %% 当栈不不空
Z

k96"/H-#X %% 弹出栈顶元素且赋值给-

’L"-.Dh#

61’(0L"ei,eH-#X

-*/-

61’(0L"ei)eH-nff#X %% ⼤大于h的余数，输出相应的字符
‘

61’(0L"el(e#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

)9([-1/’9("#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"⻅见图 3�8#： 

 
将⼗十进制整数(转换为⼗十六进制数，请输⼊入：("4DQ#DOGp⇥
?p

 

  3.2.2  ◆���⌫⇠ 

检验括号匹配的⽅方法，就是对给定的字符串串依次检验：若是左括号，⼊入栈；若是右括

号，出栈⼀一个左括号判断是否与之相匹配；是其它字符，不不检验。检验到字符串串尾，还要

检查栈是否空。只有栈空，整个字符串串才匹配完。 
 

33 B;N6#4#/.77 括号（12、‘a和bc）匹配的检验
056-,-L )381 PA*-7<56-X

&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)W!O$3e

&’()*+,-eK9W!O$)66e

I6:M .0<.Z12

Z %% 对于输⼊入的任意⼀一个字符串串，检验括号是否配对
PrP08)u /X

PA*-7<56- )3^tQ_HY6H-X

:(’0P08)u"/#X %% 初始化栈成功
61’(0L"e请输⼊入带括号（"#、^_和Z‘）的表达式l(e#X

图 3�8  栈 s在元素最多时的状态 

OQ

p

OQ

/
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2-0/")3#X

6D)3X %% 6指向字符串串的⾸首字符
s3’*-"Y6# %% 没到串串尾
/s’0)3"Y6#

Z

)8/- ′ "′ d
)8/- ′ ^′ d
)8/- ′ Z′ dk+/3"/HY6nn#X %% 左括号⼊入栈，且6nn

K1-8uX

)8/- ′ #′ d
)8/- ′ _′ d
)8/- ′ ‘′ d’L"\P08)uA7605"/## %% 栈不不空

Z

k96"/H-#X %% 弹出栈顶元素
’L"\"-DD′ "′ bbY6DD′ #′ aa-DD′ ^′ bbY6DD′ _′ aa-DD′ Z′ bbY6DD′ ‘′ ##
Z %% 出现W种匹配情况之外的情况
61’(0L"e左右括号不不配对l(e#X

-M’0"ANNBN#X

‘

‘

-*/- %% 栈空
Z

61’(0L"e缺乏左括号l(e#X

-M’0"ANNBN#X

‘

,-L8+*0d 6nnX %% 其它字符不不处理理，指针向后移
‘

’L"P08)uA7605"/## %% 字符串串结束时栈空
61’(0L"e括号匹配l(e#X

-*/-

61’(0L"e缺乏右括号l(e#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

)3-)u"#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
请输⼊入带括号（"#、^_和Z‘）的表达式
Z^"f!V#Y"g!W#nV_Ypnt‘YG⇥
括号匹配

 

  3.2.3  ⇡⇢�⌧� 

33 B;N6#4$/.77 ⾏行行编辑程序，实现算法#/"

056-,-L )381 PA*-7<56-X
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&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)W!O$3e

&’()*+,-eK9W!O$)66e

C:JA YL6X

I6:M .67@1A>;<?8@7< .2

Z %% 将字符)送⾄至L6所指的⽂文件中
L6+0)")HL6#X

‘

I6:M T:F<>M:=12

Z %% 利利⽤用字符栈/，从终端接收⼀一⾏行行并送⾄至调⽤用过程的数据区。算法W$V

PrP08)u /X

)381 )3X

:(’0P08)u"/#X

61’(0L"e请输⼊入⼀一个⽂文本⽂文件HEF结束输⼊入dl(e#X

)3D2-0)381"#X

s3’*-")3\DABC#

Z %% 当全⽂文没结束"ABC为EF键，全⽂文结束符#

s3’*-")3\DABCbb)3\D′ l(′ #
Z %% 当全⽂文没结束且没到⾏行行末"不不是换⾏行行符#

/s’0)3")3#

Z

)8/- ′ &′ d’L"\P08)uA7605"/##
k96"/H)3#X %% 仅当栈⾮非空时退栈H)可由)3替代

K1-8uX

)8/- ′ x′ dq*-81P08)u"/#X %% 重置/为空栈
K1-8uX

,-L8+*0 dk+/3"/H)3#X %% 其它字符进栈
‘

)3D2-0)381"#X %% 从终端接收下⼀一个字符
‘

P08)u<18[-1/-"/H)965#X %% 将从栈底到栈顶的栈内字符传送⾄至⽂文件
L6+0)"′ l(′ HL6#X %% 向⽂文件输⼊入⼀一个换⾏行行符
q*-81P08)u"/#X %% 重置/为空栈
’L")3\DABC#

)3D2-0)381"#X

‘

m-/0195P08)u"/#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

L6DL96-("e-,$0M0eHese#X %% 在当前⽬目录下建⽴立-,$0M0⽂文件，⽤用于写数据，
’L"L6# %% 如已有同名⽂文件则先删除原⽂文件
Z

J’(-A,’0"#X

L)*9/-"L6#X %% 关闭L6所指的⽂文件
‘

-*/-

61’(0L"e建⽴立⽂文件失败\l(e#X

‘
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  程序运⾏行行结果"以教科书 49⻚页下的输⼊入为例例#： 

 
请输⼊入⼀一个⽂文本⽂文件HEF结束输⼊入d

s3*’&&’*1&-"/&Y/#⇥
9+0)38x6+0)381"Y/D&nn#X⇥

EF⇥
 
⽂文件 ed.txt的内容： 
 

s3’*-"Y/#

6+0)381"Y/nn#X

 

  3.2.4  �� ! 
33 QCF.#4!/.77、B;N6#4%/.77、B;N6#4)/.77和B;N6#4!!/.77要调⽤用的函数、结构和全局变量量
/01+)0 k9/<56- %% 迷宫坐标位置类型"⻅见图W�h#

Z

’(0 MX %% ⾏行行值
’(0 5X %% 列列值

‘X

&,-L’(- >?@JA;j<v Vf %% 设迷宫的最⼤大⾏行行列列为Vf

056-,-L ’(0 >8]-<56-^>?@JA;j<v_^>?@JA;j<v_X %% 迷宫数组类型^⾏行行_^列列_

%% 全局变量量
>8]-<56- 7X %% 迷宫数组
’(0 MH5X %% 迷宫的⾏行行数，列列数
k9/<56- K-2’(H-(,X %% 迷宫的⼊入⼝口坐标H出⼝口坐标
I6:M L9:F=12

Z %% 输出迷宫的解"7数组#

’(0 ’HoX

L91"’DQX’.MX’nn#

Z

L91"oDQXo.5Xonn#

61’(0L"eiW,eH7^’_^o_#X

61’(0L"el(e#X

‘

‘

I6:M EF:=1:F= Z2

Z %% 设定迷宫布局"墙为值QH通道值为u#

’(0 ’HoHMOH5OX

61’(0L"e请输⼊入迷宫的⾏行行数H列列数"包括外墙#：e#X

/)8(L"ei,Hi,eHbMHb5#X

L91"’DQX’.MX’nn# %% 定义周边值为Q"外墙#

Z

7^Q_^’_DQX %% ⾏行行周边
7^M!O_^’_DQX

‘

图 3�9  PosType结构 

k9/<56-

M 5
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L91"’DQX’.5!OX’nn#

Z

7^’_^Q_DQX %% 列列周边
7^’_^5!O_DQX

‘

L91"’DOX’.M!OX’nn#

L91"oDOXo.5!OXonn#

7^’_^o_DuX %% 定义除外墙，其余都是通道，初值为u

61’(0L"e请输⼊入迷宫内墙单元数：e#X

/)8(L"ei,eHbo#X

61’(0L"e请依次输⼊入迷宫内墙每个单元的⾏行行数H列列数：l(e#X

L91"’DOX’.DoX’nn#

Z

/)8(L"ei,Hi,eHbMOHb5O#X

7^MO_^5O_DQX %% 修改墙的值为Q

‘

61’(0L"e迷宫结构如下dl(e#X

k1’(0"#X

61’(0L"e请输⼊入⼊入⼝口的⾏行行数H列列数：e#X

/)8(L"ei,Hi,eHbK-2’($MHbK-2’($5#X

61’(0L"e请输⼊入出⼝口的⾏行行数H列列数：e#X

/)8(L"ei,Hi,eHb-(,$MHb-(,$5#X

‘

 
由于把迷宫数组 m、迷宫的⾏行行数 x、列列数 y、迷宫的⼊入⼝口坐标 begin和出⼝口坐标 end作

为全局变量量，它们在各函数中都通⽤用，不不需要⽤用形参来传递，减少了了 Print"#函数和 Init"#
函数中的形参数量量。

 
33 B;N6#4%/.77 利利⽤用栈求解迷宫问题1只输出⼀一个解，算法#/#2

&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-eL+()W!O$)66e

’(0 )+1/0-6DOX %% 当前⾜足迹，初值"在⼊入⼝口处#为O

/01+)0 PA*-7<56- %% 栈的元素类型"⻅见图W�OQ#

Z

’(0 91,X %% 通道块在路路径上的＂序号＂
k9/<56- /-80X %% 通道块在迷宫中的＂坐标位置＂
’(0 ,’X %% 从此通道块⾛走向下⼀一通道块的＂⽅方向＂"Q～W表示东～北北#

‘X

&’()*+,-e)W!O$3e %% 采⽤用顺序栈存储结构
&’()*+,-eK9W!O$)66e %% 采⽤用顺序栈的基本操作函数
%% 定义墙元素值为Q，可通过路路径为O，不不能通过路路径为!O，通过路路径为⾜足迹
A=B=CD LBDD1L6D8@7< 52

Z %% 当迷宫7的K点的序号为O"可通过路路径#，返回BR；否则，返回ANNBN

’L"7^K$M_^K$5_DDO#

1-0+1( BRX

-*/-

1-0+1( ANNBNX

‘

I6:M ]66=L9:F=1L6D8@7< B2

图 3�10  SElemType结构 

PA*-7<56-

91, /-80$M /-80$5 ,’
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Z %% 使迷宫7的8点的值变为⾜足迹")+1/0-6#

7^8$M_^8$5_D)+1/0-6X

‘

I6:M W<P=L6D1L6D8@7< G.H:F= M:2

Z %% 根据当前位置及移动⽅方向，求得下⼀一位置
k9/<56- ,’1-)^p_DZZQHO‘HZOHQ‘HZQH!O‘HZ!OHQ‘‘X %% Z⾏行行增量量H列列增量量‘H移动⽅方向H依次为东南⻄西北北
)$MnD,’1-)^,’_$MX

)$5nD,’1-)^,’_$5X

‘

I6:M OB9ZL9:F=1L6D8@7< 52

Z %% 使迷宫7的K点的序号变为!O"不不能通过的路路径#

7^K$M_^K$5_D!OX

‘

A=B=CD OBd<LB=01L6D8@7< D=B9=HL6D8@7< <FM2 33 算法#/#

Z %% 若迷宫7中存在从⼊入⼝口/0810到出⼝口-(,的通道，则求得⼀一条
%% 存放在栈中"从栈底到栈顶#，并返回<NIA；否则返回C?JPA

PrP08)u PX %% 顺序栈
k9/<56- )+169/X %% 当前位置
PA*-7<56- -X %% 栈元素
:(’0P08)u"P#X %% 初始化栈
)+169/D/0810X %% 当前位置在⼊入⼝口
,9

Z

’L"k8//")+169/##

Z %% 当前位置可以通过，即是未曾⾛走到过的通道块
C990k1’(0")+169/#X %% 留留下⾜足迹
-$91,D)+1/0-6X

-$/-80D)+169/X

-$,’DQX

k+/3"PH-#X %% ⼊入栈当前位置及状态
)+1/0-6nnX %% ⾜足迹加O

’L")+169/$MDD-(,$Mbb)+169/$5DD-(,$5# %% 到达终点"出⼝口#

1-0+1( <NIAX

;-M0k9/")+169/H-$,’#X %% 由当前位置及移动⽅方向，确定下⼀一个当前位置
‘

-*/-

Z %% 当前位置不不能通过
’L"\P08)uA7605"P## %% 栈不不空
Z

k96"PH-#X %% 退栈到前⼀一位置
)+1/0-6!!X %% ⾜足迹减O

s3’*-"-$,’DDWbb\P08)uA7605"P## %% 前⼀一位置处于最后⼀一个⽅方向"北北#

Z

>81uk1’(0"-$/-80#X %% 在前⼀一位置留留下不不能通过的标记"!O#

k96"PH-#X %% 再退回⼀一步
)+1/0-6!!X %% ⾜足迹再减O

‘

’L"-$,’.W# %% 没到最后⼀一个⽅方向"北北#

Z

-$,’nnX %% 换下⼀一个⽅方向探索
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k+/3"PH-#X %% ⼊入栈该位置的下⼀一个⽅方向
)+1/0-6nnX %% ⾜足迹加O

)+169/D-$/-80X %% 确定当前位置
;-M0k9/")+169/H-$,’#X %% 确定下⼀一个当前位置是该新⽅方向上的相邻块

‘

‘

‘

‘s3’*-"\P08)uA7605"P##X

1-0+1( C?JPAX

‘

I6:M ?B:F12

Z

:(’0"O#X %% 初始化迷宫，通道值为O

’L">8]-k803"K-2’(H-(,## %% 有通路路
Z

61’(0L"e此迷宫从⼊入⼝口到出⼝口的⼀一条路路径如下dl(e#X

k1’(0"#X %% 输出此通路路
‘

-*/-

61’(0L"e此迷宫没有从⼊入⼝口到出⼝口的路路径l(e#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书图 3$4为例例#： 

 
请输⼊入迷宫的⾏行行数H列列数"包括外墙#：OQHOQ⇥
请输⼊入迷宫内墙单元数：Ot⇥
请依次输⼊入迷宫内墙每个单元的⾏行行数H列列数：
OHW⇥
OHg⇥
VHW⇥
VHg⇥
WHf⇥
WHG⇥
pHV⇥
pHW⇥
pHp⇥
fHp⇥
GHV⇥
GHG⇥
gHV⇥
gHW⇥
gHp⇥
gHG⇥
gHg⇥
tHO⇥
迷宫结构如下：

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q O O Q O O O Q O Q

Q O O Q O O O Q O Q
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Q O O O O Q Q O O Q

Q O Q Q Q O O O O Q

Q O O O Q O O O O Q

Q O Q O O O Q O O Q

Q O Q Q Q O Q Q O Q

Q Q O O O O O O O Q

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

请输⼊入⼊入⼝口的⾏行行数H列列数：OHO⇥
请输⼊入出⼝口的⾏行行数H列列数：tHt⇥
此迷宫从⼊入⼝口到出⼝口的⼀一条路路径如下d "⻅见图W�OO#

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q O V Q !O !O !O Q O Q

Q O W Q !O !O !O Q O Q

Q f p !O !O Q Q O O Q

Q G Q Q Q O O O O Q

Q g t h Q O O O O Q

Q O Q OQ OO OV Q O O Q

Q O Q Q Q OW Q Q O Q

Q Q O O O Op Of OG Og Q

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

 
从⼊入⼝口到出⼝口的⼀一条路路径由全局变量量 m 数组显示。⼊入⼝口的值为 1，路路径的值依次为

2H3H⋯H17。图 3�11 显示了了到达终点时栈的内容。其中栈元素的 di 成员的值本是 0～3，
为直观，⽤用东～北北代替。由于有数组 m，栈的主要作⽤用并不不是保存路路径。它的主要作⽤用是
当试探失败时，通过退栈回到前⼀一点，从前⼀一点再继续试探。 

这条路路径共⾛走了了 16步，从⼊入⼝口"第 1步#到第 5步其实只需⾛走 2步。原因是 NextPos"#
函数的第 1 句句定义 direc 数组的移动⽅方向依次为东南⻄西北北。程序由⼊入⼝口处先向东试探。既
然有路路，就不不再向南试探了了。因此⾛走了了弯路路。如果将 direc^0_ 和 direc^1_的值交换⼀一下，
新的移动⽅方向依次为南东⻄西北北。这样，程序先向南试探，只在不不成功时才向东试探。避免

了了⾛走弯路路，14 步就到了了出⼝口。以下是修改了了 direc 数组的值"改 NextPos"#函数的第 1 句句为
PosType direc^4_=ZZ1H0‘HZ0H1‘HZ0H!1‘HZ!1H0‘‘X#，不不改变输⼊入数据的情况下的运⾏行行结
果。为节约篇幅，略略去相同部分，只列列出最后结果。 

 

  程序运⾏行行结果： 

 
此迷宫从⼊入⼝口到出⼝口的⼀一条路路径如下d

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q O O Q O O O Q O Q

Q V O Q O O O Q O Q

Q W O O O Q Q O O Q

Q p Q Q Q O O O O Q

Q f G g Q O O O O Q

Q !O Q t h OQ Q O O Q

Q !O Q Q Q OO Q Q O Q

Q Q O O O OV OW Op Of Q

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

图 3�11  到达终点时栈 S的内容

Ot

Og t t 东
OG t g 东
Of t G 东
Op t f 东
OW g f 南
OV G f 南
OO G p 东
OQ G W 东
h f W 南
t f V 东
g f O 东
G p O 南
f W O 南
p W V ⻄西
W V V 南
V O V 南
O O O 东

P
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m 数组中，!1 表示曾试探过，但不不能通⾏行行⼜又退回去的路路径；除⼊入⼝口以外，1 表示没有

⾛走过的路路径；⼤大于 1 的值表示由⼊入⼝口通向出⼝口的⾜足迹。上⾯面 m 数组第 5 步的下⾯面有 2 个 
!1。它们的值本是 1"通道#。当⾛走到第 5 步时，⼊入栈Z5H5H1H0‘，说明第 5 步⾛走在 5 ⾏行行 1
列列，且下⼀一步是向南⾛走。向南⾛走是通路路，将 m数组 6⾏行行 1列列的值改为 6"留留下⾜足迹#，⼊入栈

Z6H6H1H0‘，当前⾜足迹 curstep 加 1 为 7。说明第 6 步⾛走在 6 ⾏行行 1 列列，且下⼀一步也是向南
⾛走。还是通路路，将 m 数组 7 ⾏行行 1 列列的值改为 7"将 curstep 赋给 m^7_^1_#，⼊入栈
Z7H7H1H0‘，当前⾜足迹 curstep 加 1 为 8。说明第 7 步⾛走在 7 ⾏行行 1 列列，且下⼀一步也是向南
⾛走。这时不不再是通路路，出栈Z7H7H1H0‘。改变⽅方向，⼊入栈Z7H7H1H1‘。说明第 7 步仍是⾛走在
7 ⾏行行 1 列列，下⼀一步改为向东⾛走。依然没有通路路。7 ⾏行行 1 列列的 4 个⽅方向上都不不是 1"⾛走投⽆无
路路#。最后，将 m数组 7⾏行行 1列列的值改为!1，出栈Z7H7H1H3‘，当前⾜足迹 curstep减 1为 6。
再出栈Z6H6H1H0‘。改变⽅方向，⼊入栈Z6H6H1H1‘。6 ⾏行行 1 列列的 4 个⽅方向上也都不不是 1。最
后，将 m数组 6⾏行行 1列列的值改为!1，出栈Z6H6H1H3‘，当前⾜足迹 curstep减 1为 5。再出栈
Z5H5H1H0‘。改变⽅方向，⼊入栈Z5H5H1H1‘。向第 5 步的东⾯面试探第 6 步，⋯⋯，直到终点或
没有通路路。

  3.2.5  ↵"# $ 

33 QCF.#4"/.77 B;N6#4&/.77和B;N6#4’/.77要调⽤用的函数
.0B9 L9<.<M<1A>;<?8@7< =!HA>;<?8@7< ="2

Z %% 根据教科书表W$O，判断0O，0V两符号的优先关系"′ &′ ⽤用′ l(′ 代替#

)381 LX

/s’0)3"0V#

Z

)8/- ′ n′ d
)8/- ′ !′ d’L"0ODD′ "′ aa0ODD′ l(′ #

LD′ .′ X %% 0O.0V

-*/-

LD′ 4′ X %% 0O40V

K1-8uX

)8/- ′ Y′ d
)8/- ′ %′ d’L"0ODD′ Y′ aa0ODD′ %′ aa0ODD′ #′ #

LD′ 4′ X %% 0O40V

-*/-

LD′ .′ X %% 0O.0V

K1-8uX

)8/- ′ "′ d’L"0ODD′ #′ #
Z

61’(0L"e括号不不匹配l(e#X

-M’0"ANNBN#X

‘

-*/-

LD′ .′ X %% 0O.0V

K1-8uX

)8/- ′ #′ d/s’0)3"0O#
Z
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)8/- ′ "′ dLD′ ’D′ X %% 0OD0V

K1-8uX

)8/- ′ l(′ d61’(0L"e缺乏左括号l(e#X

-M’0"ANNBN#X

,-L8+*0 dLD′ 4′ X %% 0O40V

‘

K1-8uX

)8/-′ l(′ d/s’0)3"0O#
Z

)8/-′ l(′ dLD′ D′ X %% 0OD0V

K1-8uX

)8/-′ "′ d61’(0L"e缺乏右括号l(e#X

-M’0"ANNBN#X

,-L8+*0 dLD′ 4′ X %% 0O40V

‘

‘

1-0+1( LX

‘

A=B=CD EF1A>;<?8@7< .2

Z %% 判断)是否为g种运算符之⼀一
/s’0)3")#

Z

)8/-′ n′ d
)8/-′ !′ d
)8/-′ Y′ d
)8/-′ %′ d
)8/-′ "′ d
)8/-′ #′ d
)8/-′ l(′ d1-0+1( <NIAX

,-L8+*0 d1-0+1( C?JPAX

‘

‘

A>;<?8@7< _7<9B=<1A>;<?8@7< BHA>;<?8@7< =0<=BHA>;<?8@7< 52

Z %% 做四则运算8 03-08 K，返回运算结果
/s’0)3"03-08#

Z

)8/-′ n′ d1-0+1( 8nKX

)8/-′ !′ d1-0+1( 8!KX

)8/-′ Y′ d1-0+1( 8YKX

‘

1-0+1( 8%KX

‘

 
33 B;N6#4&/.77 表达式求值1输⼊入的值在*～)之间，中间结果和输出的值在4!"(～!"’之间2，算法#/$

056-,-L )381 PA*-7<56-X %% 栈元素为字符型
&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)W!O$3e

&’()*+,-eK9W!O$)66e

&’()*+,-eL+()W!V$)66e



· 102·  《数据结构》算法实现及解析(第⼆二版) 

 

A>;<?8@7< >IB;CB=<>P79<DD:6F12 33 算法#/$，有改动
Z %% 算术表达式求值的算符优先算法。设Bk<N和Bk;m分别为运算符栈和运算数栈

PrP08)u Bk<NHBk;mX

PA*-7<56- 8HKH)HMX

:(’0P08)u"Bk<N#X %% 初始化运算符栈Bk<N和运算数栈Bk;m

:(’0P08)u"Bk;m#X

k+/3"Bk<NH′ l(′ #X %% 将换⾏行行符压⼊入运算符栈Bk<N的栈底"改#

)D2-0)381"#X %% 由键盘读⼊入O个字符到)

j-0<96"Bk<NHM#X %% 将运算符栈Bk<N的栈顶元素赋给M

s3’*-")\D′ l(′ aaM\D′ l(′ # %% )和M不不都是换⾏行行符
Z

’L":(")## %% )是g种运算符之⼀一
/s’0)3"k1-)-,-"MH)## %% 判断M和)的优先权
Z

)8/-′ .′ dk+/3"Bk<NH)#X %% 栈顶元素M的优先权低，⼊入栈)

)D2-0)381"#X %% 由键盘读⼊入下⼀一个字符到)

K1-8uX

)8/-′ D′ dk96"Bk<NHM#X %% MD′ "′ 且)D′ #′ 情况，弹出′ "′ 给M"后⼜又扔掉#

)D2-0)381"#X %% 由键盘读⼊入下⼀一个字符到)"扔掉′ #′ #
K1-8uX

)8/-′ 4′ dk96"Bk<NHM#X %% 栈顶元素M的优先权⾼高，弹出运算符栈Bk<N的栈顶元素给M"改#

k96"Bk;mHK#X %% 依次弹出运算数栈Bk;m的栈顶元素给K，8

k96"Bk;mH8#X

k+/3"Bk;mHB6-180-"8HMHK##X %% 做运算8 M K，并将运算结果⼊入运算数栈
‘

-*/- ’L")4D′ Q′ bb).D′ h′ # %% )是操作数
Z

k+/3"Bk;mH)!pt#X %% 将该操作数的值"不不是?Pq::码#压⼊入运算数栈Bk;m

)D2-0)381"#X %% 由键盘读⼊入下⼀一个字符到)

‘

-*/- %% )是⾮非法字符
Z

61’(0L"e出现⾮非法字符l(e#X

-M’0"ANNBN#X

‘

j-0<96"Bk<NHM#X %% 将运算符栈Bk<N的栈顶元素赋给M

‘

k96"Bk;mHM#X %% 弹出运算数栈Bk;m的栈顶元素"运算结果#给M"改此处#

’L"\P08)uA7605"Bk;m## %% 运算数栈Bk;m不不空"运算符栈Bk<N仅剩′ l(′ #
Z

61’(0L"e表达式不不正确l(e#X

-M’0"ANNBN#X

‘

1-0+1( MX

‘

I6:M ?B:F12

Z

61’(0L"e请输⼊入算术表达式"输⼊入的值要在Q～h之间、中间运算值和输出结果在!OVt～OVg之间#l(e#X

61’(0L"ei,l(eHA[8*+80-AM61-//’9("##X %% 返回值"t位⼆二进制，O个字节#按整型格式输出
‘
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  程序运⾏行行结果"以教科书例例 3�1为例例#： 

 
请输⼊入算术表达式"输⼊入的值要在Q～h之间、中间运算值和输出结果在!OVt～OVg之间#

WY"g!V#⇥
Of

 
algo3!7$cpp 对 algo3!6$cpp 做了了些改进，把连续输⼊入的⼏几个数值型字符作为⼀一个整数

处理理。使数值范围扩⼤大为整型，更更具有实⽤用性。 
 

33 B;N6#4’/.77 表达式求值1范围为:F=类型，输⼊入负数要⽤用1*4正数2表示2

056-,-L ’(0 PA*-7<56-X %% 栈元素类型为整型，改8*29W!G$)66

&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)W!O$3e %% 顺序栈的存储结构
&’()*+,-eK9W!O$)66e %% 顺序栈的基本操作
&’()*+,-eL+()W!V$)66e

A>;<?8@7< >IB;CB=<>P79<DD:6F12

Z %% 算术表达式求值的算符优先算法。设Bk<N和Bk;m分别为运算符栈和运算数栈
PrP08)u Bk<NHBk;mX

PA*-7<56- 8HKH,HMX %% 改8*29W!G$)66

)381 )X %% 存放由键盘接收的字符，改8*29W!G$)66

)381 ]^OO_X %% 存放整数字符串串，改8*29W!G$)66

’(0 ’X %% 改8*29W!G$)66

:(’0P08)u"Bk<N#X %% 初始化运算符栈Bk<N和运算数栈Bk;m

:(’0P08)u"Bk;m#X

k+/3"Bk<NH′ l(′ #X %% 将换⾏行行符压⼊入运算符栈Bk<N的栈底"改#

)D2-0)381"#X %% 由键盘读⼊入O个字符到)

j-0<96"Bk<NHM#X %% 将运算符栈Bk<N的栈顶元素赋给M

s3’*-")\D′ l(′ aaM\D′ l(′ # %% )和M不不都是换⾏行行符
Z

’L":(")## %% )是g种运算符之⼀一
/s’0)3"k1-)-,-"MH)## %% 判断M和)的优先权
Z

)8/-′ .′ dk+/3"Bk<NH)#X %% 栈顶元素M的优先权低，⼊入栈)

)D2-0)381"#X %% 由键盘读⼊入下⼀一个字符到)

K1-8uX

)8/-′ D′ dk96"Bk<NHM#X %% MD′ "′ 且)D′ #′ 情况，弹出′ "′ 给M"后⼜又扔掉#

)D2-0)381"#X %% 由键盘读⼊入下⼀一个字符到)"扔掉′ #′ #
K1-8uX

)8/-′ 4′  dk96"Bk<NHM#X %% 栈顶元素M的优先权⾼高，弹出运算符栈Bk<N的栈顶元素给M"改#

k96"Bk;mHK#X %% 依次弹出运算数栈Bk;m的栈顶元素给K，8

k96"Bk;mH8#X

k+/3"Bk;mHB6-180-"8HMHK##X %% 做运算8 M K，并将运算结果⼊入运算数栈
‘

-*/- ’L")4D′ Q′ bb).D′ h′ # %% )是操作数，此语句句改8*29W!G$)66

Z

’DQX

s3’*-")4D′ Q′ bb).D′ h′ # %% 是连续数字



· 104·  《数据结构》算法实现及解析(第⼆二版) 

 

Z

]^’nn_D)X

)D2-0)381"#X

‘

]^’_DQX %% 字符串串结束符
,D809’"]#X %% 将]中保存的数值型字符串串转为整型存于,

k+/3"Bk;mH,#X %% 将,压⼊入运算数栈Bk;m

‘

-*/- %% )是⾮非法字符，以下同8*29W!G$)66

Z

61’(0L"e出现⾮非法字符l(e#X

-M’0"ANNBN#X

‘

j-0<96"Bk<NHM#X %% 将运算符栈Bk<N的栈顶元素赋给M

‘

k96"Bk;mHM#X %% 弹出运算数栈Bk;m的栈顶元素"运算结果#给M"改此处#

’L"\P08)uA7605"Bk;m## %% 运算数栈Bk;m不不空"运算符栈Bk<N仅剩’l(’#
Z

61’(0L"e表达式不不正确l(e#X

-M’0"ANNBN#X

‘

1-0+1( MX

‘

I6:M ?B:F12

Z

61’(0L"e请输⼊入算术表达式H负数要⽤用"Q!正数#表示l(e#X

61’(0L"ei,l(eHA[8*+80-AM61-//’9("##X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
请输⼊入算术表达式H负数要⽤用"Q!正数#表示
"Q!OV#Y""f!W#YWnV#%"VnV#⇥
!Vp

 

 3.3  栈与递归的实现 

函数中有直接或间接地调⽤用⾃自身函数的语句句，这样的函数称为递归函数。递归函数⽤用

得好，可简化编程⼯工作。但函数⾃自⼰己调⽤用⾃自⼰己，有可能造成死循环。为了了避免死循环，要

做到两点： 
(1) 降阶。递归函数虽然调⽤用⾃自身，但并不不是简单地重复。它的实参值每次是不不⼀一样

的。⼀一般逐渐减⼩小，称为降阶。如教科书式"3�3#的 Ackerman 函数，当 m≠ 0 时，求
Ack"mHn#可由 Ack"m!1H⋯#得到，Ack"#函数的第 O个参数减⼩小了了。 

(2) 有出⼝口。即在某种条件下，不不再进⾏行行递归调⽤用。仍以教科书式"3�3#的 Ackerman
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函数为例例，当 m=0 时，Ack"0Hn#=n+1，终⽌止了了递归调⽤用。所以，递归函数总有条件语
句句。m=0的条件是由逐渐降阶形成的。如取 Ack"mHn#函数的实参 m=!1，即使通过降阶也
不不会出现 m=0的情况，这就造成了了死循环。 

编译软件在遇到函数调⽤用时，会将调⽤用函数的实参、返回地址等信息存⼊入软件⾃自身所

带的栈中，再去运⾏行行被调函数。从被调函数返回时，再将调⽤用函数的信息出栈，接着运⾏行行

调⽤用函数。编译软件开辟的栈空间是有限的，当递归调⽤用时，嵌套的层次往往很多，就有

可能使栈发⽣生溢出现象，从⽽而出现不不可预料料的后果。运⾏行行 algo3!8$cpp时，m、n的取值就
不不可过⼤大。 

 
33 B;N6#4(/.77 ⽤用递归调⽤用求+.Z<9?BF1?HF2的值
&’()*+,-./0,’9$34

:F= B.Z1:F= ?H:F= F2

Z

’(0 ]X

’L"7DDQ#

]D(nOX %% 出⼝口
-*/- ’L"(DDQ#

]D8)u"7!OHO#X %% 对形参7降阶
-*/-

]D8)u"7!OH8)u"7H(!O##X %% 对形参7、(降阶
1-0+1( ]X

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 7H(X

61’(0L"ek*-8/- ’(6+0 7H(de#X

/)8(L"ei,Hi,eHb7Hb(#X

61’(0L"e?)u"i,Hi,#Di,l(eH7H(H8)u"7H(##X

‘

 

  程序运⾏行行结果"m、n不不可取值过⼤大#： 

 
k*-8/- ’(6+0 7H(dWHh⇥
?)u"WHh#DpQhW

 
33 B;N6#4)/.77 ⽤用递归函数求解迷宫问题1求出所有解2

&’()*+,-e)O$3e %% 根据《k?Pq?J程序设计》"郑启华编著#中的程序改编
&’()*+,-eL+()W!O$)66e %% 定义墙元素值为Q，可通过路路径为!O，通过路路径为⾜足迹
I6:M 89@1L6D8@7< .C9H:F= .C9D=<72

Z %% 由当前位置)+1、当前步骤)+1/0-6试探下⼀一点
’(0 ’X

k9/<56- (-M0X %% 下⼀一个位置
k9/<56- ,’1-)^p_DZZQHO‘HZOHQ‘HZQH!O‘HZ!OHQ‘‘X %% Z⾏行行增量量H列列增量量‘H移动⽅方向H依次为东南⻄西北北
L91"’DQX’.DWX’nn# %% 依次试探东南⻄西北北四个⽅方向
Z

(-M0$MD)+1$Mn,’1-)^’_$MX %% 根据移动⽅方向，给下⼀一位置赋值
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(-M0$5D)+1$5n,’1-)^’_$5X

’L"7^(-M0$M_^(-M0$5_DD!O# %% 下⼀一个位置是通路路
Z

7^(-M0$M_^(-M0$5_Dnn)+1/0-6X %% 将下⼀一个位置设为⾜足迹
’L"(-M0$M\D-(,$Maa(-M0$5\D-(,$5# %% 没到终点

<15"(-M0H)+1/0-6#X %% 由下⼀一个位置继续试探"降阶递归调⽤用，离终点更更近#

-*/- %% 到终点
Z

k1’(0"#X %% 输出结果"出⼝口，不不再递归调⽤用#

61’(0L"el(e#X

‘

7^(-M0$M_^(-M0$5_D!OX %% 恢复为通路路，以便便在另⼀一个⽅方向试探另⼀一条路路
)+1/0-6!!X %% ⾜足迹也减O

‘

‘

‘

I6:M ?B:F12

Z

:(’0"!O#X %% 初始化迷宫，通道值为!O

61’(0L"e此迷宫从⼊入⼝口到出⼝口的路路径如下dl(e#X

7^K-2’($M_^K-2’($5_DOX %% ⼊入⼝口的⾜足迹为O

<15"K-2’(HO#X %% 由第O步⼊入⼝口试探起
‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
请输⼊入迷宫的⾏行行数H列列数"包括外墙#：fHf⇥
请输⼊入迷宫内墙单元数：O⇥
请依次输⼊入迷宫内墙每个单元的⾏行行数H列列数：
VHV⇥
迷宫结构如下d

Q Q Q Q Q

Q !O !O !O Q

Q !O Q !O Q

Q !O !O !O Q

Q Q Q Q Q

请输⼊入⼊入⼝口的⾏行行数H列列数：OHO⇥
请输⼊入出⼝口的⾏行行数H列列数：WHW⇥
此迷宫从⼊入⼝口到出⼝口的路路径如下d

Q Q Q Q Q

Q O V W Q

Q !O Q p Q

Q !O !O f Q

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q

Q O !O !O Q

Q V Q !O Q

Q W p f Q

Q Q Q Q Q
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此迷宫从⼊入⼝口到出⼝口有 2条路路径。由⼊入⼝口"1⾏行行 1列列⾜足迹 1#处向 4个⽅方向试探，只有 2

个⽅方向"东、南#是通路路"!1#。⾸首先朝东继续试探。⾜足迹 2～4 都只有 1 个⽅方向是通路路，⾜足
迹 5 到达出⼝口。输出路路径且逐⼀一恢复⾜足迹为!1"通路路#。恢复后的情况是除⼊入⼝口为 1 外，迷
宫其它各点与初态相同，以便便第 2条路路径"由⼊入⼝口向南#继续试探。

与 algo3!5$cpp 相⽐比，algo3!9$cpp 程序简短，且没使⽤用栈"递归函数使⽤用了了编译软件

内设的栈#。 
 

33 B;N6#4!*/.77 ^BF6:塔问题，调⽤用算法#/%的程序
&’()*+,-./0,’9$34

’(0 )DQX %% 全局变量量，搬动次数
I6:M ?6I<1.0B9 PH:F= FH.0B9 d2

Z %% 第(个圆盘从塔座M搬到塔座]

61’(0L"e第i’步d 将i’号盘从i)移到i)l(eHnn)H(HMH]#X

‘

I6:M 0BF6:1:F= FH.0B9 PH.0B9 @H.0B9 d2 33 算法#/%

Z %% 将塔座M上按直径由⼩小到⼤大且⾃自上⽽而下编号为O⾄至(的(个圆盘
%% 按规则搬到塔座]上。5可⽤用作辅助塔座
’L"(DDO# %% "出⼝口#

79[-"MHOH]#X %% 将编号为O的圆盘从M移到]

-*/-

Z

38(9’"(!OHMH]H5#X %% 将M上编号为O⾄至(!O的圆盘移到5，]作辅助塔"降阶递归调⽤用#

79[-"MH(H]#X %% 将编号为(的圆盘从M移到]

38(9’"(!OH5HMH]#X %% 将5上编号为O⾄至(!O的圆盘移到]，M作辅助塔"降阶递归调⽤用#

‘

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 (X

61’(0L"eW个塔座为8、K、)，圆盘最初在8座，借助K座移到)座。请输⼊入圆盘数：e#X

/)8(L"ei,eHb(#X

38(9’"(H′ 8′ H′ K′ H′ )′ #X
‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
W个塔座为8、K、)，圆盘最初在8座，借助K座移到)座。请输⼊入圆盘数：W⇥
第O步d 将O号盘从8移到)

第V步d 将V号盘从8移到K

第W步d 将O号盘从)移到K

第p步d 将W号盘从8移到)

第f步d 将O号盘从K移到8

第G步d 将V号盘从K移到)

第g步d 将O号盘从8移到)           
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 3.4  队  列列 

  3.4.1  �⇥⇤⌅⇧⌃� ⌦ 

  3.4.2  %&’((&’�%#↵���✏ 
33 .#4"/0 单链队列列－－队列列的链式存储结构
056-,-L /01+)0 w;9,- %% "⻅见图W�OV#

Z

wA*-7<56- ,808X

w;9,- Y(-M0X

‘Yw+-+-k01X

/01+)0 J’(uw+-+- %% "⻅见图W�OW#

Z

w+-+-k01 L19(0H1-81X %% 队头、队尾指针
‘X

 
和栈⼀一样，队列列也是操作受限的线性表，只允许在队尾插⼊入元素，在队头删除元素。

对于链队列列结构，为了了便便于插⼊入元素，设⽴立了了队尾指针。这样，插⼊入元素的操作与队列列⻓长

度⽆无关。图 3�14是具有两个元素的链队列列示例例。 
 
 
 
 
 
 
 

33 56#4"/.77 链队列列1存储结构由.#4"/0定义2的基本操作1)个2

I6:M EF:=eC<C<1T:FZeC<C< Ge2

Z %% 构造⼀一个空队列列w"⻅见图W�Of#

’L"\"w$L19(0Dw$1-81D"w+-+-k01#78**9)"/’]-9L"w;9,-####

-M’0"BTANCJBU#X

w$L19(0!4(-M0D;IJJX

‘

I6:M J<D=96@eC<C<1T:FZeC<C< Ge2

Z %% 销毁队列列w"⽆无论空否均可#"⻅见图W�OG#

s3’*-"w$L19(0#

Z

w$1-81Dw$L19(0!4(-M0X

L1--"w$L19(0#X

w$L19(0Dw$1-81X

‘

图 3�12  单链队列列的结点类型 

,808 (-M0

w;9,-w+-+-k01 w;9,-

图 3�13  LinkQueue类型 

J’(uw+-+-

L19(0 1-81

w;9,- w;9,-

图 3�16  销毁后的队列列 Q 

w

;IJJ ;IJJ

图 3�15  空队列列 Q 

;IJJ

w

图 3�14  具有两个元素"4H7#的链队列列

J’(uw+-+-

g ;IJJp
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‘

I6:M ,;<B9eC<C<1T:FZeC<C< Ge2

Z %% 将w清为空队列列
w+-+-k01 6HrX

w$1-81Dw$L19(0X

6Dw$L19(0!4(-M0X

w$L19(0!4(-M0D;IJJX

s3’*-"6#

Z

rD6X

6D6!4(-M0X

L1--"r#X

‘

‘

A=B=CD eC<C<>?7=@1T:FZeC<C< e2

Z %% 若w为空队列列，则返回<NIA；否则返回C?JPA

’L"w$L19(0!4(-M0DD;IJJ#

1-0+1( <NIAX

-*/-

1-0+1( C?JPAX

‘

:F= eC<C<T<FN=01T:FZeC<C< e2

Z %% 求队列列的⻓长度
’(0 ’DQX

w+-+-k01 6X

6Dw$L19(0X

s3’*-"w$1-81\D6#

Z

’nnX

6D6!4(-M0X

‘

1-0+1( ’X

‘

A=B=CD K<=^<BM1T:FZeC<C< eHe>;<?8@7< G<2

Z %% 若队列列不不空，则⽤用-返回w的队头元素，并返回BR；否则返回ANNBN

w+-+-k01 6X

’L"w$L19(0DDw$1-81#

1-0+1( ANNBNX

6Dw$L19(0!4(-M0X

-D6!4,808X

1-0+1( BRX

‘

I6:M >FeC<C<1T:FZeC<C< GeHe>;<?8@7< <2

Z %% 插⼊入元素-为w的新的队尾元素"⻅见图W�Og#

w+-+-k01 6X

’L"\"6D"w+-+-k01#78**9)"/’]-9L"w;9,-####

%% 存储分配失败
-M’0"BTANCJBU#X

6!4,808D-X

6!4(-M0D;IJJX

w$1-81!4(-M0D6X
图 3�17  在队列列 Q的尾部插⼊入元素 e 

(a) p⽣生成队尾结点 

6

- ;IJJ⋯

w

;IJJ

(b) 将队尾结点插⼊入队列列 

6

- ;IJJ⋯

w
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w$1-81D6X

‘

A=B=CD J<eC<C<1T:FZeC<C< GeHe>;<?8@7< G<2

Z %% 若队列列不不空，删除w的队头元素，⽤用-返回其值，
%% 并返回BR；否则返回ANNBN"⻅见图W�Ot#

w+-+-k01 6X

’L"w$L19(0DDw$1-81#

1-0+1( ANNBNX

6Dw$L19(0!4(-M0X

-D6!4,808X

w$L19(0!4(-M0D6!4(-M0X

’L"w$1-81DD6#

w$1-81Dw$L19(0X

L1--"6#X

1-0+1( BRX

‘

I6:M eC<C<89BI<9D<1T:FZeC<C< eHI6:M1SI:21e>;<?8@7<22

Z %% 从队头到队尾依次对队列列w中每个元素调⽤用函数[’"#

w+-+-k01 6X

6Dw$L19(0!4(-M0X

s3’*-"6#

Z

[’"6!4,808#X

6D6!4(-M0X

‘

61’(0L"el(e#X

‘

 
33 ?B:F#4"/.77 检验56#4"/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 wA*-7<56-X

&’()*+,-e)W!V$3e

&’()*+,-eK9W!V$)66e

I6:M 79:F=1e>;<?8@7< :2

Z

61’(0L"ei, eH’#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 ’X

wA*-7<56- ,X

J’(uw+-+- rX

:(’0w+-+-"r#X

61’(0L"e成功地构造了了⼀一个空队列列\l(e#X

61’(0L"e是否空队列列？i,"Od空 Qd否# eHw+-+-A7605"r##X

61’(0L"e队列列的⻓长度为i,l(eHw+-+-J-(203"r##X

A(w+-+-"rH!f#X

A(w+-+-"rHf#X

A(w+-+-"rHOQ#X

61’(0L"e插⼊入W个元素"!fHfHOQ#后H队列列的⻓长度为i,l(eHw+-+-J-(203"r##X

61’(0L"e是否空队列列？i,"Od空 Qd否# eHw+-+-A7605"r##X

图 3�18  删除队列列 Q的第 1个元素 

(a) p指向队列列 Q的第 1个结点 6

⋯

w

;IJJ

(b) 队列列 Q头结点的指针域指向第 2个结点 
6

⋯

w

;IJJ
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61’(0L"e队列列的元素依次为e#X

w+-+-<18[-1/-"rH61’(0#X

’Dj-0v-8,"rH,#X

’L"’DDBR#

61’(0L"e队头元素是：i,l(eH,#X

m-w+-+-"rH,#X

61’(0L"e删除了了队头元素i,l(eH,#X

’Dj-0v-8,"rH,#X

’L"’DDBR#

61’(0L"e新的队头元素是：i,l(eH,#X

q*-81w+-+-"r#X

61’(0L"e清空队列列后Hr$L19(0Di+ r$1-81Di+ r$L19(0!4(-M0Di+l(eHr$L19(0Hr$1-81Hr$L19(0!4(-M0#X

m-/0195w+-+-"r#X

61’(0L"e销毁队列列后Hr$L19(0Di+ r$1-81Di+l(eHr$L19(0H r$1-81#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
成功地构造了了⼀一个空队列列\

是否空队列列？O"Od空 Qd否# 队列列的⻓长度为Q

插⼊入W个元素"!fHfHOQ#后H队列列的⻓长度为W

是否空队列列？Q"Od空 Qd否# 队列列的元素依次为!f f OQ

队头元素是：!f

删除了了队头元素!f

新的队头元素是：f

清空队列列后Hr$L19(0DVVOG r$1-81DVVOG r$L19(0!4(-M0DQ

销毁队列列后Hr$L19(0DQ r$1-81DQ

 
由 c3!2$h 和 c2!2$h 对⽐比可⻅见，单链队列列和单链表的结构有相同之处。单链队列列也是

带有头结点的单链表，它的队头指针相当于单链表的头指针。因为队列列操作是线性表操作

的⼦子集，所以 bo3!2$cpp 中的基本操作也可以⽤用单链表的基本操作来代替。这样既可以充
分利利⽤用现有资源，减⼩小编程⼯工作量量，⼜又可以更更清楚地看出队列列和线性表的内在联系和共

性。bo3!6$cpp是利利⽤用单链表的基本操作实现单链队列列基本操作的程序。 
 

33 56#4&/.77 ⽤用单链表的基本操作实现链队列列1存储结构由.#4"/0定义2的基本操作1)个2

056-,-L wA*-7<56- A*-7<56-X

&,-L’(- J’(uJ’/0 w+-+-k01 %% 定义单链表的类型与相应的链队列列的类型相同
&,-L’(- J;9,- w;9,-

&’()*+,-eK9V!V$)66e %% 单链表的基本操作
I6:M EF:=eC<C<1T:FZeC<C< Ge2

Z %% 构造⼀一个空队列列w

:(’0J’/0"w$L19(0#X %% 调⽤用单链表的基本操作
w$1-81Dw$L19(0X

‘

I6:M J<D=96@eC<C<1T:FZeC<C< Ge2

Z %% 销毁队列列w"⽆无论空否均可#

m-/0195J’/0"w$L19(0#X
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w$1-81Dw$L19(0X

‘

I6:M ,;<B9eC<C<1T:FZeC<C< Ge2

Z %% 将w清为空队列列
q*-81J’/0"w$L19(0#X

w$1-81Dw$L19(0X

‘

A=B=CD eC<C<>?7=@1T:FZeC<C< e2

Z %% 若w为空队列列，则返回<NIA；否则返回C?JPA

1-0+1( J’/0A7605"w$L19(0#X

‘

:F= eC<C<T<FN=01T:FZeC<C< e2

Z %% 求队列列的⻓长度
1-0+1( J’/0J-(203"w$L19(0#X

‘

A=B=CD K<=^<BM1T:FZeC<C< eHe>;<?8@7< G<2

Z %% 若队列列不不空，则⽤用-返回w的队头元素，并返回BR；否则返回ANNBN

1-0+1( j-0A*-7"w$L19(0HOH-#X

‘

I6:M >FeC<C<1T:FZeC<C< GeHe>;<?8@7< <2

Z %% 插⼊入元素-为w的新的队尾元素
w+-+-k01 6X

’L"\"6D"w+-+-k01#78**9)"/’]-9L"w;9,-#### %% 存储分配失败
-M’0"BTANCJBU#X

6!4,808D-X

6!4(-M0D;IJJX

w$1-81!4(-M0D6X

w$1-81D6X

‘

A=B=CD J<eC<C<1T:FZeC<C< GeHe>;<?8@7< G<2

Z %% 若队列列不不空，删除w的队头元素，⽤用-返回其值，并返回BR；否则返回ANNBN

’L"w$L19(0!4(-M0DDw$1-81# %% 队列列仅有O个元素"删除的也是队尾元素#

w$1-81Dw$L19(0X %% 令队尾指针指向头结点
1-0+1( J’/0m-*-0-"w$L19(0HOH-#X

‘

I6:M eC<C<89BI<9D<1T:FZeC<C< eHI6:M1SI:21e>;<?8@7<22

Z %% 从队头到队尾依次对队列列w中每个元素调⽤用函数[’"#

J’/0<18[-1/-"w$L19(0H[’#X

‘

 
⽤用单链表的操作代替单链队列列的操作⼜又和代替链栈的操作情况不不同。链栈和单链表的

结构完全相同，许多栈的基本操作仅是单链表基本操作改了了个名。⽽而单链队列列和单链表的

结构并不不完全相同，只能是在单链队列列的基本操作中调⽤用单链表的基本操作。 
main3!6$cpp 是检验 bo3!6$cpp 的程序。只有 1 句句和 main3!2$cpp 不不同。程序运⾏行行结

果也和 main3!2$cpp 的完全相同。从 main3!6$cpp 中完全看不不出 bo3!6$cpp 和 bo3!2$cpp
的区别。 

 
33 ?B:F#4&/.77 检验56#4&/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e
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056-,-L ’(0 wA*-7<56-X

&’()*+,-e)W!V$3e

&’()*+,-eK9W!G$)66e %% 仅此句句与78’(W!V$)66不不同
I6:M 79:F=1e>;<?8@7< :2

Z

61’(0L"ei, eH’#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 ’X

wA*-7<56- ,X

J’(uw+-+- rX

:(’0w+-+-"r#X

61’(0L"e成功地构造了了⼀一个空队列列\l(e#X

61’(0L"e是否空队列列？i,"Od空 Qd否# eHw+-+-A7605"r##X

61’(0L"e队列列的⻓长度为i,l(eHw+-+-J-(203"r##X

A(w+-+-"rH!f#X

A(w+-+-"rHf#X

A(w+-+-"rHOQ#X

61’(0L"e插⼊入W个元素"!fHfHOQ#后H队列列的⻓长度为i,l(eHw+-+-J-(203"r##X

61’(0L"e是否空队列列？i,"Od空 Qd否# eHw+-+-A7605"r##X

61’(0L"e队列列的元素依次为e#X

w+-+-<18[-1/-"rH61’(0#X

’Dj-0v-8,"rH,#X

’L"’DDBR#

61’(0L"e队头元素是：i,l(eH,#X

m-w+-+-"rH,#X

61’(0L"e删除了了队头元素i,l(eH,#X

’Dj-0v-8,"rH,#X

’L"’DDBR#

61’(0L"e新的队头元素是：i,l(eH,#X

q*-81w+-+-"r#X

61’(0L"e清空队列列后Hr$L19(0Di+ r$1-81Di+ r$L19(0!4(-M0Di+l(eHr$L19(0Hr$1-81Hr$L19(0!4(-M0#X

m-/0195w+-+-"r#X

61’(0L"e销毁队列列后Hr$L19(0Di+ r$1-81Di+l(eHr$L19(0H r$1-81#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
成功地构造了了⼀一个空队列列\

是否空队列列？O"Od空 Qd否# 队列列的⻓长度为Q

插⼊入W个元素"!fHfHOQ#后H队列列的⻓长度为W

是否空队列列？Q"Od空 Qd否# 队列列的元素依次为!f f OQ

队头元素是：!f

删除了了队头元素!f

新的队头元素是：f

清空队列列后Hr$L19(0DVVOG r$1-81DVVOG r$L19(0!4(-M0DQ

销毁队列列后Hr$L19(0DQ r$1-81DQ
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  3.4.3  )*&’((&’�+�↵���✏ 

队列列的顺序表示为什什么要采⽤用循环⽅方式？⾸首先分析两种⾮非循环顺序队列列的表示和实现

以及它们存在的问题。 
 

33 .#4%/0 队列列的顺序存储结构1⾮非循环队列列H队列列头元素在‘*a单元2

&,-L’(- wIAIA=:;:<=P:FA OQ %% 队列列存储空间的初始分配量量
&,-L’(- wIAIA=:;qNA>A;< V %% 队列列存储空间的分配增量量
/01+)0 Prw+-+-O"⻅见图W�Oh#

Z

wA*-7<56- YK8/-X %% 初始化的动态分配存储空间
’(0 1-81X %% 尾指针H若队列列不不空H指向队列列尾元素的下⼀一个位置
’(0 r+-+-/’]-X %% 当前分配的存储容量量"以/’]-9L"wA*-7<56-#为单位#

‘X

 
图 3�20是根据 c3!5$h定义的有两个元素的

⾮非循环顺序队列列。

 
33 56#4’/.77 顺序⾮非循环队列列1存储结构由.#4%/0定义2的基本操作1)个2

I6:M EF:=eC<C<1AUeC<C<! Ge2

Z %% 构造⼀一个空队列列w"⻅见图W�VO#

’L"\"w$K8/-D"wA*-7<56-Y#78**9)

"wIAIA=:;:<=P:FAY/’]-9L"wA*-7<56-####

-M’0"ANNBN#X %% 存储分配失败
w$1-81DQX %% 空队列列，尾指针为Q

w$r+-+-/’]-DwIAIA=:;:<=P:FAX %% 初始存储容量量
‘

I6:M J<D=96@eC<C<1AUeC<C<! Ge2

Z %% 销毁队列列w，w不不再存在"⻅见图W�VV#

L1--"w$K8/-#X %% 释放存储空间
w$K8/-D;IJJX

w$1-81Dw$r+-+-/’]-DQX

‘

I6:M ,;<B9eC<C<1AUeC<C<! Ge2

Z %% 将w清为空队列列
w$1-81DQX

‘

A=B=CD eC<C<>?7=@1AUeC<C<! e2

Z %% 若队列列w为空队列列，则返回<NIA；否则返回C?JPA

’L"w$1-81DDQ#

1-0+1( <NIAX

-*/-

1-0+1( C?JPAX

‘

:F= eC<C<T<FN=01AUeC<C<! e2

Z %% 返回w的元素个数，即队列列的⻓长度
1-0+1( w$1-81X

‘

图 3�19  队列列的顺序存储结构

Prw+-+-O

K8/-

1-81

r+-+-/’]-

wA*-7<56-

图 3�21  构造⼀一个空的顺序队列列 Q 

w

^Q_

^O_

^t_

^h_

Q

OQ

图 3�20  有两个元素"wOHwV#的顺序队列列 Q 

w

^Q_

^O_

^t_

^h_

wO

wVV

OQ

图 3�22  销毁顺序队列列 Q 

;IJJ

Q

Q

w

�  �  

�  �  
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A=B=CD K<=^<BM1AUeC<C<! eHe>;<?8@7< G<2

Z %% 若队列列不不空，则⽤用-返回w的队头元素，并返回BR；否则返回ANNBN

’L"w$1-81#

Z

-DYw$K8/-X

1-0+1( BRX

‘

-*/-

1-0+1( ANNBNX

‘

I6:M >FeC<C<1AUeC<C<! GeHe>;<?8@7< <2

Z %% 插⼊入元素-为w的新的队尾元素"⻅见图W�VW#

’L"w$1-81DDw$r+-+-/’]-# %% 当前存储空间已满
Z %% 增加分配
w$K8/-D"wA*-7<56-Y#1-8**9)"w$K8/-H"w$r+-+-/’]-nwIAIA=:;qNA>A;<#Y/’]-9L"wA*-7<56-##X

’L"\w$K8/-# %% 分配失败
-M’0"ANNBN#X

w$r+-+-/’]-nDwIAIA=:;qNA>A;<X %% 增加存储容量量
‘

w$K8/-^w$1-81nn_D-X %% ⼊入队新元素，队尾指针nO

‘

A=B=CD J<eC<C<1AUeC<C<! GeHe>;<?8@7< G<2

Z %% 若队列列不不空，则删除w的队头元素，⽤用-返回其值，并返回BR；否则返回ANNBN"⻅见图W�Vp#

’(0 ’X

’L"w$1-81# %% 队列列不不空
Z

-DYw$K8/-X

L91"’DOX’.w$1-81X’nn#

w$K8/-^’!O_Dw$K8/-^’_X %% 依次前移队列列元素
w$1-81!!X %% 尾指针前移
1-0+1( BRX

‘

-*/-

1-0+1( ANNBNX

‘

图 3�23  调⽤用 EnQueue"#示例例" e=11# 
"a# Q调⽤用函数之前的状态  "b# Q增加存储容量量  "c# Q调⽤用函数之后的状态
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I6:M eC<C<89BI<9D<1AUeC<C<! eHI6:M1SI:21e>;<?8@7<22

Z %% 从队头到队尾依次对队列列w中每个元素调⽤用函数[’"#

’(0 ’X

L91"’DQX’.w$1-81X’nn#

[’"w$K8/-^’_#X

61’(0L"el(e#X

‘

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

33 ?B:F#4’/.77 检验56#4’/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 wA*-7<56-X

&’()*+,-e)W!f$3e

&’()*+,-eK9W!g$)66e

I6:M 79:F=1e>;<?8@7< :2

Z

61’(0L"ei, eH’#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

P080+/ oX

’(0 ’HuDfX

wA*-7<56- ,X

Prw+-+-O wX

:(’0w+-+-"w#X

61’(0L"e初始化队列列后，队列列空否？i+"Od空 Qd否#l(eHw+-+-A7605"w##X

L91"’DOX’.DuX’nn#

A(w+-+-"wH’#X %% 依次⼊入队u个元素
61’(0L"e依次⼊入队i,个元素后，队列列中的元素为eHu#X

w+-+-<18[-1/-"wH61’(0#X

61’(0L"e队列列⻓长度为i,，队列列空否？i+"Od空 Qd否#l(eHw+-+-J-(203"w#Hw+-+-A7605"w##X

m-w+-+-"wH,#X

61’(0L"e出队⼀一个元素，其值是i,l(eH,#X

oDj-0v-8,"wH,#X

’L"o#

61’(0L"e现在队头元素是i,l(eH,#X

q*-81w+-+-"w#X

图 3�24  调⽤用 DeQueue"#示例例 
"a# Q调⽤用函数之前的状态  "b# 移动元素  "c# Q调⽤用函数之后的状态 
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61’(0L"e清空队列列后H 队列列空否？i+"Od空 Qd否#l(eHw+-+-A7605"w##X

m-/0195w+-+-"w#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
初始化队列列后，队列列空否？O"Od空 Qd否#

依次⼊入队f个元素后，队列列中的元素为O V W p f

队列列⻓长度为f，队列列空否？Q"Od空 Qd否#

出队⼀一个元素，其值是O

现在队头元素是V

清空队列列后H 队列列空否？O"Od空 Qd否#

 
c3!5$h 定义的队列列顺序存储结构，队头元素总在^0_单元，所以不不必设头指针。它的

缺点是出队元素时要移动⼤大量量元素，尤其在队列列较⻓长时，效率很低。这由 DeQueue"#函数
和图 3�24可以看出。 

c3!4$h 定义了了队列列的另⼀一种顺序存储结构，它克服了了 c3!5$h 定义的存储结构的缺
点，在出队元素时不不移动元素，只是改变头指针的位置。 

 
33 .#4$/0 队列列的顺序存储结构1出队元素时不不移动元素，只改变队头元素的位置2

&,-L’(- wIAIA=:;:<=P:FA OQ %% 队列列存储空间的初始分配量量
&,-L’(- wIAIA=:;qNA>A;< V %% 队列列存储空间的分配增量量
/01+)0 Prw+-+-V"⻅见图W�Vf#

Z

wA*-7<56- YK8/-X %% 初始化的动态分配存储空间
’(0 L19(0X %% 头指针，若队列列不不空H指向队列列头元素
’(0 1-81X %% 尾指针，若队列列不不空H指向队列列尾元素的下⼀一个位置
’(0 r+-+-/’]-X %% 当前分配的存储容量量"以/’]-9L"wA*-7<56-#为单位#

‘X

 
图 3�26是根据 c3!4$h定义的有 3个元素的⾮非循环队列列。bo3!4$cpp和 bo3!9$cpp是

这种结构的基本操作。因为后⾯面的程序还要调⽤用 bo3!4$cpp，所以将 9 个基本操作分别放
在两个⽂文件中。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3�25  队列列的顺序存储结构

Prw+-+-V wA*-7<56-

K8/-

L19(0

1-81

r+-+-/’]-

图 3�26  有 3个元素"5H6H7#的⾮非循环队列列 Q 
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33 56#4$/.77 顺序队列列1存储结构由.#4$/0定义2的基本操作1%个2

I6:M EF:=eC<C<1AUeC<C<" Ge2

Z %% 构造⼀一个空队列列w"⻅见图W�Vg#

’L"\"w$K8/-D"wA*-7<56- Y#78**9)"wIAIA=:;:<=P:FAY/’]-9L"wA*-7<56-#### %% 存储分配失败
-M’0"ANNBN#X

w$L19(0Dw$1-81DQX

w$r+-+-/’]-DwIAIA=:;:<=P:FAX

‘

I6:M J<D=96@eC<C<1AUeC<C<" Ge2

Z %% 销毁队列列w，w不不再存在"⻅见图W�Vt#

’L"w$K8/-#

L1--"w$K8/-#X

w$K8/-D;IJJX

w$L19(0Dw$1-81Dw$r+-+-/’]-DQX

‘

I6:M ,;<B9eC<C<1AUeC<C<" Ge2

Z %% 将w清为空队列列
w$L19(0Dw$1-81DQX

‘

A=B=CD eC<C<>?7=@1AUeC<C<" e2

Z %% 若队列列w为空队列列，则返回<NIA；否则返回C?JPA

’L"w$L19(0DDw$1-81# %% 队列列空的标志
1-0+1( <NIAX

-*/-

1-0+1( C?JPAX

‘

A=B=CD K<=^<BM1AUeC<C<" eHe>;<?8@7< G<2

Z %% 若队列列不不空，则⽤用-返回w的队头元素，并返回BR；否则返回ANNBN

’L"w$L19(0DDw$1-81# %% 队列列空
1-0+1( ANNBNX

-Dw$K8/-^w$L19(0_X

1-0+1( BRX

‘

 
33 56#4)/.77 顺序⾮非循环队列列1存储结构由.#4$/0定义2的基本操作1$个2

:F= eC<C<T<FN=01AUeC<C<" e2

Z %% 返回w的元素个数，即队列列的⻓长度
1-0+1("w$1-81!w$L19(0#X

‘

I6:M >FeC<C<1AUeC<C<" GeHe>;<?8@7< <2

Z %% 插⼊入元素-为w的新的队尾元素"⻅见图W�Vh#

’L"w$1-81DDw$r+-+-/’]-#

Z %% 队列列满，增加存储单元
w$K8/-D"wA*-7<56- Y#1-8**9)"w$K8/-H"w$r+-+-/’]-nwIAIA=:;qNA>A;<#Y/’]-9L"wA*-7<56-##X

’L"\w$K8/-# %% 增加单元失败
-M’0"ANNBN#X

‘

w$K8/-^w$1-81nn_D-X

‘

图 3�28  销毁顺序队列列 Q 
w

;IJJ

Q

Q

Q

图 3�27  构造⼀一个空的顺序队列列 Q 
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A=B=CD J<eC<C<1AUeC<C<" GeHe>;<?8@7< G<2

Z %% 若队列列不不空，则删除w的队头元素，⽤用-返回其值，并返回BR；否则返回ANNBN"⻅见图W�WQ#

’L"w$L19(0DDw$1-81# %% 队列列空
1-0+1( ANNBNX

-Dw$K8/-^w$L19(0nn_X

1-0+1( BRX

‘

I6:M eC<C<89BI<9D<1AUeC<C<" eHI6:M1SI:21e>;<?8@7<22

Z %% 从队头到队尾依次对队列列w中每个元素调⽤用函数[’"#

’(0 ’Dw$L19(0X

s3’*-"’\Dw$1-81#

[’"w$K8/-^’nn_#X

61’(0L"el(e#X

‘

 
33 ?B:F#4$/.77 顺序队列列1⾮非循环2，检验56#4$/.77和56#4)/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 wA*-7<56-X

&’()*+,-e)W!p$3e

&’()*+,-eK9W!p$)66e %% 基本操作"O#

&’()*+,-eK9W!h$)66e %% 基本操作"V#

I6:M 79:F=1e>;<?8@7< :2

Z

图 3�30  调⽤用 DeQueue"#示例例

"a# Q调⽤用函数之前的状态  "b# Q调⽤用函数之后的状态

O

V

W

p

f

G

g

t

h

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

^G_

^g_

^t_

^h_

w

f

h

OQ

返回参数d

-DG

O

V

W

p

f

G

g

t

h

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

^G_

^g_

^t_

^h_

w

G

h

OQ

图 3�29  调⽤用 EnQueue"#示例例" e=11# 

"a# Q调⽤用函数之前的状态  "b# Q增加存储容量量  "c# Q调⽤用函数之后的状态 
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61’(0L"ei, eH’#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

P080+/ oX

’(0 ’H(DOOX

wA*-7<56- ,X

Prw+-+-V wX

:(’0w+-+-"w#X

61’(0L"e初始化队列列后，队列列空否？i+"Od空 Qd否#l(eHw+-+-A7605"w##X

61’(0L"e队列列⻓长度为i,l(eHw+-+-J-(203"w##X

61’(0L"e请输⼊入i,个整型队列列元素dl(eH(#X

L91"’DQX’.(X’nn#

Z

/)8(L"ei,eHb,#X

A(w+-+-"wH,#X

‘

61’(0L"e队列列⻓长度为i,l(eHw+-+-J-(203"w##X

61’(0L"e现在队列列空否？i+"Od空 Qd否#l(eHw+-+-A7605"w##X

61’(0L"e现在队列列中的元素为l(e#X

w+-+-<18[-1/-"wH61’(0#X

m-w+-+-"wH,#X

61’(0L"e删除队头元素i,l(eH,#X

61’(0L"e队列列中的元素为l(e#X

w+-+-<18[-1/-"wH61’(0#X

oDj-0v-8,"wH,#X

’L"o#

61’(0L"e队头元素为i,l(eH,#X

-*/-

61’(0L"e⽆无队头元素"空队列列#l(e#X

q*-81w+-+-"w#X

61’(0L"e清空队列列后H 队列列空否？i+"Od空 Qd否#l(eHw+-+-A7605"w##X

oDj-0v-8,"wH,#X

’L"o#

61’(0L"e队头元素为 i,l(eH,#X

-*/-

61’(0L"e⽆无队头元素"空队列列#l(e#X

m-/0195w+-+-"w#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
初始化队列列后，队列列空否？O"Od空 Qd否#

队列列⻓长度为Q

请输⼊入OO个整型队列列元素d

Q O V W p f G g t h OQ⇥
队列列⻓长度为OO

现在队列列空否？Q"Od空 Qd否#

现在队列列中的元素为
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Q O V W p f G g t h OQ

删除队头元素Q

队列列中的元素为
O V W p f G g t h OQ

队头元素为O

清空队列列后H 队列列空否？O"Od空 Qd否#

⽆无队头元素"空队列列#

 
c3!4$h 定义的队列列顺序存储结构，在出队元素时，只是改变头指针的位置，不不移动元

素，可简化操作，节约时间，这从 DeQueue"#函数和图 3�30 可看出。但这种队列列顺序存
储结构也有它的缺点，队列列的每个存储空间⾃自始⾄至终只能存⼀一个队列列元素。即使这个队列列

元素出队后，其它的队列列元素也不不能占⽤用这个存储空间。尤其在队列列⻓长度不不⻓长，⼊入队出队

频繁的情况下，存储空间浪费较⼤大。由于没有其它数据覆盖，当队头元素出队后，其值还

保留留在队列列中。后⾯面的 algo3!11$cpp"另⼀一种求迷宫⽅方法#就利利⽤用了了 c3!4$h的这个特点。 
c3!3$h 克服了了 c3!4$h 存储空间浪费较⼤大的缺点。c3!3$h 采⽤用了了循环队列列：当队尾元

素占据了了存储空间的最后⼀一个单元时，如再有新的元素⼊入队，不不是申请新的存储空间，⽽而

是将新元素插到存储空间的第⼀一个单元，只要这个单元为空"元素已出队#。通过头尾指针

对存储空间MAX_QSIZE求余做到这⼀一点，形成循环队列列。 
在循环队列列中，队尾指针可能⼩小于队头指针。⼊入队元素时，队尾指针加 1。当队列列满

时，队尾指针等于队头指针，和队列列空的条件⼀一样。为了了区别队满和队空，在循环队列列

中，少⽤用⼀一个存储单元。也就是在存储空间为 MAX_QSIZE 的循环队列列中，最多只能存放
MAX_QSIZE!1 个元素。这样，队列列空的条件仍为队尾指针等于队头指针，队列列满的条件
改为"队尾指针+1#对MAX_QSIZE求余等于队头指针。 

 
33 .#4#/0 队列列的顺序存储结构1循环队列列2"⻅见图W�WO#

&,-L’(- >?@=wP:FA f %% 最⼤大队列列⻓长度nO

/01+)0 Prw+-+-

Z

wA*-7<56- YK8/-X %% 初始化的动态分配存储空间
’(0 L19(0X %% 头指针，若队列列不不空，指向队列列头元素
’(0 1-81X %% 尾指针，若队列列不不空，指向队列列尾元素的下⼀一个位置

‘X

 
33 56#4#/.77 循环队列列1存储结构由.#4#/0定义2的基本操作1)个2

I6:M EF:=eC<C<1AUeC<C< Ge2

Z %% 构造⼀一个空队列列w"⻅见图W�WV#

w$K8/-D"wA*-7<56- Y#78**9)">?@=wP:FAY/’]-9L"wA*-7<56-##X

’L"\w$K8/-# %% 存储分配失败
-M’0"BTANCJBU#X

w$L19(0Dw$1-81DQX

‘

I6:M J<D=96@eC<C<1AUeC<C< Ge2

Z %% 销毁队列列w，w不不再存在"⻅见图W�WW#

’L"w$K8/-#

L1--"w$K8/-#X

图 3�31  循环队列列的存储结构 

wA*-7<56-

Prw+-+-

1-81

L19(0

K8/-

图 3�32  空队列列 Q 
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图 3�33  销毁队列列 Q 
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w$K8/-D;IJJX

w$L19(0Dw$1-81DQX

‘

I6:M ,;<B9eC<C<1AUeC<C< Ge2

Z %% 将w清为空队列列"⻅见图W�WV#

w$L19(0Dw$1-81DQX

‘

A=B=CD eC<C<>?7=@1AUeC<C< e2

Z %% 若队列列w为空队列列，则返回<NIA；否则返回C?JPA

’L"w$L19(0DDw$1-81# %% 队列列空的标志
1-0+1( <NIAX

-*/-

1-0+1( C?JPAX

‘

:F= eC<C<T<FN=01AUeC<C< e2

Z %% 返回w的元素个数，即队列列的⻓长度
1-0+1("w$1-81!w$L19(0n>?@=wP:FA#i>?@=wP:FAX

‘

A=B=CD K<=^<BM1AUeC<C< eHe>;<?8@7< G<2

Z %% 若队列列不不空，则⽤用-返回w的队头元素，并返回BR；否则返回ANNBN

’L"w$L19(0DDw$1-81# %% 队列列空
1-0+1( ANNBNX

-Dw$K8/-^w$L19(0_X

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD >FeC<C<1AUeC<C< GeHe>;<?8@7< <2

Z %% 插⼊入元素-为w的新的队尾元素"⻅见图W�Wp#

’L""w$1-81nO#i>?@=wP:FADDw$L19(0# %% 队列列满
1-0+1( ANNBNX

w$K8/-^w$1-81_D-X

w$1-81D"w$1-81nO#i>?@=wP:FAX

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD J<eC<C<1AUeC<C< GeHe>;<?8@7< G<2

Z %% 若队列列不不空，则删除w的队头元素，⽤用-返回其值，并返回BR；否则返回ANNBN"⻅见图W�Wf#

’L"w$L19(0DDw$1-81# %% 队列列空
1-0+1( ANNBNX

-Dw$K8/-^w$L19(0_X

w$L19(0D"w$L19(0nO#i>?@=wP:FAX

1-0+1( BRX

‘

I6:M eC<C<89BI<9D<1AUeC<C< eHI6:M1SI:21e>;<?8@7<22

Z %% 从队头到队尾依次对队列列w中每个元素调⽤用函数[’"#

’(0 ’X

’Dw$L19(0X

s3’*-"’\Dw$1-81#

Z

[’"w$K8/-^’_#X

’D"’nO#i>?@=wP:FAX

‘

61’(0L"el(e#X

图 3�34  调⽤用 EnQueue"#示例例 

"a# 调⽤用 EnQueue"#前 "b# 调⽤用 EnQueue"#后

-

rW

rV

rO

Q

O

w

^p_

^W_

^V_

^O_

^Q_

rW

rV

rO

p

O

w

^p_

^W_

^V_

^O_

^Q_

图 3�35  调⽤用 DeQueue"#示例例

"a# 调⽤用 DeQueue()前 "b# 调⽤用 DeQueue"#后
w

返回参数：
-DrO

rp

rW

rV

rO

Q

V

^p_

^W_

^V_

^O_

^Q_

w

rp

rW

rV

rO

Q

O

^p_

^W_

^V_

^O_

^Q_
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‘

 
33 ?B:F#4#/.77 循环队列列 检验56#4#/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 wA*-7<56-X

&’()*+,-e)W!W$3e

&’()*+,-eK9W!W$)66e

I6:M 79:F=1e>;<?8@7< :2

Z

61’(0L"ei, eH’#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

P080+/ oX

’(0 ’DQH*X

wA*-7<56- ,X

Prw+-+- wX

:(’0w+-+-"w#X

61’(0L"e初始化队列列后，队列列空否？i+"Od空 Qd否#l(eHw+-+-A7605"w##X

61’(0L"e请输⼊入整型队列列元素"不不超过i,个#H!O为提前结束符d eH>?@=wP:FA!O#X

,9

Z

/)8(L"ei,eHb,#X

’L",DD!O#

K1-8uX

’nnX

A(w+-+-"wH,#X

‘s3’*-"’.>?@=wP:FA!O#X

61’(0L"e队列列⻓长度为i,l(eHw+-+-J-(203"w##X

61’(0L"e现在队列列空否？i+"Od空 Qd否#l(eHw+-+-A7605"w##X

61’(0L"e连续i,次由队头删除元素H队尾插⼊入元素dl(eH>?@=wP:FA#X

L91"*DOX*.D>?@=wP:FAX*nn#

Z

m-w+-+-"wH,#X

61’(0L"e删除的元素是i,H请输⼊入待插⼊入的元素d eH,#X

/)8(L"ei,eHb,#X

A(w+-+-"wH,#X

‘

*Dw+-+-J-(203"w#X

61’(0L"e现在队列列中的元素为l(e#X

w+-+-<18[-1/-"wH61’(0#X

61’(0L"e共向队尾插⼊入了了i,个元素l(eH’n>?@=wP:FA#X

’L"*!V4Q#

61’(0L"e现在由队头删除i,个元素d l(eH*!V#X

s3’*-"w+-+-J-(203"w#4V#

Z

m-w+-+-"wH,#X

61’(0L"e删除的元素值为i,l(eH,#X

‘

oDj-0v-8,"wH,#X

’L"o#
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61’(0L"e现在队头元素为i,l(eH,#X

q*-81w+-+-"w#X

61’(0L"e清空队列列后H 队列列空否？i+"Od空 Qd否#l(eHw+-+-A7605"w##X

m-/0195w+-+-"w#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
初始化队列列后，队列列空否？O"Od空 Qd否#

请输⼊入整型队列列元素"不不超过p个#H!O为提前结束符d O V W !O⇥
队列列⻓长度为W

现在队列列空否？Q"Od空 Qd否#

连续f次由队头删除元素H队尾插⼊入元素d

删除的元素是OH请输⼊入待插⼊入的元素d p⇥
删除的元素是VH请输⼊入待插⼊入的元素d f⇥
删除的元素是WH请输⼊入待插⼊入的元素d G⇥
删除的元素是pH请输⼊入待插⼊入的元素d g⇥
删除的元素是fH请输⼊入待插⼊入的元素d t⇥
现在队列列中的元素为
G g t

共向队尾插⼊入了了t个元素
现在由队头删除O个元素d

删除的元素值为G

现在队头元素为g

清空队列列后H 队列列空否？O"Od空 Qd否#

 
c3!3$h所采⽤用的循环顺序队列列存储结构，当队列列⻓长度⼤大于 MAX_QSIZE!1时，⽆无法动

态地增加存储空间，原因是 MAX_QSIZE 是固定于 c3!3$h 中的常量量。为了了使循环队列列也
能动态地增加存储空间，不不固定队列列⻓长度，把队列列⻓长度也作为结构体的⼀一个成员。前述

c3!4$h就可以作为这种循环顺序队列列的存储结构，bo3!8$cpp是基于 c3!4$h结构的循环顺
序队列列的基本操作。 

 
33 56#4(/.77 循环队列列1存储结构由.#4$/0定义2的基本操作1$个2

:F= eC<C<T<FN=01AUeC<C<" e2

Z %% 返回w的元素个数，即队列列的⻓长度
1-0+1("w$1-81!w$L19(0nw$r+-+-/’]-#iw$r+-+-/’]-X

‘

I6:M >FeC<C<1AUeC<C<" GeHe>;<?8@7< <2

Z %% 插⼊入元素-为w的新的队尾元素"⻅见图W�WG#

’(0 ’X

’L""w$1-81nO#iw$r+-+-/’]-DDw$L19(0#

Z %% 队列列满，增加存储单元
w$K8/-D"wA*-7<56- Y#1-8**9)"w$K8/-H"w$r+-+-/’]-nwIAIA=:;qNA>A;<#Y/’]-9L"wA*-7<56-##X

’L"\w$K8/-# %% 增加单元失败
-M’0"ANNBN#X

’L"w$L19(04w$1-81# %% 形成循环
Z



 第 3章  栈 和 队 列列 · 125·  

 

L91"’Dw$r+-+-/’]-!OX’4Dw$L19(0X’!!#

w$K8/-^’nwIAIA=:;qNA>A;<_Dw$K8/-^’_X %% 移动⾼高端元素到新的⾼高端
w$L19(0nDwIAIA=:;qNA>A;<X %% 移动队头指针

‘

w$r+-+-/’]-nDwIAIA=:;qNA>A;<X %% 增加队列列⻓长度
‘

w$K8/-^w$1-81_D-X %% 将-插⼊入队尾
w$1-81Dnnw$1-81iw$r+-+-/’]-X %% 移动队尾指针

‘

A=B=CD J<eC<C<1AUeC<C<" GeHe>;<?8@7< G<2

Z %% 若队列列不不空，则删除w的队头元素，⽤用-返回其值，并返回BR；否则返回ANNBN"⻅见图W�Wg#

’L"w$L19(0DDw$1-81# %% 队列列空
1-0+1( ANNBNX

-Dw$K8/-^w$L19(0_X %% ⽤用-返回队头元素
w$L19(0Dnnw$L19(0iw$r+-+-/’]-X %% 移动队头指针
1-0+1( BRX

‘

I6:M eC<C<89BI<9D<1AUeC<C<" eHI6:M1SI:21e>;<?8@7<22

Z %% 从队头到队尾依次对队列列w中每个元素调⽤用函数[’"#

’(0 ’Dw$L19(0X %% ’指向队头
s3’*-"’\Dw$1-81# %% 没到队尾
Z

[’"w$K8/-^’_#X %% 调⽤用函数[’"#

’Dnn’iw$r+-+-/’]-X %% 向后移动’指针
‘

图 3�37  调⽤用 DeQueue"#示例例

"a# Q调⽤用函数之前的状态 "b# Q调⽤用函数之后的状态

wV

wW

wp

wf

wO

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

^G_

^g_

^t_

^h_

w

h

p

OQ

返回参数d

-DwO

wV

wW

wp

wf

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

^G_

^g_

^t_

^h_

w

Q

p

OQ

图 3�36  调⽤用 EnQueue"#示例例 

(a) Q调⽤用函数之前的状态 (b) Q增加存储容量量 (c) 移动⾼高端元素到新的⾼高端 (d) Q调⽤用函数之后的状态 

wG

wg

wt

wh

wO

wV

wW

wp

wf

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

^G_

^g_

^t_

^h_

w

f

p

OQ

wG

wg

wt

wh

-

wO

wV

wW

wp

wf

w

g

f

OV

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

^G_

^g_

^t_

^h_

^OQ_

^OO_

wG

wg

wt

wh

wO

wV

wW

wp

wf

w

g

p

OV

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

^G_

^g_

^t_

^h_

^OQ_

^OO_

wG

wg

wt

wh

wO

wV

wW

wp

wf

w

f

p

OQ

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

^G_

^g_

^t_

^h_

^OQ_

^OO_
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61’(0L"el(e#X

‘

 
33 ?B:F#4(/.77 循环且可增加存储空间的顺序队列列，检验56#4(/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 wA*-7<56-X

&’()*+,-e)W!p$3e

&’()*+,-eK9W!p$)66e %% 基本操作"O#，与⾮非循环同
&’()*+,-eK9W!t$)66e %% 基本操作"V#，与⾮非循环不不同
I6:M 79:F=1e>;<?8@7< :2

Z

61’(0L"ei, eH’#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

P080+/ oX

’(0 ’H(DOOX

wA*-7<56- ,X

Prw+-+-V wX

:(’0w+-+-"w#X

61’(0L"e初始化队列列后，队列列空否？i+"Od空 Qd否#l(eHw+-+-A7605"w##X

61’(0L"e队列列⻓长度为i,l(eHw+-+-J-(203"w##X

61’(0L"e请输⼊入i,个整型队列列元素dl(eH(#X

L91"’DQX’.(X’nn#

Z

/)8(L"ei,eHb,#X

A(w+-+-"wH,#X

‘

61’(0L"e队列列⻓长度为i,l(eHw+-+-J-(203"w##X

61’(0L"e现在队列列空否？i+"Od空 Qd否#l(eHw+-+-A7605"w##X

61’(0L"e现在队列列中的元素为 l(e#X

w+-+-<18[-1/-"wH61’(0#X

L91"’DOX’.DWX’nn#

m-w+-+-"wH,#X

61’(0L"e由队头删除W个元素，最后删除的元素为i,l(eH,#X

61’(0L"e现在队列列中的元素为 l(e#X

w+-+-<18[-1/-"wH61’(0#X

oDj-0v-8,"wH,#X

’L"o#

61’(0L"e队头元素为i,l(eH,#X

-*/-

61’(0L"e⽆无队头元素"空队列列#l(e#X

L91"’DOX’.DfX’nn#

A(w+-+-"wH’#X

61’(0L"e依次向队尾插⼊入O～f，现在队列列中的元素为l(e#X

w+-+-<18[-1/-"wH61’(0#X

q*-81w+-+-"w#X

61’(0L"e清空队列列后H 队列列空否？i+"Od空 Qd否#l(eHw+-+-A7605"w##X

oDj-0v-8,"wH,#X

’L"o#

61’(0L"e队头元素为 i,l(eH,#X



 第 3章  栈 和 队 列列 · 127·  

 

-*/-

61’(0L"e⽆无队头元素"空队列列#l(e#X

m-/0195w+-+-"w#X

‘

 

  程序运⾏行行结果：

 
初始化队列列后，队列列空否？O"Od空 Qd否#

队列列⻓长度为Q

请输⼊入OO个整型队列列元素d

O V W p f G g t h OQ OO⇥
队列列⻓长度为OO

现在队列列空否？Q"Od空 Qd否#

现在队列列中的元素为
O V W p f G g t h OQ OO

由队头删除W个元素，最后删除的元素为W

现在队列列中的元素为
p f G g t h OQ OO

队头元素为 p

依次向队尾插⼊入O～f，现在队列列中的元素为
p f G g t h OQ OO O V W p f

清空队列列后H 队列列空否？O"Od空 Qd否#

⽆无队头元素"空队列列#

 
33 B;N6#4!!/.77 利利⽤用⾮非循环顺序队列列采⽤用⼴广度搜索法求解迷宫问题1⼀一条路路径2

&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-eL+()W!O$)66e

&,-L’(- m t %% 移动⽅方向数，只能取p和t。"t个，可斜⾏行行；p个，只可直⾛走#

056-,-L /01+)0 %% 定义队列列元素和栈元素为同类型的结构体"⻅见图W�Wt#

Z

k9/<56- /-80X %% 当前点的⾏行行值，列列值
’(0 61-X %% 前⼀一点在队列列中的序号

‘wA*-7<56-HPA*-7<56-X %% 栈元素和队列列元素
&’()*+,-e)W!O$3e %% 栈的存储结构
&’()*+,-eK9W!O$)66e %% 栈的基本操作
&’()*+,-e)W!p$3e %% 队列列的存储结构
&’()*+,-eK9W!p$)66e %% ⾮非循环顺序队列列的基本操作"O#

&’()*+,-eK9W!h$)66e %% ⾮非循环顺序队列列的基本操作"V#

/01+)0 %% 移动数组，移动⽅方向由正东起顺时针转
Z

’(0 MH5X

‘79[-^m_DZ

&’L mDDt

ZQHO‘HZOHO‘HZOHQ‘HZOH!O‘HZQH!O‘HZ!OH!O‘HZ!OHQ‘HZ!OHO‘‘X

&-(,’L

&’L mDDp

ZQHO‘HZOHQ‘HZQH!O‘HZ!OHQ‘‘X

&-(,’L

I6:M LB=012

图 3�38  SElemType和 QElemType结构 

/-80$M /-80$5 61-

PA*-7<56- wA*-7<56-
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Z %% ⼴广度搜索法求⼀一条迷宫路路径
Prw+-+-V rX %% 采⽤用⾮非循环顺序队列列
wA*-7<56- rLHr0X %% 当前点和下⼀一点
PrP08)u /X %% 采⽤用顺序栈
’(0 ’HL*82DOX %% 当找到出⼝口，L*82DQ

rL$/-80$MDK-2’($MX %% 将⼊入⼝口作为当前点
rL$/-80$5DK-2’($5X

rL$61-D!OX %% 设⼊入⼝口"第⼀一点#的上⼀一点的序号D!O

7^rL$/-80$M_^rL$/-80$5_D!OX %% 初始点设为!O"标记已访问过#

:(’0w+-+-"r#X

A(w+-+-"rHrL#X %% 起点⼊入队
s3’*-"\w+-+-A7605"r#bbL*82#

Z %% 队列列中还有没被⼴广度搜索过的点且还没找到出⼝口
m-w+-+-"rHrL#X %% 出队rL为当前点
L91"’DQX’.mX’nn# %% 向各个⽅方向尝试
Z

r0$/-80$MDrL$/-80$Mn79[-^’_$MX %% 下⼀一点的坐标
r0$/-80$5DrL$/-80$5n79[-^’_$5X

’L"7^r0$/-80$M_^r0$/-80$5_DDO#

Z %% 此点是通道且不不曾被访问过
7^r0$/-80$M_^r0$/-80$5_D!OX %% 标记已访问过
r0$61-Dr$L19(0!OX %% r0的前⼀一点处于队列列中现队头减O的位置"没删除#

A(w+-+-"rHr0#X %% ⼊入队r0

’L"r0$/-80$MDD-(,$Mbbr0$/-80$5DD-(,$5# %% 到达终点
Z

L*82DQX

K1-8uX

‘

‘

‘

‘

’L"L*82# %% 搜索完整个队列列还没到达终点
61’(0L"e没有路路径可到达终点！l(e#X

-*/- %% 到达终点
Z

:(’0P08)u"/#X %% 初始化/栈
’Dr$1-81!OX %% ’为待⼊入栈元素在队列列中的位置
s3’*-"’4DQ# %% 没到⼊入⼝口
Z

k+/3"/Hr$K8/-^’_#X %% 将队列列中的路路径⼊入栈"栈底为出⼝口，栈顶为⼊入⼝口#

’Dr$K8/-^’_$61-X %% ’为前⼀一元素在队列列中的位置
‘

’DQX %% ’为⾛走出迷宫的⾜足迹
s3’*-"\P08)uA7605"/##

Z

k96"/HrL#X %% 依照由⼊入⼝口到出⼝口的顺序弹出路路径
’nnX

7^rL$/-80$M_^rL$/-80$5_D’X %% 标记路路径为⾜足迹"标记前的值为!O#

‘

61’(0L"e⾛走出迷宫的⼀一个⽅方案：l(e#X

k1’(0"#X %% 输出7数组



 第 3章  栈 和 队 列列 · 129·  

 

‘

‘

I6:M ?B:F12

Z

:(’0"O#X %% 初始化迷宫，通道值为O

k803"#X %% 求⼀一条迷宫路路径
‘

 

  程序运⾏行行结果"⻅见图 3�3h#：

 
请输⼊入迷宫的⾏行行数H列列数"包括外墙#：fHf⇥
请输⼊入迷宫内墙单元数：V⇥
请依次输⼊入迷宫内墙每个单元的⾏行行数H列列数：
VHV⇥
VHW⇥
迷宫结构如下d

Q Q Q Q Q

Q O O O Q

Q O Q Q Q

Q O O O Q

Q Q Q Q Q

请输⼊入⼊入⼝口的⾏行行数H列列数：OHO⇥
请输⼊入出⼝口的⾏行行数H列列数：WHW⇥
⾛走出迷宫的⼀一个⽅方案：

Q Q Q Q Q

Q O !O !O Q

Q V Q Q Q

Q !O W p Q

Q Q Q Q Q

 
algo3!11$cpp也是⼀一种求迷宫的算法。该算法先将⼊入⼝口坐标及!1⼊入队，!1表示⼊入⼝口坐

标是第 1 点"⽆无前驱#。出队⼊入⼝口点"1H1H!1#，找 m^1_^1_周边值为 1 的点"m^1_^2_和
m^2_^1_#，⼊入队这 2 点，且令它们的 pre 成员值为 0，因为它们的前⼀一步是 m^1_^1_，⽽而
m^1_^1_在队列列中的序号为 ^0_；再出队 "1H2H0#，找 m^1_^2_周边值为 1 的点
"m^1_^3_#，⼊入队该点，且令它的 pre 成员值为 1；⋯⋯；直到⼊入队"3H3H4#。⽽而 m^3_^3_
恰是出⼝口，说明找到了了⼀一条由⼊入⼝口到出⼝口的路路径。为了了输出这条路路径，将"3H3H4#⼊入栈 s，
由"3H3H4#得知，出⼝口的前⼀一步在队列列中序号为^4_处。再⼊入栈队列列中序号为^4_的元素
"3H2H2#。依此类推，再⼊入栈队列列中序号为^2_的元素"2H1H0#、序号为^0_的元素"1H1H!1#。
出栈 s时，依次将 m^1_^1_、m^2_^1_、m^3_^2_和 m^3_^3_赋值 1、2、3和 4"⾜足迹#。

在到达终点时，队列列的状态如图 3�39"a#所示。这时队列列中只有 2 个元素，队头元素
的序号为^5_，队尾元素的序号为^6_。序号从^0_到^4_的那些元素虽然出队，但它们在队
列列中的存储状态并没有遭到破坏，仍完好地保存。所以才可以调出队列列的“ 历史记录”。

这也算是这种存储结构的⼀一个优点吧。 

图 3�39  程序运⾏行行期间栈和队列列的状态 

"a# 到达终点时队列列 q的状态  "b# 栈 s在元素最多时的状态 

^Q_
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^V_
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O W O
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W O V

W W p

OQ

/

O O !O

V O Q

W V V

W W p
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^O_

^V_

^W_

^p_
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^g_
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^h_



· 130·  《数据结构》算法实现及解析(第⼆二版) 

 

在 algo3!11$cpp的第 4⾏行行，我们定义 D 为 8，它可以斜⾏行行"从⾜足迹 2到⾜足迹 3#。如果
定义 D为 4，输⼊入相同，则需 4步⾛走到出⼝口。运⾏行行结果如下"省略略相同部分#： 

 
⾛走出迷宫的⼀一个⽅方案：

Q Q Q Q Q

Q O !O !O Q

Q V Q Q Q

Q W p f Q

Q Q Q Q Q

 
由于队列列要在表的⼀一端插⼊入元素，在表的另⼀一端删除元素，故采⽤用链式存储结构⽐比较

好。可以从根本上免除移动队列列元素的操作，且节约存储空间。 

 3.5  离散事件模拟 
33 QCF.#4#/.77、B;N6#4!"/.77和B;N6#4!#/.77⽤用到的函数及变量量等
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L /01+)0 %% 定义A*-7<56-为结构体类型
Z

’(0 B))+1<’7-X %% 事件发⽣生时刻
’(0 ;<56-X %% 事件类型，w+表示到达事件，Q⾄至w+!O表示w+个窗⼝口的离开事件

‘A[-(0HA*-7<56-X %% 事件类型，有序链表J’(uJ’/0的数据元素类型"⻅见图W�pQ#

&’()*+,-e)V!f$3e %% 从实际应⽤用⻆角度出发重新定义的线性链表结构
056-,-L J’(uJ’/0 A[-(0J’/0X %% 事件链表指针类型，定义为有序链表
&’()*+,-eK9V!G$)66e %% 基于)V!f$3存储结构的基本操作
056-,-L /01+)0

Z

’(0 ?11’[8*<’7-X %% 到达时刻
’(0 m+180’9(X %% 办理理事务所需时间

‘wA*-7<56-X %% 定义队列列的数据元素类型wA*-7<56-为结构体类型"⻅见图W�pO#

&’()*+,-e)W!V$3e %% 链队列列存储结构
&’()*+,-eK9W!V$)66e %% 链队列列基本操作
%% 程序中⽤用到的主要变量量"全局#

A[-(0J’/0 -[X %% 事件表头指针
A[-(0 -(H-0X %% 事件H临时变量量
%%C:JA YL6X %% ⽂文件型指针，⽤用于指向K$0M0或,$0M0⽂文件
*9(2 ’(0 <908*<’7-DQX %% 累计客户逗留留时间"初值为Q#

’(0 q*9/-<’7-Hq+/097-1;+7DQX %% 银⾏行行营业时间"单位是分#H客户数"初值为Q#

:F= .?71>I<F= BH>I<F= 52

Z %% 依事件8的发⽣生时刻.、D或4事件K的发⽣生时刻分别返回!O、Q或O

’L"8$B))+1<’7-DDK$B))+1<’7-#

1-0+1( QX

-*/-

1-0+1( "8$B))+1<’7-!K$B))+1<’7-#%8K/"8$B))+1<’7-!K$B))+1<’7-#X

‘

I6:M [BFM6?1:F= GMH:F= G:2

Z %% ⽣生成两个随机数
,D18(,"#iS*/onOX %% O到S*/o之间的随机数"办理理业务的时间#

图 3�40  Event和 ElemType结构 

B))+1<’7- ;<56-

A[-(0 A*-7<56-

图 3�41  QElemType结构 

?11’[8*<’7- m+180’9(

wA*-7<56-
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’D18(,"#i"R3o2nO#X %% Q到R3o2之间的随机数"客户到达的时间间隔#

‘

[9’, B6-(C91m85"#X

[9’, q+/097-1?11’[-,"#X

[9’, q+/097-1m-6810+1-"#X

I6:M -BFZVA:?C;B=:6F12

Z %% 银⾏行行业务模拟函数
J’(u 6X

B6-(C91m85"#X %% 初始化事件表-[且插⼊入第O个到达事件，初始化队列列
s3’*-"\J’/0A7605"-[## %% 事件表-[不不空
Z

m-*C’1/0"-[H-[$3-8,H6#X %% 删除事件表-[的第O个结点，并由6返回其指针，在K9V!G$)66中
%% ’L"6!4,808$B))+1<’7-.fQ# %% 输出前fQ分钟内发⽣生的事件到⽂文件,$0M0中
%% L61’(0L"L6He6!4,808$B))+1<’7-DiW, 6!4,808$;<56-Di,l(eH6!4,808$B))+1<’7-H6!4,808$;<56-#X

-($B))+1<’7-Dj-0q+1A*-7"6#$B))+1<’7-X

%% j-0q+1A*-7"#在K9V!G$)66中，返回6!4,808"A*-7<56-类型#

-($;<56-Dj-0q+1A*-7"6#$;<56-X

’L"-($;<56-DDw+# %% 到达事件
q+/097-1?11’[-,"#X %% 处理理客户到达事件

-*/- %% 由某窗⼝口离开的事件
q+/097-1m-6810+1-"#X %% 处理理客户离开事件

‘ %% 计算并输出平均逗留留时间
61’(0L"e窗⼝口数Di, 两相邻到达的客户的时间间隔DQ～i,分钟 每个客户办理理业务的时间D

O～i,分钟l(eHw+HR3o2HS*/o#X

61’(0L"e客户总数di,H 所有客户共耗时di*,分钟H平均每⼈人耗时di,分钟HeHq+/097-1;+7H<908*<’7-H

<908*<’7-%q+/097-1;+7#X

61’(0L"e最后⼀一个客户离开的时间di,分l(eH-($B))+1<’7-#X

‘

 
33 B;N6#4!"/.77 银⾏行行业务模拟。实现算法#/&、#/’的程序
&,-L’(- w+ p %% 客户队列列数
&,-L’(- R3o2 f %% 两相邻到达的客户的时间间隔最⼤大值
&,-L’(- S*/o WQ %% 每个客户办理理业务的时间最⼤大值
&’()*+,-eL+()W!W$)66e %% 包含8*29W!OV$)66和8*29W!OW$)66共同⽤用到的函数和变量量等
J’(uw+-+- r^w+_X %% w+个客户队列列
wA*-7<56- )+/097-1X %% 客户记录，临时变量量
%%C:JA YLrX %% ⽂文件型指针，⽤用于指向8$0M0⽂文件
I6:M _7<F]69JB@12

Z %% 初始化事件链表-[且插⼊入第O个到达事件，初始化w+个队列列
’(0 ’X

:(’0J’/0"-[#X %% 初始化事件链表-[为空"⻅见图W�pV#

-($B))+1<’7-DQX %% 设定第O位客户到达时间为Q

%% "银⾏行行⼀一开⻔门，就有客户来#

%%L61’(0L"LrHe⾸首位客户到达时刻DiW,HeH-($B))+1<’7-#X

-($;<56-Dw+X %% 到达
B1,-1:(/-10"-[H-(H)76#X %% 将第O个到达事件-(有序插⼊入事件表-[中，在K9V!G$)66中"⻅见图W�pW#

L91"’DQX’.w+Xnn’# %% 初始化w+个队列列"⻅见图W�pp#

:(’0w+-+-"r^’_#X

‘

图 3�42  初始化事件链表 ev 

J;9,-
 B))+1<’7- ;<56- ;IJJ

Q

-[
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:F= O:F:?C?1T:FZeC<C< e‘a2

Z %% 返回最短队列列的序号，若有并列列值，返回队列列序号最⼩小的
’(0 *^w+_X

’(0 ’HuDQX

L91"’DQX’.w+X’nn#

*^’_Dw+-+-J-(203"w^’_#X

L91"’DOX’.w+X’nn#

’L"*^’_.*^Q_#

Z

*^Q_D*^’_X

uD’X

‘

1-0+1( uX

‘

I6:M ,CD=6?<9+99:I<M12

Z %% 处理理客户到达事件-("-($;<56-Dw+#

wA*-7<56- LX

’(0 ,+10’7-H’(0-10’7-H’X

nnq+/097-1;+7X %% 客户数加O

N8(,97",+10’7-H’(0-10’7-#X%%⽣生成当前客户办理理业务的时间和下⼀一个客户到达的时间间隔V个随机数
-0$B))+1<’7-D-($B))+1<’7-n’(0-10’7-X %% 下⼀一客户-0到达时刻等于当前客户-(的到达

 %% 时间加时间间隔
-0$;<56-Dw+X %% 下⼀一客户到达事件
’D>’(’7+7"r#X %% 求⻓长度最短队列列的序号，等⻓长为最⼩小的序号"到达事件将⼊入该队#

%%’L"q+/097-1;+7.DVQ# %% 输出前VQ个客户到达信息到⽂文件8$0M0中
%% L61’(0L"LrHe办理理业务的时间DiV,H所排队列列Di,l(下⼀一客户到达时刻DiW,HeH,+10’7-H’H

-0$B))+1<’7-#X

’L"-0$B))+1<’7-.q*9/-<’7-# %% 下⼀一客户到达时银⾏行行尚未关⻔门
B1,-1:(/-10"-[H-0H)76#X %% 按升序将下⼀一客户到达事件-0插⼊入事件表-[中，在K9V!G$)66中

L$?11’[8*<’7-D-($B))+1<’7-X %% 将当前客户到达事件-(赋给队列列元素L

L$m+180’9(D,+10’7-X

A(w+-+-"r^’_HL#X %% 将L⼊入队到第’队列列"’DQ～w+!O#

’L"w+-+-J-(203"r^’_#DDO# %% 该元素为队头元素
Z

-0$B))+1<’7-D-($B))+1<’7-n,+10’7-X %% 设定⼀一个离开事件-0

-0$;<56-D’X

B1,-1:(/-10"-[H-0H)76#X %% 将此离开事件-0按升序插⼊入事件表-[中
‘

‘

I6:M ,CD=6?<9J<7B9=C9<12

Z %% 处理理客户离开事件-("-($;<56-.w+#

’(0 ’X

图 3�43  在 ev中插⼊入第 1个事件 

Q p ;IJJ

Q

-[

r^Q_ r^O_ r^V_ r^W_

图 3�44  初始化队列列数组 q 
wA*-7<56-

L19(0 1-81 L19(0 1-81 L19(0 1-81 L19(0 1-81

,808 ;IJJ,808 ;IJJ ,808 ;IJJ,808 ;IJJ
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’D-($;<56-X %% 确定离开事件-(发⽣生的队列列序号’

m-w+-+-"r^’_H)+/097-1#X %% 删除第’队列列的排头客户
<908*<’7-nD-($B))+1<’7-!)+/097-1$?11’[8*<’7-X

%% 客户逗留留时间D离开事件-(的发⽣生时刻!该客户的到达时间
’L"\w+-+-A7605"r^’_##

Z %% 删除第’队列列的排头客户后，第’队列列仍不不空
j-0v-8,"r^’_H)+/097-1#X %% 将第’队列列新的排头客户赋给)+/097-1

-0$B))+1<’7-D-($B))+1<’7-n)+/097-1$m+180’9(X

%% 设定离开事件-0H新排头的离开时间等于原排头的离开时间加新排头办理理业务的时间
-0$;<56-D’X %% 第’个队列列的离开事件
B1,-1:(/-10"-[H-0H)76#X %% 将此离开事件-0按升序插⼊入事件表-[中

‘

‘

I6:M ?B:F12

Z

%%LrDL96-("e8$0M0eHese#X %% 打开8$0M0⽂文件，⽤用于写⼊入客户到达信息
%%L6DL96-("eK$0M0eHese#X %% 打开K$0M0⽂文件，⽤用于写⼊入有序事件表的历史记录

61’(0L"e请输⼊入银⾏行行营业时间⻓长度"单位d分#d e#X

/)8(L"ei,eHbq*9/-<’7-#X

%%/18(,"0’7-"Q##X

%% 设置随机数种⼦子，以使每次运⾏行行程序产⽣生的随机数不不同"0’7-"Q#是⻓长整型数，与调⽤用时间有关#

S8(u=P’7+*80’9("#X

%%L)*9/-"Lr#X %% 关闭8$0M0

%%L)*9/-"L6#X %% 关闭K$0M0

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
请输⼊入银⾏行行营业时间⻓长度"单位d分#d ptQ⇥
窗⼝口数Dp 两相邻到达的客户的时间间隔DQ～f分钟 每个客户办理理业务的时间DO～WQ分钟
客户总数dVQhH 所有客户共耗时dpVVVp分钟H平均每⼈人耗时dVQV分钟H最后⼀一个客户离开的时间dtgV分

 
⽂文件 a$txt的内容"⻅见图 3�45#：                                                

                                                                            
⾸首位客户到达时刻D QH办理理业务的时间DOgH所排队列列DQ

下⼀一客户到达时刻D pH办理理业务的时间D WH所排队列列DO

下⼀一客户到达时刻D tH办理理业务的时间DOgH所排队列列DO

下⼀一客户到达时刻D hH办理理业务的时间DOGH所排队列列DV

下⼀一客户到达时刻D OQH办理理业务的时间DVhH所排队列列DW

下⼀一客户到达时刻D OpH办理理业务的时间D fH所排队列列DQ

下⼀一客户到达时刻D OGH办理理业务的时间D VH所排队列列DO

下⼀一客户到达时刻D OgH办理理业务的时间DOWH所排队列列DV

下⼀一客户到达时刻D VOH办理理业务的时间DOWH所排队列列DQ

下⼀一客户到达时刻D VpH办理理业务的时间DVpH所排队列列DQ

下⼀一客户到达时刻D VgH办理理业务的时间DWQH所排队列列DO

下⼀一客户到达时刻D VtH办理理业务的时间DVOH所排队列列DO

下⼀一客户到达时刻D WWH办理理业务的时间DOfH所排队列列DV

下⼀一客户到达时刻D WtH办理理业务的时间DOWH所排队列列DQ 图 3�45  4个队列列的历史记录 

注：⽤用^表示 ;IJJ

r^Q_ r^O_ r^V_ r^W_

p W

t Og

OG V

Vg WQ

Vt VO

ph VQ ^

OQ Vh

pG VG ^

pO VQ

h OG

Og OW

WW Of

fp VV ^

pf VV

Q Og

Op f

VO OW

Vp Vp

pg Of ^

Wt OW
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下⼀一客户到达时刻D pOH办理理业务的时间DVQH所排队列列DW

下⼀一客户到达时刻D pfH办理理业务的时间DVVH所排队列列DV

下⼀一客户到达时刻D pGH办理理业务的时间DVGH所排队列列DW

下⼀一客户到达时刻D pgH办理理业务的时间DOfH所排队列列DQ

下⼀一客户到达时刻D phH办理理业务的时间DVQH所排队列列DO

下⼀一客户到达时刻D fpH办理理业务的时间DVVH所排队列列DV

下⼀一客户到达时刻D fpH

 
⽂文件 b$txt的内容(⻅见图 3�46)： 
 

6!4,808$B))+1<’7-D Q 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D p 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D g 6!4,808$;<56-DO

6!4,808$B))+1<’7-D t 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D h 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D OQ 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D Op 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D OG 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D Og 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D Og 6!4,808$;<56-DQ

6!4,808$B))+1<’7-D VO 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D VV 6!4,808$;<56-DQ

6!4,808$B))+1<’7-D Vp 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D Vf 6!4,808$;<56-DV

6!4,808$B))+1<’7-D Vf 6!4,808$;<56-DO

6!4,808$B))+1<’7-D Vg 6!4,808$;<56-DO

6!4,808$B))+1<’7-D Vg 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D Vt 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D WW 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D Wf 6!4,808$;<56-DQ

6!4,808$B))+1<’7-D Wt 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D Wt 6!4,808$;<56-DV

6!4,808$B))+1<’7-D Wh 6!4,808$;<56-DW

6!4,808$B))+1<’7-D pO 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D pf 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D pG 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D pg 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D ph 6!4,808$;<56-Dp

 
⽂文件 a$txt 的内容是每位客户的到达时刻和他办理理业务所需的时间"⼆二者根据随机函数

依次⽣生成#以及他所排的队列列等信息。排队的原则是排在⼈人数最少的队列列，如果有不不⽌止⼀一

队的⼈人数都同为最少，则排在序号最⼩小的队列列。由⽂文件 a$txt 的第 3 条记录可知，第 8 分
钟来了了⼀一个办理理业务需要 17 分钟的客户，这时除 0队有 1 ⼈人外"1 队在第 4分钟来的⼈人，
已在第 7分钟离去#，1～3队均⽆无⼈人，客户排在了了序号最⼩小的 1队。

⽂文件 b$txt的内容是事件表 ev的历史记录。ev就象⼀一个安装在⻔门⼝口的监视器器，按照时
间顺序，记录客户的到达和离去。对于离去的客户，还要记录是由哪个窗⼝口离去。⽂文件

b$txt 的第 3 条记录记下了了第 7 分钟在 1 队"1 号窗⼝口#发⽣生了了⼀一个离去事件。这和由⽂文件

图 3�46  事件表的历史记录 
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a$txt推算的结果"⻅见图 3�45#相吻合。
主程序 main"#的第 5⾏行行语句句的作⽤用是根据程序运⾏行行当前时间的不不同，产⽣生不不同的随机

函数。否则，随机数总是⼀一样的。在调试程序时，希望每次产⽣生相同的随机数，以便便分析

程序运⾏行行结果。⽽而在实际应⽤用时，则希望每次产⽣生不不同的随机数。 
在运⾏行行 algo3!12$cpp时不不会产⽣生 a$txt和 b$txt⽂文件，因为有关产⽣生这两个⽂文件的语句句

已标为注释。在调试程序时，可加⼀一些输出语句句帮助分析，最后提交的程序应只输出需要

的结果。实际上，迷宫求解问题中，图 3�11"到达终点时栈 S 的内容#的数据也是根据增

加的输出语句句得出的。 
以上是银⾏行行开 4 个服务窗⼝口，两相邻客户到达的时间间隔为 0～5 分钟，每个客户办

理理业务所需的时间为 1～30 分钟的模拟结果。模拟结果显示，客户等候耗时太多。最后⼀一
个客户离开时，已 14个半⼩小时了了。如果开 6个窗⼝口"修改程序 algo3!12$cpp的第 1⾏行行，定
义 Qu为 6，6个队列列#，程序运⾏行行结果如下： 

 
请输⼊入银⾏行行营业时间⻓长度"单位d分#d ptQ⇥
窗⼝口数DG 两相邻到达的客户的时间间隔DQ～f分钟 每个客户办理理业务的时间DO～WQ分钟
客户总数dVQhH 所有客户共耗时dOpWOO分钟H平均每⼈人耗时dGt分钟H最后⼀一个客户离开的时间dGQV分

 
平均每位客户等候耗时⼤大⼤大缩短。 
⽬目前银⾏行行⼤大多使⽤用排队机，即 1 个队列列，多个窗⼝口。algo3!13$cpp 是根据这种情况编

制的程序。其中 OpenForDay"#、CustomerArrived"#和 CustomerDeparture"#等 3 个函数与
algo3!12$cpp中的相应函数是同名函数，但内容不不同。⽽而 Bank_Simulation"#，甚⾄至 main"#
函数"除了了打开的⽂文件名不不同之外#都是相同的。 

 
33 B;N6#4!#/.77 使⽤用排队机的银⾏行行业务模拟
&,-L’(- w+ p %% 窗⼝口数
&,-L’(- R3o2 f %% 两相邻到达的客户的时间间隔最⼤大值
&,-L’(- S*/o WQ %% 每个客户办理理业务的时间最⼤大值
&’()*+,-eL+()W!W$)66e %% 包含8*29W!OV$)66和8*29W!OW$)66共同⽤用到的函数和变量量等
J’(uw+-+- rX %% 排队机队列列r

wA*-7<56- )+/097-1^w+_X %% w+个客户队列列元素H 存放正在窗⼝口办理理业务的客户的信息
%%C:JA YLrX %% ⽂文件型指针，⽤用于指向)$0M0⽂文件
%%’(0 oDQX %% 计数器器，产⽣生)$0M0⽂文件⽤用到
S99*-8( )3u^w+_X %% 窗⼝口状态，O为闲，Q为忙
I6:M _7<F]69JB@12

Z %% 初始化事件链表-[且插⼊入第O个到达事件，初始化排队机r，初始化w+个窗⼝口为O"空闲#

’(0 ’X

:(’0J’/0"-[#X %% 初始化事件链表-[为空"⻅见图W�pV#

-($B))+1<’7-DQX %% 设定第O位客户到达时间为Q"银⾏行行⼀一开⻔门，就有客户来#

-($;<56-Dw+X %% 到达
B1,-1:(/-10"-[H-(H)76#X %% 将第O个到达事件-(有序插⼊入事件表-[中，在K9V!G$)66中"⻅见图W�pW#

:(’0w+-+-"r#X %% 初始化排队机队列列r"⻅见图W�pg#

L91"’DQX’.w+X’nn#

)3u^’_DOX %% 初始化w+个窗⼝口为O"空闲# "⻅见图W�pt#

‘
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:F= ,0CBFNf6C12

Z %% 返回空闲窗⼝口的序号"Q～w+!O#，若有多个窗⼝口空闲，返回序号最⼩小的。若⽆无空闲窗⼝口，返回w+

’(0 ’X

L91"’DQX’.w+X’nn#

’L")3u^’_#

1-0+1( ’X

1-0+1( ’X

‘

I6:M ,CD=6?<9+99:I<M12

Z %% 处理理客户到达事件-("-($;<56-Dw+#，与8*29W!OV$)66不不同
wA*-7<56- LX

’(0 ,+10’7-H’(0-10’7-H’X

nnq+/097-1;+7X %% 客户数加O

N8(,97",+10’7-H’(0-10’7-#X%%⽣生成当前客户办理理业务的时间和下⼀一个客户到达的时间间隔V个随机数
-0$B))+1<’7-D-($B))+1<’7-n’(0-10’7-X %% 下⼀一客户-0到达时刻D当前客户-(的到达时间n时间间隔
-0$;<56-Dw+X %% 下⼀一客户到达事件
’L"-0$B))+1<’7-.q*9/-<’7-# %% 下⼀一客户到达时银⾏行行尚未关⻔门
B1,-1:(/-10"-[H-0H)76#X %% 按升序将下⼀一客户到达事件-0插⼊入事件表-[中，在K9V!G$)66中

L$?11’[8*<’7-D-($B))+1<’7-X %% 将当前客户到达事件-(赋给队列列元素L

L$m+180’9(D,+10’7-X

A(w+-+-"rHL#X %% 将当前客户L⼊入队到排队机
’Dq3+8(2R9+"#X %% 求空闲窗⼝口的序号
’L"’.w+# %% 有空闲窗⼝口
Z

m-w+-+-"rH)+/097-1^’_#X %% 删去排队机的排头客户"也就是刚⼊入队的L由排队机到’号窗⼝口#

%% ’L"onn.VQ# %% 输出前VQ个客户到达信息及处理理业务窗⼝口信息到⽂文件)$0M0中
%% L61’(0L"LrHe客户到达时刻DiW,H办理理业务的时间DiV,H所在窗⼝口Di,l(eH

)+/097-1^’_$?11’[8*<’7-H)+/097-1^’_$m+180’9(H’#X

-0$B))+1<’7-D-($B))+1<’7-n)+/097-1^’_$m+180’9(X %% 设定⼀一个’号窗⼝口的离开事件-0

-0$;<56-D’X %% 第’号窗⼝口的离开事件
B1,-1:(/-10"-[H-0H)76#X %% 将此离开事件-0按升序插⼊入事件表-[中
)3u^’_DQX %% ’号窗⼝口状态变忙

‘

‘

I6:M ,CD=6?<9J<7B9=C9<12

Z %% 处理理客户离开事件-("-($;<56-.w+#，与8*29W!OV$)66不不同
’(0 ’X

’D-($;<56-X %% 确定离开事件-(发⽣生的窗⼝口序号’

)3u^’_DOX %% ’号窗⼝口状态变闲
<908*<’7-nD-($B))+1<’7-!)+/097-1^’_$?11’[8*<’7-X

%% 客户逗留留时间D离开事件-(的发⽣生时刻!该客户的到达时间

图 3�47  初始化队列列 q 
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图 3�48  初始化 4个窗⼝口 chk 
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’L"\w+-+-A7605"r##

Z %% 第’窗⼝口的客户离开后，排队机仍不不空
m-w+-+-"rH)+/097-1^’_#X

%% 删去排队机的排头客户并将其赋给)+/097-1^’_"排队机的排头客户去’窗⼝口办理理业务#

%% ’L"onn.VQ# %% 输出前VQ个客户到达信息及处理理业务窗⼝口信息到⽂文件)$0M0中
%% L61’(0L"LrHe客户到达时刻DiW,H办理理业务的时间DiV,H所在窗⼝口Di,l(eH

)+/097-1^’_$?11’[8*<’7-H)+/097-1^’_$m+180’9(H’#X

)3u^’_DQX %% ’号窗⼝口状态变忙
-0$B))+1<’7-D-($B))+1<’7-n)+/097-1^’_$m+180’9(X

%% 设定)+/097-1^’_的离开事件-0H客户的离开时间等于原客户的
%% 离开时间加当前客户办理理业务的时间
-0$;<56-D’X %% 第’号窗⼝口的离开事件
B1,-1:(/-10"-[H-0H)76#X %% 将此离开事件-0按升序插⼊入事件表-[中

‘

‘

I6:M ?B:F12

Z

%%LrDL96-("e)$0M0eHese#X %% 打开)$0M0⽂文件，⽤用于写⼊入客户到达信息
%%L6DL96-("e,$0M0eHese#X %% 打开,$0M0⽂文件，⽤用于写⼊入有序事件表的历史记录

61’(0L"e请输⼊入银⾏行行营业时间⻓长度"单位d分#d e#X

/)8(L"ei,eHbq*9/-<’7-#X

%%/18(,"0’7-"Q##X

%% 设置随机数种⼦子H以使每次运⾏行行程序产⽣生的随机数不不同"0’7-"Q#是⻓长整型数H与调⽤用时间有关#

S8(u=P’7+*80’9("#X

%%L)*9/-"Lr#X %% 关闭)$0M0

%%L)*9/-"L6#X %% 关闭,$0M0

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
请输⼊入银⾏行行营业时间⻓长度"单位d分#d ptQ⇥
窗⼝口数Dp 两相邻到达的客户的时间间隔DQ～f分钟 每个客户办理理业务的时间DO～WQ分钟
客户总数dVQhH 所有客户共耗时dpOtOf分钟H平均每⼈人耗时dVQQ分钟H最后⼀一个客户离开的时间dtWf分

 
⽂文件 c$txt的内容"⻅见图 3�49#： 
 

客户到达时刻D QH办理理业务的时间DOgH所在窗⼝口DQ

客户到达时刻D pH办理理业务的时间D WH所在窗⼝口DO

客户到达时刻D tH办理理业务的时间DOgH所在窗⼝口DO

客户到达时刻D hH办理理业务的时间DOGH所在窗⼝口DV

客户到达时刻D OQH办理理业务的时间DVhH所在窗⼝口DW

客户到达时刻D OpH办理理业务的时间D fH所在窗⼝口DQ

客户到达时刻D OGH办理理业务的时间D VH所在窗⼝口DQ

客户到达时刻D OgH办理理业务的时间DOWH所在窗⼝口DQ

客户到达时刻D VOH办理理业务的时间DOWH所在窗⼝口DV

客户到达时刻D VpH办理理业务的时间DVpH所在窗⼝口DO

客户到达时刻D VgH办理理业务的时间DWQH所在窗⼝口DQ

客户到达时刻D VtH办理理业务的时间DVOH所在窗⼝口DV

图 3�49  4个窗⼝口的历史记录 
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客户到达时刻D WWH办理理业务的时间DOfH所在窗⼝口DW

客户到达时刻D WtH办理理业务的时间DOWH所在窗⼝口DO

客户到达时刻D pOH办理理业务的时间DVQH所在窗⼝口DW

客户到达时刻D pfH办理理业务的时间DVVH所在窗⼝口DV

客户到达时刻D pGH办理理业务的时间DVGH所在窗⼝口DO

客户到达时刻D pgH办理理业务的时间DOfH所在窗⼝口DQ

客户到达时刻D phH办理理业务的时间DVQH所在窗⼝口DW

客户到达时刻D fpH办理理业务的时间DVVH所在窗⼝口DV

 
⽂文件 d$txt的内容"⻅见图 3�50#： 
 

6!4,808$B))+1<’7-D Q 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D p 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D g 6!4,808$;<56-DO

6!4,808$B))+1<’7-D t 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D h 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D OQ 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D Op 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D OG 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D Og 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D Og 6!4,808$;<56-DQ

6!4,808$B))+1<’7-D VO 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D VV 6!4,808$;<56-DQ

6!4,808$B))+1<’7-D Vp 6!4,808$;<56-DQ

6!4,808$B))+1<’7-D Vp 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D Vf 6!4,808$;<56-DV

6!4,808$B))+1<’7-D Vf 6!4,808$;<56-DO

6!4,808$B))+1<’7-D Vg 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D Vt 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D WW 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D Wg 6!4,808$;<56-DQ

6!4,808$B))+1<’7-D Wt 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D Wt 6!4,808$;<56-DV

6!4,808$B))+1<’7-D Wh 6!4,808$;<56-DW

6!4,808$B))+1<’7-D pO 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D pf 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D pG 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D pg 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D ph 6!4,808$;<56-Dp

6!4,808$B))+1<’7-D ph 6!4,808$;<56-DO

 
和 algo3!12$cpp 的运⾏行行结果相⽐比，在营业时间、营业窗⼝口数和客户总数相同条件下，

algo3!13$cpp 的平均每⼈人耗时和最后⼀一个客户离开的时间⽐比 algo3!12$cpp 要略略⼩小。因为没
有调⽤用 srand"#函数，两程序产⽣生的随机数是⼀一样的"通过⽐比较⽂文件 a$txt 和 c$txt 的内容可
看出#。不不同的是，客户所排队列列或窗⼝口不不完全相同。algo3!12$cpp 在关⻔门后"不不再有客户

进⼊入#可能出现某队已空，⽽而其他队还有若⼲干⼈人的情况。这就延⻓长了了最后⼀一个客户离开的

时间，也增⼤大了了平均每⼈人耗时。 

图 3�50  事件表的历史记录 
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修改程序 algo3!13$cpp的第 1⾏行行，定义 Qu为 6，6个队列列，程序运⾏行行结果如下： 
 

请输⼊入银⾏行行营业时间⻓长度"单位d分#d ptQ⇥
窗⼝口数DG 两相邻到达的客户的时间间隔DQ～f分钟 每个客户办理理业务的时间DO～WQ分钟
客户总数dVQhH 所有客户共耗时dOWhpG分钟H平均每⼈人耗时dGG分钟H最后⼀一个客户离开的时间dfGG分
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第 4章  串串 
 

 

 4.1  串串类型的定义 

在 C 语⾔言中，字符串串存于字符型数组中。⽆无论数组有多⼤大，⽤用数值 0 表示串串结束。图
4�1 表示了了“ but” 字符串串在 C 语⾔言中的存储结构。
其中数组 a的定义为 

)381 8^OQ_X

C 语⾔言还在库函数 string$h 中提供了了许多串串处理理
的基本操作，如求串串⻓长函数 strlen"#、串串拷⻉贝函数
strcpy"#等。

算法语⾔言本身提供的字符串串存储结构及其基本操作不不⼀一定能满⾜足实际应⽤用的需要，我

们往往还要根据具体情况另外定义字符串串的存储结构及基于该存储结构的基本操作。 

 4.2  串串的表示和实现 

  4.2.1  �⇥⇤⌅⇧⌃⌥� 
33 .$4!/0 串串的定⻓长顺序存储结构"⻅见图p�V#

&,-L’(- >?@=P<N=JA; pQ %% ⽤用户可在Vff"O个字节#以内定义最⼤大串串⻓长
056-,-L )381 PP01’(2^>?@=P<N=JA;nO_X %% Q号单元存放串串的⻓长度

 
33 56$4!/.77 串串采⽤用定⻓长顺序存储结构1由.$4!/0定义2的基本操作1!#个2，包括算法$/"，$/#，$/%

%% PP01’(2是数组，故不不需引⽤用类型
&,-L’(- m-/0195P01’(2 q*-81P01’(2 %% m-/0195P01’(2"#与q*-81P01’(2"#作⽤用相同
A=B=CD A=9+DD:NF1AA=9:FN 8H.0B9 S.0B9D2

Z %% ⽣生成⼀一个其值等于)381/的串串<

’(0 ’X

’L"/01*-(")381/#4>?@=P<N=JA;#

1-0+1( ANNBNX

-*/-

Z

<^Q_D/01*-(")381/#X

L91"’DOX’.D<^Q_X’nn#

<^’_DY")381/n’!O#X

1-0+1( BRX

‘

8

图 4�1  ìbutî在 C语⾔言中的存储结构 
^Q_^O_^V_^W_^p_^f_^G_^g_^t_^h_

有效字符

K + 0 l Q c c c c c c

串串⻓长
^Q_

有效字符

^pQ_

W K + 0 c c c ⋯ c

PP01’(2

图 4�2  SString类型 
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‘

I6:M A=9,67@1AA=9:FN 8HAA=9:FN A2

Z %% 由串串P复制得串串<

’(0 ’X

L91"’DQX’.DP^Q_X’nn#

<^’_DP^’_X

‘

A=B=CD A=9>?7=@1AA=9:FN A2

Z %% 若P为空串串，则返回<NIA；否则返回C?JPA

’L"P^Q_DDQ#

1-0+1( <NIAX

-*/-

1-0+1( C?JPAX

‘

:F= A=9,6?7B9<1AA=9:FN AHAA=9:FN 82

Z%% 初始条件：串串P和<存在。操作结果：若P4<，则返回值4Q；若PD<，则返回值DQ；若P.<，则返回值.Q

’(0 ’X

L91"’DOX’.DP^Q_bb’.D<^Q_Xnn’#

’L"P^’_\D<^’_#

1-0+1( P^’_!<^’_X

1-0+1( P^Q_!<^Q_X

‘

:F= A=9T<FN=01AA=9:FN A2

Z %% 返回串串P的元素个数
1-0+1( P^Q_X

‘

I6:M ,;<B9A=9:FN1AA=9:FN A2

Z %% 初始条件：串串P存在。操作结果：将P清为空串串"⻅见图p�W#

P^Q_DQX %% 令串串⻓长为零
‘

A=B=CD ,6F.B=1AA=9:FN 8HAA=9:FN A!HAA=9:FN A"2 33 算法$/"改
Z %% ⽤用<返回PO和PV联接⽽而成的新串串。若未截断，则返回<NIA；否则返回C?JPA

’(0 ’X

’L"PO^Q_nPV^Q_.D>?@=P<N=JA;#

Z %% 未截断
L91"’DOX’.DPO^Q_X’nn#

<^’_DPO^’_X

L91"’DOX’.DPV^Q_X’nn#

<^PO^Q_n’_DPV^’_X

<^Q_DPO^Q_nPV^Q_X

1-0+1( <NIAX

‘

-*/-

Z %% 截断PV

L91"’DOX’.DPO^Q_X’nn#

<^’_DPO^’_X

L91"’DOX’.D>?@=P<N=JA;!PO^Q_X’nn#

<^PO^Q_n’_DPV^’_X

<^Q_D>?@=P<N=JA;X

1-0+1( C?JPAX

‘

图 4�3  空串串 S 

^pQ_

Q ⋯

P
^Q_
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‘

A=B=CD AC5A=9:FN1AA=9:FN AC5HAA=9:FN AH:F= 76DH:F= ;<F2

Z %% ⽤用P+K返回串串P的⾃自第69/个字符起⻓长度为*-(的⼦子串串。算法p$W

’(0 ’X

’L"69/.Oaa69/4P^Q_aa*-(.Qaa*-(4P^Q_!69/nO#

1-0+1( ANNBNX

L91"’DOX’.D*-(X’nn#

P+K^’_DP^69/n’!O_X

P+K^Q_D*-(X

1-0+1( BRX

‘

:F= EFM<P1AA=9:FN AHAA=9:FN 8H:F= 76D2

Z %% 返回⼦子串串<在主串串P中第69/个字符之后的位置。若不不存在，则函数值为Q。
%% 其中，<⾮非空，O≤ 69/≤ P01J-(203"P#。算法p$f

’(0 ’HoX

’L"O.D69/bb69/.DP^Q_#

Z

’D69/X

oDOX

s3’*-"’.DP^Q_bbo.D<^Q_#

’L"P^’_DD<^o_# %% 继续⽐比较后继字符
Z

nn’X

nnoX

‘

-*/- %% 指针后退重新开始匹配
Z

’D’!onVX

oDOX

‘

’L"o4<^Q_#

1-0+1( ’!<^Q_X

-*/-

1-0+1( QX

‘

-*/-

1-0+1( QX

‘

A=B=CD A=9EFD<9=1AA=9:FN AH:F= 76DHAA=9:FN 82

Z %% 初始条件：串串P和<存在，O≤ 69/≤ P01J-(203"P#nO

%% 操作结果：在串串P的第69/个字符之前插⼊入串串<。完全插⼊入返回<NIA，部分插⼊入返回C?JPA

’(0 ’X

’L"69/.Oaa69/4P^Q_nO#

1-0+1( ANNBNX

’L"P^Q_n<^Q_.D>?@=P<N=JA;#

Z %% 完全插⼊入
L91"’DP^Q_X’4D69/X’!!#

P^’n<^Q__DP^’_X

L91"’D69/X’.69/n<^Q_X’nn#

P^’_D<^’!69/nO_X

P^Q_nD<^Q_X
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1-0+1( <NIAX

‘

-*/-

Z %% 部分插⼊入
L91"’D>?@=P<N=JA;X’4D69/n<^Q_X’!!#

P^’_DP^’!<^Q__X

L91"’D69/X’.69/n<^Q_bb’.D>?@=P<N=JA;X’nn#

P^’_D<^’!69/nO_X

P^Q_D>?@=P<N=JA;X

1-0+1( C?JPAX

‘

‘

A=B=CD A=9J<;<=<1AA=9:FN AH:F= 76DH:F= ;<F2

Z %% 初始条件：串串P存在，O≤ 69/≤ P01J-(203"P#!*-(nO

%% 操作结果：从串串P中删除⾃自第69/个字符起⻓长度为*-(的⼦子串串
’(0 ’X

’L"69/.Oaa69/4P^Q_!*-(nOaa*-(.Q#

1-0+1( ANNBNX

L91"’D69/n*-(X’.DP^Q_X’nn#

P^’!*-(_DP^’_X

P^Q_!D*-(X

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD [<7;B.<1AA=9:FN AHAA=9:FN 8HAA=9:FN g2 33 此函数与串串的存储结构⽆无关
Z %% 初始条件：串串P，<和T存在，<是⾮非空串串

%% 操作结果：⽤用T替换主串串P中出现的所有与<相等的不不重叠的⼦子串串
’(0 ’DOX %% 从串串P的第⼀一个字符起查找串串<

P080+/ uX

’L"P01A7605"<## %% <是空串串
1-0+1( ANNBNX

,9

Z

’D:(,-M"PH<H’#X %% 结果’为从上⼀一个’之后找到的⼦子串串<的位置
’L"’# %% 串串P中存在串串<

Z

P01m-*-0-"PH’HP01J-(203"<##X %% 删除该串串<

uDP01:(/-10"PH’HT#X %% 在原串串<的位置插⼊入串串T

’L"\u# %% 不不能完全插⼊入
1-0+1( ANNBNX

’nDP01J-(203"T#X %% 在插⼊入的串串T后⾯面继续查找串串<

‘

‘s3’*-"’#X

1-0+1( BRX

‘

I6:M A=9L9:F=1AA=9:FN 82

Z %% 输出字符串串<。另加
’(0 ’X

L91"’DOX’.D<^Q_X’nn#

61’(0L"ei)eH<^’_#X

61’(0L"el(e#X

‘
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33 ?B:F$4!/.77 检验56$4!/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)p!O$3e

&’()*+,-eK9p!O$)66e

I6:M ?B:F12

Z

’(0 ’HoX

P080+/ uX

)381 /H)^>?@=P<N=JA;nO_X

PP01’(2 0H/OH/VX

61’(0L"e请输⼊入串串/Od e#X

2-0/")#X

uDP01?//’2("/OH)#X

’L"\u#

Z

61’(0L"e串串⻓长超过>?@=P<N=JA;"Di,#l(eH>?@=P<N=JA;#X

-M’0"Q#X

‘

61’(0L"e串串⻓长为i, 串串空否？i,"Od是 Qd否#l(eHP01J-(203"/O#HP01A7605"/O##X

P01q965"/VH/O#X

61’(0L"e拷⻉贝/O⽣生成的串串为e#X

P01k1’(0"/V#X

61’(0L"e请输⼊入串串/Vd e#X

2-0/")#X

uDP01?//’2("/VH)#X

’L"\u#

Z

61’(0L"e串串⻓长超过>?@=P<N=JA;"i,#l(eH>?@=P<N=JA;#X

-M’0"Q#X

‘

’DP01q97681-"/OH/V#X

’L"’.Q#

/D’.’X
-*/- ’L"’DDQ#

/D’D’X
-*/-

/D’4’X
61’(0L"e串串/Oi)串串/Vl(eH/#X

uDq9()80"0H/OH/V#X

61’(0L"e串串/O联接串串/V得到的串串0为e#X

P01k1’(0"0#X

’L"uDDC?JPA#

61’(0L"e串串0有截断l(e#X

q*-81P01’(2"/O#X

61’(0L"e清为空串串后H串串/O为e#X

P01k1’(0"/O#X

61’(0L"e串串⻓长为i, 串串空否？i,"Od是 Qd否#l(eHP01J-(203"/O#HP01A7605"/O##X

61’(0L"e求串串0的⼦子串串H请输⼊入⼦子串串的起始位置H⼦子串串⻓长度d e#X

/)8(L"ei,Hi,eHb’Hbo#X

uDP+KP01’(2"/VH0H’Ho#X

’L"u#

Z
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61’(0L"e⼦子串串/V为e#X

P01k1’(0"/V#X

‘

61’(0L"e从串串0的第69/个字符起H删除*-(个字符，请输⼊入69/H*-(d e#X

/)8(L"ei,Hi,eHb’Hbo#X

P01m-*-0-"0H’Ho#X

61’(0L"e删除后的串串0为e#X

P01k1’(0"0#X

’DP01J-(203"/V#%VX

P01:(/-10"/VH’H0#X

61’(0L"e在串串/V的第i,个字符之前插⼊入串串0后H串串/V为l(eH’#X

P01k1’(0"/V#X

’D:(,-M"/VH0HO#X

61’(0L"e/V的第i,个字⺟母起和0第⼀一次匹配l(eH’#X

P+KP01’(2"0H/VHOHO#X

61’(0L"e串串0为e#X

P01k1’(0"0#X

q9()80"/OH0H0#X

61’(0L"e串串/O为e#X

P01k1’(0"/O#X

uDN-6*8)-"/VH0H/O#X

’L"u# %% 替换成功
Z

61’(0L"e⽤用串串/O取代串串/V中和串串0相同的不不重叠的串串后H串串/V为e#X

P01k1’(0"/V#X

‘

m-/0195P01’(2"/V#X %% 销毁操作同清空
‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
请输⼊入串串/Od ?Sqm⇥
串串⻓长为p 串串空否？Q"Od是 Qd否#

拷⻉贝/O⽣生成的串串为?Sqm

请输⼊入串串/Vd OVWpfG⇥
串串/O4串串/V

串串/O联接串串/V得到的串串0为?SqmOVWpfG

清为空串串后H串串/O为
串串⻓长为Q 串串空否？O"Od是 Qd否#

求串串0的⼦子串串H请输⼊入⼦子串串的起始位置H⼦子串串⻓长度d WHg⇥
⼦子串串/V为qmOVWpf

从串串0的第69/个字符起H删除*-(个字符，请输⼊入69/H*-(d pHp⇥
删除后的串串0为?SqpfG

在串串/V的第W个字符之前插⼊入串串0后H串串/V为
qm?SqpfGOVWpf

/V的第W个字⺟母起和0第⼀一次匹配
串串0为q

串串/O为qq

⽤用串串/O取代串串/V中和串串0相同的不不重叠的串串后H串串/V为qqm?SqqpfGOVWpf
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  4.2.2   ⌦↵⇧⌃⌥� 

33 .$4"/0 串串的堆分配存储"⻅见图p�p#

/01+)0 vP01’(2

Z

)381 Y)3X %% 若是⾮非空串串，则按串串⻓长分配存储区；否则)3为;IJJ

’(0 *-(203X %% 串串⻓长度
‘X

 
33 56$4"/.77 串串采⽤用堆分配存储结构1由.$4"/0定义2的基本操作1!$个2。包括算法$/!，$/$

&,-L’(- m-/0195P01’(2 q*-81P01’(2 %% m-/0195P01’(2"#与q*-81P01’(2"#作⽤用相同
I6:M A=9+DD:NF1^A=9:FN G8H.0B9 S.0B9D2

Z %% ⽣生成⼀一个其值等于串串常量量)381/的串串<"⻅见图p�f#

’(0 ’HoX

’L"<$)3#

L1--"<$)3#X %% 释放<原有空间
’D/01*-(")381/#X %% 求)381/的⻓长度’

’L"\’#

Z %% )381/的⻓长度为Q

<$)3D;IJJX

<$*-(203DQX

‘

-*/-

Z %% )381/的⻓长度不不为Q

<$)3D")381Y#78**9)"’Y/’]-9L")381##X %% 分配串串空间
’L"\<$)3# %% 分配串串空间失败

-M’0"BTANCJBU#X

L91"oDQXo.’Xonn# %% 拷⻉贝串串
<$)3^o_D)381/^o_X

<$*-(203D’X

‘

‘

I6:M A=9,67@1^A=9:FN G8H^A=9:FN A2

Z %% 初始条件：串串P存在。操作结果：由串串P复制得串串<

’(0 ’X

’L"<$)3#

L1--"<$)3#X %% 释放<原有空间
<$)3D")381Y#78**9)"P$*-(203Y/’]-9L")381##X %% 分配串串空间
’L"\<$)3# %% 分配串串空间失败
-M’0"BTANCJBU#X

L91"’DQX’.P$*-(203X’nn# %% 拷⻉贝串串
<$)3^’_DP$)3^’_X

<$*-(203DP$*-(203X

‘

A=B=CD A=9>?7=@1^A=9:FN A2

Z %% 初始条件：串串P存在。操作结果：若P为空串串，则返回<NIA；否则返回C?JPA

’L"P$*-(203DDQbbP$)3DD;IJJ#

1-0+1( <NIAX

-*/-

1-0+1( C?JPAX

图 4�4  堆分配存储结构 

)3

*-(203

vP01’(2 )381

图 4�5  “ but” 的堆存储结构 

W

<

K + 0
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‘

:F= A=9,6?7B9<1^A=9:FN AH^A=9:FN 82

Z %% 若P4<，则返回值4Q；若PD<，则返回值DQ；若P.<，则返回值.Q

’(0 ’X

L91"’DQX’.P$*-(203bb’.<$*-(203Xnn’#

’L"P$)3^’_\D<$)3^’_#

1-0+1( P$)3^’_!<$)3^’_X

1-0+1( P$*-(203!<$*-(203X

‘

:F= A=9T<FN=01^A=9:FN A2

Z %% 返回P的元素个数，称为串串的⻓长度
1-0+1( P$*-(203X

‘

I6:M ,;<B9A=9:FN1^A=9:FN GA2

Z %% 将P清为空串串"⻅见图p�G#

L1--"P$)3#X

P$)3D;IJJX

P$*-(203DQX

‘

I6:M ,6F.B=1^A=9:FN G8H^A=9:FN A!H^A=9:FN A"2

Z %% ⽤用<返回由PO和PV联接⽽而成的新串串
’(0 ’X

’L"<$)3#

L1--"<$)3#X %% 释放旧空间
<$*-(203DPO$*-(203nPV$*-(203X

<$)3D")381 Y#78**9)"<$*-(203Y/’]-9L")381##X

’L"\<$)3#

-M’0"BTANCJBU#X

L91"’DQX’.PO$*-(203X’nn#

<$)3^’_DPO$)3^’_X

L91"’DQX’.PV$*-(203X’nn#

<$)3^PO$*-(203n’_DPV$)3^’_X

‘

A=B=CD AC5A=9:FN1^A=9:FN GAC5H ^A=9:FN AH:F= 76DH:F= ;<F2

Z %% ⽤用P+K返回串串P的第69/个字符起⻓长度为*-(的⼦子串串。
%% 其中HO≤ 69/≤ P01J-(203"P#且Q≤ *-(≤ P01J-(203"P#!69/nO

’(0 ’X

’L"69/.Oaa69/4P$*-(203aa*-(.Qaa*-(4P$*-(203!69/nO#

1-0+1( ANNBNX

’L"P+K$)3#

L1--"P+K$)3#X %% 释放旧空间
’L"\*-(# %% 空⼦子串串
Z

P+K$)3D;IJJX

P+K$*-(203DQX

‘

-*/-

Z %% 完整⼦子串串
P+K$)3D")381Y#78**9)"*-(Y/’]-9L")381##X

’L"\P+K$)3#

图 4�6  空串串 S的结构 

;IJJ

Q

P
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-M’0"BTANCJBU#X

L91"’DQX’.D*-(!OX’nn#

P+K$)3^’_DP$)3^69/!On’_X

P+K$*-(203D*-(X

‘

1-0+1( BRX

‘

I6:M EF:=A=9:FN1^A=9:FN G82

Z %% 初始化"产⽣生空串串#字符串串<。另加
<$*-(203DQX

<$)3D;IJJX

‘

:F= EFM<P1^A=9:FN AH^A=9:FN 8H:F= 76D2 33 算法$/!

Z %% <为⾮非空串串。若主串串P中第69/个字符之后存在与<相等的⼦子串串，
%% 则返回第⼀一个这样的⼦子串串在P中的位置；否则返回Q

’(0 (H7H’X

vP01’(2 /+KX

:(’0P01’(2"/+K#X

’L"69/4Q#

Z

(DP01J-(203"P#X

7DP01J-(203"<#X

’D69/X

s3’*-"’.D(!7nO#

Z

P+KP01’(2"/+KHPH’H7#X

’L"P01q97681-"/+KH<#\DQ#

nn’X

-*/-

1-0+1( ’X

‘

‘

1-0+1( QX

‘

A=B=CD A=9EFD<9=1^A=9:FN GAH:F= 76DH^A=9:FN 82 33 算法$/$

Z %% O≤ 69/≤ P01J-(203"P#nO。在串串P的第69/个字符之前插⼊入串串<

’(0 ’X

’L"69/.Oaa69/4P$*-(203nO# %% 69/不不合法
1-0+1( ANNBNX

’L"<$*-(203# %% <⾮非空，则重新分配空间，插⼊入<

Z

P$)3D")381Y#1-8**9)"P$)3H"P$*-(203n<$*-(203#Y/’]-9L")381##X

’L"\P$)3#

-M’0"BTANCJBU#X

L91"’DP$*-(203!OX’4D69/!OX!!’# %% 为插⼊入<⽽而腾出位置
P$)3^’n<$*-(203_DP$)3^’_X

L91"’DQX’.<$*-(203X’nn#

P$)3^69/!On’_D<$)3^’_X %% 插⼊入<

P$*-(203nD<$*-(203X

‘
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1-0+1( BRX

‘

A=B=CD A=9J<;<=<1^A=9:FN GAH:F= 76DH:F= ;<F2

Z %% 从串串P中删除第69/个字符起⻓长度为*-(的⼦子串串
’(0 ’X

’L"P$*-(203.69/n*-(!O#

1-0+1( ANNBNX

L91"’D69/!OX’.DP$*-(203!*-(X’nn#

P$)3^’_DP$)3^’n*-(_X

P$*-(203!D*-(X

P$)3D")381Y#1-8**9)"P$)3HP$*-(203Y/’]-9L")381##X

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD [<7;B.<1^A=9:FN GAH^A=9:FN 8H^A=9:FN g2 33 此函数与串串的存储结构⽆无关
Z %% 初始条件：串串P，<和T存在，<是⾮非空串串

%% 操作结果：⽤用T替换主串串P中出现的所有与<相等的不不重叠的⼦子串串
’(0 ’DOX %% 从串串P的第⼀一个字符起查找串串<

’L"P01A7605"<## %% <是空串串
1-0+1( ANNBNX

,9

Z

’D:(,-M"PH<H’#X %% 结果’为从上⼀一个’之后找到的⼦子串串<的位置
’L"’# %% 串串P中存在串串<

Z

P01m-*-0-"PH’HP01J-(203"<##X %% 删除该串串<

P01:(/-10"PH’HT#X %% 在原串串<的位置插⼊入串串T

’nDP01J-(203"T#X %% 在插⼊入的串串T后⾯面继续查找串串<

‘

‘s3’*-"’#X

1-0+1( BRX

‘

I6:M A=9L9:F=1^A=9:FN 82

Z %% 输出<字符串串。另加
’(0 ’X

L91"’DQX’.<$*-(203X’nn#

61’(0L"ei)eH<$)3^’_#X

61’(0L"el(e#X

‘

 
33 ?B:F$4"/.77 检验56$4"/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)p!V$3e

&’()*+,-eK9p!V$)66e

I6:M ?B:F12

Z

’(0 ’X

)381 )HY6Dej9, K5-\eHYrDej9, *+)u\eX

vP01’(2 0H/H1X

:(’0P01’(2"0#X %% vP01’(2类型必须初始化
:(’0P01’(2"/#X

:(’0P01’(2"1#X
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P01?//’2("0H6#X

61’(0L"e串串0为e#X

P01k1’(0"0#X

61’(0L"e串串⻓长为i, 串串空否？i,"Od空 Qd否#l(eHP01J-(203"0#HP01A7605"0##X

P01?//’2("/Hr#X

61’(0L"e串串/为e#X

P01k1’(0"/#X

’DP01q97681-"/H0#X

’L"’.Q#

)D’.’X
-*/- ’L"’DDQ#

)D’D’X
-*/-

)D’4’X
61’(0L"e串串/i)串串0l(eH)#X

q9()80"1H0H/#X

61’(0L"e串串0联接串串/产⽣生的串串1为e#X

P01k1’(0"1#X

P01?//’2("/He99e#X

61’(0L"e串串/为e#X

P01k1’(0"/#X

P01?//’2("0He9e#X

61’(0L"e串串0为e#X

P01k1’(0"0#X

N-6*8)-"1H0H/#X

61’(0L"e把串串1中和串串0相同的⼦子串串⽤用串串/代替后，串串1为e#X

P01k1’(0"1#X

q*-81P01’(2"/#X

61’(0L"e串串/清空后，串串⻓长为i, 空否？i,"Od空 Qd否#l(eHP01J-(203"/#HP01A7605"/##X

P+KP01’(2"/H1HGHp#X

61’(0L"e串串/为从串串1的第G个字符起的p个字符，⻓长度为i, 串串/为eH/$*-(203#X

P01k1’(0"/#X

P01q965"0H1#X

61’(0L"e复制串串0为串串1H串串0为e#X

P01k1’(0"0#X

P01:(/-10"0HGH/#X

61’(0L"e在串串0的第G个字符前插⼊入串串/后，串串0为e#X

P01k1’(0"0#X

P01m-*-0-"0HOHf#X

61’(0L"e从串串0的第O个字符起删除f个字符后H串串0为e#X

P01k1’(0"0#X

61’(0L"ei,是从串串0的第O个字符起，和串串/相同的第O个⼦子串串的位置l(eH:(,-M"0H/HO##X

61’(0L"ei,是从串串0的第V个字符起，和串串/相同的第O个⼦子串串的位置l(eH:(,-M"0H/HV##X

m-/0195P01’(2"0#X %% 销毁操作同清空

 

  程序运⾏行行结果： 

 
串串0为j9, K5-\

串串⻓长为t 串串空否？Q"Od空 Qd否#

串串/为j9, *+)u\



 第 4章  串串 · 151·  

 

串串/4串串0

串串0联接串串/产⽣生的串串1为j9, K5-\j9, *+)u\

串串/为99

串串0为9

把串串1中和串串0相同的⼦子串串⽤用串串/代替后，串串1为j99, K5-\j99, *+)u\

串串/清空后，串串⻓长为Q 空否？O"Od空 Qd否#

串串/为从串串1的第G个字符起的p个字符，⻓长度为p 串串/为K5-\

复制串串0为串串1H串串0为j99, K5-\j99, *+)u\

在串串0的第G个字符前插⼊入串串/后，串串0为j99, K5-\K5-\j99, *+)u\

从串串0的第O个字符起删除f个字符后H串串0为K5-\K5-\j99, *+)u\

O是从串串0的第O个字符起，和串串/相同的第O个⼦子串串的位置
f是从串串0的第V个字符起，和串串/相同的第O个⼦子串串的位置

 
串串的堆分配存储结构"由 c4!2$h 定义#根据串串的⻓长度，动态地分配存储空间。这样既

保证满⾜足需要，⼜又不不浪费空间，对于串串⻓长也没有限制。串串的定⻓长存储结构"由 c4!1$h 定义#

就没有这样灵活了了。在 Concat"#、StrInsert"#和 Replace"#中，总要检查串串是否被截断，且
对于短串串的情况，空间浪费较⼤大。故堆分配存储结构较好。 

  4.2.3  ���✏⇧⌃⌥� 
33 .$4#/0 串串的块链存储结构"⻅见图p�g#

&,-L’(- qvI;R=P:FA p %% 可由⽤用户定义的块⼤大⼩小
/01+)0 q3+(u

Z

)381 )3^qvI;R=P:FA_X

q3+(u Y(-M0X

‘X

/01+)0 JP01’(2

Z

q3+(u Y3-8,HY08’*X %% 串串的头和尾指针
’(0 )+1*-(X %% 串串的当前⻓长度

‘X

 
 
 
 
 
 
 
 
图 4�8 是根据 c4!3$h 定义的串串“ ABCDEFGHI” 的⼀一种可能的存储形式"“ #” 作为

填补空余的字符，不不计为串串的字符#。 
 
 
 
 

图 4�7  串串的块链存储结构 

q3+(u

)3^Q_ )3^O_ )3^V_ )3^W_ (-M0

q3+(u

JP01’(2

3-8, )+1*-( 08’*

q3+(uq3+(u

图 4�8  串串“ ABCDEFGHI” 的⼀一种块链存储结

h

? S q m v : & & ;IJJA & C j
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33 56$4#/.77 串串采⽤用块链存储结构1由.$4#/0定义2的基本操作1!%个2

&,-L’(- m-/0195P01’(2 q*-81P01’(2 %% m-/0195P01’(2"#与q*-81P01’(2"#作⽤用相同
I6:M EF:=A=9:FN1TA=9:FN G82

Z %% 初始化"产⽣生空串串#字符串串<。另加"⻅见图p�h#

<$)+1*-(DQX

<$3-8,D <$08’*D;IJJX

‘

A=B=CD A=9+DD:NF1TA=9:FN G8H.0B9 S.0B9D2

Z %% ⽣生成⼀一个其值等于)381/的串串<"要求)381/中不不包含填补空余的字符#。成功返回BR；否则返回ANNBN

’(0 ’HoHuH7X

q3+(u Y6HYrX

’D/01*-(")381/#X %% ’为串串的⻓长度
’L"\’aa/01)31")381/HK*8(u## %% 串串⻓长为Q或)381/中包含填补空余的字符
1-0+1( ANNBNX

<$)+1*-(D’X

oD’%qvI;R=P:FAX %% o为块链的结点数
’L"’iqvI;R=P:FA#

onnX

L91"uDQXu.oXunn#

Z

6D"q3+(uY#78**9)"/’]-9L"q3+(u##X %% ⽣生成块结点
’L"\6# %% ⽣生成块结点失败

1-0+1( ANNBNX

L91"7DQX7.qvI;R=P:FAbbY)381/X7nn# %% 给块结点的数据域赋值
Y"6!4)3n7#DY)381/nnX

’L"uDDQ# %% 第⼀一个链块
<$3-8,DrD6X %% 头指针指向第⼀一个链块

-*/-

Z

r!4(-M0D6X

rD6X

‘

’L"\Y)381/# %% 最后⼀一个链块
Z

<$08’*DrX

r!4(-M0D;IJJX

L91"X7.qvI;R=P:FAX7nn# %% ⽤用填补空余的字符填满链表
Y"r!4)3n7#DK*8(uX

‘

‘

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD 86,0B9D1TA=9:FN 8H.0B9S G.0B9D2

Z %% 将串串<的内容转换为字符串串，)381/为其头指针。成功返回BR；否则返回ANNBN。另加
q3+(u Y6D<$3-8,X %% 6指向第O个块结点
’(0 ’X

)381 YrX

)381/D")381Y#78**9)""<$)+1*-(nO#Y/’]-9L")381##X

’L"\)381/aa\<$)+1*-(# %% ⽣生成字符串串数组失败或串串<⻓长为Q

1-0+1( ANNBNX

rD)381/X %% r指向)381/的第O个字符

图 4�9  空串串结构 

;IJJ Q ;IJJ
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s3’*-"6# %% 块链没结束
Z

L91"’DQX’.qvI;R=P:FAX’nn#

’L"6!4)3^’_\DK*8(u# %% 当前字符不不是填补空余的字符
YrnnD"6!4)3^’_#X %% 赋给r所指字符空间

6D6!4(-M0X

‘

)381/^<$)+1*-(_DQX %% 串串结束符
1-0+1( BRX

‘

A=B=CD A=9,67@1TA=9:FN G8HTA=9:FN A2

Z %% 初始条件：串串P存在
%% 操作结果：由串串P复制得串串<，去掉填补空余的字符。成功返回BR；否则返回ANNBN

)381 Y)X

P080+/ ’X

’L"\<9q381/"PH)## %% )为串串P的内容
1-0+1( ANNBNX

’DP01?//’2("<H)#X %% 将串串P的内容赋给<

L1--")#X %% 释放)的空间
1-0+1( ’X

‘

A=B=CD A=9>?7=@1TA=9:FN A2

Z %% 初始条件：串串P存在。操作结果：若P为空串串，则返回<NIA；否则返回C?JPA

’L"P$)+1*-(# %% ⾮非空
1-0+1( C?JPAX

-*/-

1-0+1( <NIAX

‘

:F= A=9,6?7B9<1TA=9:FN AHTA=9:FN 82

Z %% 若P4<，则返回值4Q；若PD<，则返回值DQ；若P.<，则返回值.Q

)381 Y/HY0X

P080+/ ’X

’L"\<9q381/"PH/## %% /为串串P的内容
1-0+1( ANNBNX

’L"\<9q381/"<H0## %% 0为串串<的内容
1-0+1( ANNBNX

’D/01)76"/H0#X %% 利利⽤用q的库函数
L1--"/#X %% 释放/，0的空间
L1--"0#X

1-0+1( ’X

‘

:F= A=9T<FN=01TA=9:FN A2

Z %% 返回P的元素个数，称为串串的⻓长度
1-0+1( P$)+1*-(X

‘

I6:M ,;<B9A=9:FN1TA=9:FN GA2

Z %% 初始条件：串串P存在。操作结果：将P清为空串串
q3+(u Y6HYrX

6DP$3-8,X

s3’*-"6#

Z
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rD6!4(-M0X

L1--"6#X

6DrX

‘

P$3-8,DP$08’*D;IJJX

P$)+1*-(DQX

‘

A=B=CD ,6F.B=1TA=9:FN G8HTA=9:FN A!HTA=9:FN A"2

Z %% ⽤用<返回由PO和PV联接⽽而成的新串串"中间可能有填补空余的字符#

JP01’(2 8OH8VX

P080+/ ’HoX

:(’0P01’(2"8O#X

:(’0P01’(2"8V#X

’DP01q965"8OHPO#X

oDP01q965"8VHPV#X

’L"\’aa\o# %% ⾄至少有O个串串拷⻉贝不不成功
1-0+1( ANNBNX

<$)+1*-(DPO$)+1*-(nPV$)+1*-(X %% ⽣生成串串<

<$3-8,D8O$3-8,X

8O$08’*!4(-M0D8V$3-8,X %% 8OH8V两串串⾸首尾相连
<$08’*D8V$08’*X

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD AC5A=9:FN1TA=9:FN GAC5H TA=9:FN AH:F= 76DH:F= ;<F2

Z %% ⽤用P+K返回串串P的第69/个字符起⻓长度为*-(的⼦子串串。
%% 其中，O≤ 69/≤ P01J-(203"P#且Q≤ *-(≤ P01J-(203"P#!69/nO

)381 YKHY)X

P080+/ ’X

’L"69/.Oaa69/4P$)+1*-(aa*-(.Qaa*-(4P$)+1*-(!69/nO# %% 69/或*-(值不不合法
1-0+1( ANNBNX

’L"\<9q381/"PH)## %% )为串串P的内容
1-0+1( ANNBNX

KD)n69/!OX %% K指向串串)中串串P+K内容的⾸首地址
K^*-(_DQX %% P+K结束处赋Q"字符串串结束符#

’DP01?//’2("P+KHK#X %% 将串串K的内容赋给P+K

L1--")#X

1-0+1( ’X

‘

:F= EFM<P1TA=9:FN AHTA=9:FN 8H:F= 76D2

Z %% <为⾮非空串串。若主串串P中第69/个字符之后存在与<相等的⼦子串串，
%% 则返回第⼀一个这样的⼦子串串在P中的位置，否则返回Q

’(0 ’H(H7X

JP01’(2 /+KX

’L"69/4DObb69/.DP01J-(203"P## %% 69/满⾜足条件
Z

(DP01J-(203"P#X %% 主串串⻓长度
7DP01J-(203"<#X %% 串串<⻓长度
’D69/X

s3’*-"’.D(!7nO#

Z

P+KP01’(2"/+KHPH’H7#X %% /+K为从P的第’个字符起，⻓长度为7的⼦子串串
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’L"P01q97681-"/+KH<## %% /+K不不等于<

nn’X

-*/-

1-0+1( ’X

‘

‘

1-0+1( QX

‘

A=B=CD A=9EFD<9=1TA=9:FN GAH :F= 76DHTA=9:FN 82

Z %% O≤ 69/≤ P01J-(203"P#nO。在串串P的第69/个字符之前插⼊入串串<

)381 YKHY)X

’(0 ’HoX

P080+/ uX

’L"69/.Oaa69/4P$)+1*-(nO# %% 69/的值超出范围
1-0+1( ANNBNX

’L"\<9q381/"PH)## %% )为串串P的内容
1-0+1( ANNBNX

’L"\<9q381/"<HK## %% K为串串<的内容
1-0+1( ANNBNX

oD"’(0#/01*-(")#X %% o为串串P的最初⻓长度
)D")381Y#1-8**9)")H"on/01*-("K#nO#Y/’]-9L")381##X %% 增加)的存储空间
L91"’DoX’4D69/!OX’!!#

)^’n/01*-("K#_D)^’_X %% 为插⼊入串串K腾出空间
L91"’DQX’."’(0#/01*-("K#X’nn# %% 在串串)中插⼊入串串K

)^69/n’!O_DK^’_X

:(’0P01’(2"P#X %% 释放P的原有存储空间
uDP01?//’2("PH)#X %% 由)⽣生成新的串串P

L1--"K#X

L1--")#X

1-0+1( uX

‘

A=B=CD A=9J<;<=<1TA=9:FN GAH:F= 76DH:F= ;<F2

Z %% 从串串P中删除第69/个字符起⻓长度为*-(的⼦子串串
)381 Y)X

’(0 ’X

P080+/ uX

’L"69/.Oaa69/4P$)+1*-(!*-(nOaa*-(.Q# %% 69/，*-(的值超出范围
1-0+1( ANNBNX

’L"\<9q381/"PH)## %% )为串串P的内容
1-0+1( ANNBNX

L91"’D69/n*-(!OX’.D"’(0#/01*-(")#X’nn#

)^’!*-(_D)^’_X %% )为删除后串串P的内容
:(’0P01’(2"P#X %% 释放P的原有存储空间
uDP01?//’2("PH)#X %% 由)⽣生成新的串串P

L1--")#X

1-0+1( uX

‘

A=B=CD [<7;B.<1TA=9:FN GAHTA=9:FN 8HTA=9:FN g2 33 此函数与串串的存储结构⽆无关
Z %% 初始条件：串串P，<和T存在，<是⾮非空串串

%% 操作结果：⽤用T替换主串串P中出现的所有与<相等的不不重叠的⼦子串串
’(0 ’DOX %% 从串串P的第⼀一个字符起查找串串<
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’L"P01A7605"<## %% <是空串串
1-0+1( ANNBNX

,9

Z

’D:(,-M"PH<H’#X %% 结果’为从上⼀一个’之后找到的⼦子串串<的位置
’L"’# %% 串串P中存在串串<

Z

P01m-*-0-"PH’HP01J-(203"<##X %% 删除该串串<

P01:(/-10"PH’HT#X %% 在原串串<的位置插⼊入串串T

’nDP01J-(203"T#X %% 在插⼊入的串串T后⾯面继续查找串串<

‘

‘s3’*-"’#X

1-0+1( BRX

‘

I6:M A=9L9:F=1TA=9:FN 82

Z %% 输出字符串串<。另加
’(0 ’DQHoX

q3+(u Y3X

3D<$3-8,X

s3’*-"’.<$)+1*-(#

Z

L91"oDQXo.qvI;R=P:FAXonn#

’L"Y"3!4)3no#\DK*8(u# %% 不不是填补空余的字符
Z

61’(0L"ei)eHY"3!4)3no##X

’nnX

‘

3D3!4(-M0X

‘

61’(0L"el(e#X

‘

 
33 ?B:F$4#/.77 检验56$4#/.77的主程序
)381 K*8(uDy&yX %% 全局变量量，⽤用于填补空余
&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)p!W$3e

&’()*+,-eK9p!W$)66e

I6:M ?B:F12

Z

)381 Y/ODe?SqmACjv:eHY/VDeOVWpfeHY/WDeeHY/pDe8/,&01eHY/fDe?SqmeX

P080+/ uX

’(0 69/H*-(X

JP01’(2 0OH0VH0WH0pX

:(’0P01’(2"0O#X

:(’0P01’(2"0V#X

61’(0L"e初始化串串0O后，串串0O空否？i,"Od空 Qd否# 串串⻓长Di,l(eHP01A7605"0O#HP01J-(203"0O##X

uDP01?//’2("0OH/W#X

’L"uDDANNBN#

61’(0L"e出错l(e#X %% 不不能⽣生成空串串
uDP01?//’2("0OH/p#X

’L"uDDANNBN#
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61’(0L"e出错l(e#X %% 不不能⽣生成含有变量量K*8(u所代表的字符的串串
uDP01?//’2("0OH/O#X

’L"uDDBR#

Z

61’(0L"e串串0O为e#X

P01k1’(0"0O#X

‘

-*/-

61’(0L"e出错l(e#X

61’(0L"e串串0O空否？i,"Od空 Qd否# 串串⻓长Di,l(eHP01A7605"0O#HP01J-(203"0O##X

P01?//’2("0VH/V#X

61’(0L"e串串0V为e#X

P01k1’(0"0V#X

P01q965"0WH0O#X

61’(0L"e由串串0O拷⻉贝得到串串0WH串串0W为e#X

P01k1’(0"0W#X

:(’0P01’(2"0p#X

P01?//’2("0pH/f#X

61’(0L"e串串0p为e#X

P01k1’(0"0p#X

N-6*8)-"0WH0pH0V#X

61’(0L"e⽤用0V取代串串0W中的0p串串后，串串0W为e#X

P01k1’(0"0W#X

q*-81P01’(2"0O#X

61’(0L"e清空串串0O后，串串0O空否？i,"Od空 Qd否# 串串⻓长Di,l(eHP01A7605"0O#HP01J-(203"0O##X

q9()80"0OH0VH0W#X

61’(0L"e串串0O"D0Vn0W#为e#X

P01k1’(0"0O#X

69/D:(,-M"0OH0WHO#X

61’(0L"e69/Di,l(eH69/#X

61’(0L"e在串串0O的第69/个字符之前插⼊入串串0V，请输⼊入69/d e#X

/)8(L"ei,eHb69/#X

uDP01:(/-10"0OH69/H0V#X

’L"u#

Z

61’(0L"e插⼊入串串0V后，串串0O为e#X

P01k1’(0"0O#X

‘

-*/-

61’(0L"e插⼊入失败！l(e#X

61’(0L"e求从0O的第69/个字符起H⻓长度为*-(的⼦子串串0VH请输⼊入69/H*-(d e#X

/)8(L"ei,Hi,eHb69/Hb*-(#X

P+KP01’(2"0VH0OH69/H*-(#X

61’(0L"e串串0V为e#X

P01k1’(0"0V#X

61’(0L"eP01q97681-"0OH0V#Di,l(eHP01q97681-"0OH0V##X

61’(0L"e删除串串0O中的⼦子字符串串：从第69/个字符起删除*-(个字符。请输⼊入69/H*-(：e#X

/)8(L"ei,Hi,eHb69/Hb*-(#X

uDP01m-*-0-"0OH69/H*-(#X

’L"u#

Z
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61’(0L"e从第i,位置起删除i,个元素后串串0O为eH69/H*-(#X

P01k1’(0"0O#X

‘

m-/0195P01’(2"0O#X %% 销毁操作同清空
‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
初始化串串0O后，串串0O空否？O"Od空 Qd否# 串串⻓长DQ

出错
出错
串串0O为?SqmACjv:

串串0O空否？Q"Od空 Qd否# 串串⻓长Dh

串串0V为OVWpf

由串串0O拷⻉贝得到串串0WH串串0W为?SqmACjv:

串串0p为?Sqm

⽤用0V取代串串0W中的0p串串后，串串0W为OVWpfACjv:

清空串串0O后，串串0O空否？O"Od空 Qd否# 串串⻓长DQ

串串0O"D0Vn0W#为OVWpfOVWpfACjv:

69/DG

在串串0O的第69/个字符之前插⼊入串串0V，请输⼊入69/d O⇥
插⼊入串串0V后，串串0O为OVWpfOVWpfOVWpfACjv:

求从0O的第69/个字符起H⻓长度为*-(的⼦子串串0VH请输⼊入69/H*-(d WHV⇥
串串0V为Wp

P01q97681-"0OH0V#D!V

删除串串0O中的⼦子字符串串：从第69/个字符起删除*-(个字符。请输⼊入69/H*-(：GHOf⇥
从第G位置起删除Of个元素后串串0O为OVWpf

 
由 bo4!3$cpp可⻅见，串串的块链存储结构优势很少，⼀一般不不⽤用。 

 4.3  串串的模式匹配算法 

  4.3.1  ⇣⌘�✓◆��✓� Index"SHTHpos# 

串串的模式匹配的⼀一般⽅方法如算法 4$5"在 bo4!1$cpp 中#所示：由主串串 S 的第 pos 个字
符起，检验是否存在⼦子串串 T。⾸首先令 i 等于
pos"i 为 S 中当前待⽐比较字符的位序#，j 等于
1"j 为 T中当前待⽐比较字符的位序#，如果 S 的
第 i 个字符与 T 的第 j 个字符相同，则 i、j 各
加 1 继续⽐比较，直⾄至 T 的最后⼀一个字符"找

到#。如果还没到 T 的最后⼀一个字符，⽐比较就
出现了了不不同"没找到#，则令 i 等于 posn1，j 等
于 1，由 pos 的下⼀一个位置起，继续查找是否
存在⼦子串串 T。这个过程如图 4�10所示。 图 4�10  模式匹配的⼀一般⽅方法

? S q m A C j v : z R ⋯<

o"初值# ⋯ o"终值#

o"回溯后的新初值#

’"初值# ⋯ ’"终值#

⋯ ? S q m A C j v : z z ⋯P

’"回溯后的新初值#69/
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  4.3.2  �⌫⇠↵�⇡⇢�⌧�� 

在算法 4$5 中，主串串 S 的指针 i 总要回溯，特别是在如图 4�10 所示的有较多字符匹
配⽽而⼜又不不完全匹配的情况下，回溯得更更多。这时，主串串 S 的⼀一个字符要进⾏行行多次⽐比较，显
然效率较低。 

如果能使主串串 S 的指针 i 不不回溯，在有些情况下效率则会⼤大为提⾼高。这是可以做到
的，因为主串串 S 中位于 i!1，i!2，⋯ 的字符恰和⼦子串串 T 中位于 j!1，j!2，⋯ 的字符相
等，如图 4�10 所示。仍以图 4�10 为例例，当 S 和 T 在第 i"终值#个字符处字符不不相符

时，i仍保持在终值处不不动，j回溯到第 1个字符与 i的当前字符继续进⾏行行⽐比较。j回溯到第
⼏几个字符是由⼦子串串 T的模式决定的。算法 4$7根据⼦子串串 T⽣生成的 next数组指示 j回溯到第
⼏几个字符。next数组的意义是这样的：如果 next^j_=k，当⼦子串串 T的第 j个字符与主串串 S的
第 i个字符“ 失配” 时，S的第 i个字符继续与 T的第 k个字符进⾏行行⽐比较，T的第 k个字符
之前的那些字符均与 S 的第 i 个字符之前的字符匹配。以教科书中图 4$5 为例例，设⼦子串串 T
为“ abaabcac”。当 T的第 5个字符与 S的第 i个字符失配时，S的第 i!1个字符⼀一定是 a，
和 T的第 4 个字符相等。它和 T的第 1 个字
符相等。这样，S的第 i个字符和 T的第 2个
字符开始⽐比较即可。所以，对于模式串串

“ abaabcac”，next^5_=2，详⻅见图 4�11。 
算法 4$7 求⼦子串串的数组 next^_还有可改

进之处。以图 4�11 为例例：如果 T 的第 5 个
字符与 S的第 i个字符失配，则 S的第 i个字
符⼀一定不不是 b。这样，尽管 S的第 i!1个字符
是 a，和 T的第 1个字符相等，但 S的第 i个字符肯定和 T的第 2个字符 b不不相等。所以
可令 next^5_=1，使 S 的第 i 个字符和 T 的第 1 个字符开始⽐比较。这样使得模式串串⼜又向右
移了了⼀一位，提⾼高了了匹配的效率。算法 4$8 是改进的求数组 next^_"在算法 4$8 中的形参是
nextval^_#的算法。 

算法 4$6是改进的模式匹配算法。它利利⽤用算法 4$7或算法 4$8求得的数组 next^_，提
⾼高了了算法的效率。algo4!1$cpp 是实现改进的模式匹配算法的程序。函数 get_next"#和
get_nextval"#分别求得给定的模式串串的数组 next^_和 nextval^_，函数 Index_KMP"#利利⽤用数
组 next^_或 nextval^_求出模式串串在主串串中的位置。其中，next^j_=0，并不不是将主串串的当前
字符与模式串串的第 0 个字符进⾏行行⽐比较"模式串串也没有第 0 个字符#，⽽而是主串串当前字符的下

⼀一个字符与模式串串的第 1个字符进⾏行行⽐比较。 
 

33 B;N6$4!/.77 实现算法$/&、$/’、$/(的程序
&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)p!O$3e

&’()*+,-eK9p!O$)66e

I6:M N<=VF<P=1AA=9:FN 8H:F= F<P=‘a2

Z %% 求模式串串<的(-M0函数值并存⼊入数组(-M0。算法p$g

’(0 ’DOHoDQX

(-M0^O_DQX

8 K 8 8 K ) 8 )<

o"初值# o"终值#

o"回溯后的新初值#

⋯  8 K 8 8 ) ⋯

’"初值# ’"终值也是新初值#

P

图 4�11  串串"abaabcac"的数组 next^5_=2的由来 
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s3’*-"’.<^Q_#

’L"oDDQaa<^’_DD<^o_#

Z

nn’X

nnoX

(-M0^’_DoX

‘

-*/-

oD(-M0^o_X

‘

I6:M N<=VF<P=IB;1AA=9:FN 8H:F= F<P=IB;‘a2

Z %% 求模式串串<的(-M0函数修正值并存⼊入数组(-M0[8*。算法p$t

’(0 ’DOHoDQX

(-M0[8*^O_DQX

s3’*-"’.<^Q_#

’L"oDDQaa<^’_DD<^o_#

Z

nn’X

nnoX

’L"<^’_\D<^o_#

(-M0[8*^’_DoX

-*/-

(-M0[8*^’_D(-M0[8*^o_X

‘

-*/-

oD(-M0[8*^o_X

‘

:F= EFM<PVfOL1AA=9:FN AHAA=9:FN 8H:F= 76DH:F= F<P=‘a2

Z %% 利利⽤用模式串串<的(-M0函数求<在主串串P中第69/个字符之后的位置的R>k算法。
%% 其中，<⾮非空，O≤ 69/≤ P01J-(203"P#。算法p$G

’(0 ’D69/HoDOX

s3’*-"’.DP^Q_bbo.D<^Q_#

’L"oDDQaaP^’_DD<^o_# %% 继续⽐比较后继字符
Z

nn’X

nnoX

‘

-*/- %% 模式串串向右移动
oD(-M0^o_X

’L"o4<^Q_# %% 匹配成功
1-0+1( ’!<^Q_X

-*/-

1-0+1( QX

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 ’HY6X

PP01’(2 /OH/VX %% 以教科书算法p$t之上的数据为例例
P01?//’2("/OHe888K8888Ke#X

61’(0L"e主串串为e#X

P01k1’(0"/O#X
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P01?//’2("/VHe8888Ke#X

61’(0L"e⼦子串串为e#X

P01k1’(0"/V#X

6D"’(0Y#78**9)""P01J-(203"/V#nO#Y/’]-9L"’(0##X %% ⽣生成/V的(-M0数组空间
2-0=(-M0"/VH6#X %% 利利⽤用算法p$g，求得(-M0数组，存于6中
61’(0L"e⼦子串串的(-M0数组为e#X

L91"’DOX’.DP01J-(203"/V#X’nn#

61’(0L"ei, eHY"6n’##X

61’(0L"el(e#X

’D:(,-M=R>k"/OH/VHOH6#X %% 利利⽤用算法p$G求得串串/V在/O中⾸首次匹配的位置’

’L"’#

61’(0L"e主串串和⼦子串串在第i,个字符处⾸首次匹配l(eH’#X

-*/-

61’(0L"e主串串和⼦子串串匹配不不成功l(e#X

2-0=(-M0[8*"/VH6#X %% 利利⽤用算法p$t，求得(-M0数组，存于6中
61’(0L"e⼦子串串的(-M0[8*数组为e#X

L91"’DOX’.DP01J-(203"/V#X’nn#

61’(0L"ei, eHY"6n’##X

61’(0L"el(e#X

61’(0L"e主串串和⼦子串串在第i,个字符处⾸首次匹配l(eH:(,-M=R>k"/OH/VHOH6##X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
主串串为888K8888K

⼦子串串为8888K

⼦子串串的(-M0数组为Q O V W p

主串串和⼦子串串在第f个字符处⾸首次匹配
⼦子串串的(-M0[8*数组为Q Q Q Q p

主串串和⼦子串串在第f个字符处⾸首次匹配

 

 4.4  串串操作应⽤用举例例 

  4.4.1  � !" 

33 B;N6$4"/.77 ⽂文本⾏行行编辑
&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)p!V$3e %% 采⽤用串串的堆分配存储结构
&’()*+,-eK9p!V$)66e %% 串串的堆分配基本操作
&,-L’(- >?@=JA; Vf %% ⽂文件最⼤大⾏行行数
&,-L’(- J:;A=JA; gf %% 每⾏行行字符数最⼤大值nO

&,-L’(- ;?>A=JA; VQ %% ⽂文件名最⼤大⻓长度"包括盘符、路路径#nO

%% 全局变量量"⻅见图p�OV#

vP01’(2 <^>?@=JA;_X

)381 /01^J:;A=JA;_HL’*-(87-^;?>A=JA;_DeeX

C:JA YL6X 图 4�12  ⼀一个 3⾏行行⽂文本存储结构示例例 

(O

(V

(W

第 O⾏行行内容"(O个字符#

第 V⾏行行内容"(V个字符#

第 W⾏行行内容"(W个字符#

^Q_

^O_

^V_

^W_

^Vp_

全局变量量 (DW

<

�  �  
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’(0 (DQX %% ⽂文本⾏行行数
I6:M _7<F12

Z %% 打开⽂文件"新或旧#

’L"L’*-(87-^Q_# %% ⽂文件已打开
61’(0L"e已存在打开的⽂文件l(e#X

-*/-

Z

61’(0L"e请输⼊入⽂文件名"可包括盘符、路路径，不不超过i,个字符#d eH;?>A=JA;!O#X

/)8(L"ei/eHL’*-(87-#X

L6DL96-("L’*-(87-He1e#X %% 以读的⽅方式打开⽂文件
’L"L6# %% 已存在此⽂文件
Z

s3’*-"L2-0/"/01HJ:;A=JA;HL6## %% 由⽂文件读⼊入O⾏行行字符成功
Z

/01^/01*-("/01#!O_DQX %% 将换⾏行行符OQ强制改为串串结束符Q

’L"(4D>?@=JA;#

Z

61’(0L"e⽂文件太⼤大l(e#X

1-0+1(X

‘

P01?//’2("<^(_H/01#X

(nnX

‘

L)*9/-"L6#X %% 关闭⽂文件
‘

-*/-

61’(0L"e新⽂文件l(e#X

‘

‘

I6:M T:D=12

Z %% 显示⽂文本内容
’(0 ’X

L91"’DQX’.(X’nn#

Z

61’(0L"ei,d eH’nO#X

P01k1’(0"<^’_#X

‘

‘

I6:M EFD<9=12

Z %% 插⼊入⾏行行
’(0 ’H*H7X

61’(0L"e在第*⾏行行前插7⾏行行H请输⼊入* 7d e#X

/)8(L"ei,i,iY)eHb*Hb7#X

’L"(n74>?@=JA;#

Z

61’(0L"e插⼊入⾏行行太多l(e#X

1-0+1(X

‘

’L"(4D*!Obb*4Q#

Z



 第 4章  串串 · 163·  

 

L91"’D(!OX’4D*!OX’!!#

<^’n7_D<^’_X

(nD7X

61’(0L"e请顺序输⼊入待插⼊入内容dl(e#X

L91"’D*!OX’.*!On7X’nn#

Z

2-0/"/01#X

:(’0P01’(2"<^’_#X

P01?//’2("<^’_H/01#X

‘

‘

-*/-

61’(0L"e⾏行行超出范围l(e#X

‘

I6:M J<;<=<12

Z %% 删除⾏行行
’(0 ’H*H7X

61’(0L"e从第*⾏行行起删除7⾏行行H请输⼊入* 7d e#X

/)8(L"ei,i,eHb*Hb7#X

’L"(4D*n7!Obb*4Q#

Z

L91"’D*!On7X’.(X’nn#

Z

L1--"<^’!7_$)3#X

<^’!7_D<^’_X

‘

L91"’D(!7X’.(X’nn#

:(’0P01’(2"<^’_#X

(!D7X

‘

-*/-

61’(0L"e⾏行行超出范围l(e#X

‘

I6:M ,67@12

Z %% 拷⻉贝⾏行行
’(0 ’H*H7HuX

61’(0L"e把第*⾏行行开始的7⾏行行插在原u⾏行行之前H请输⼊入* 7 ud e#X

/)8(L"ei,i,i,eHb*Hb7Hbu#X

’L"(n74>?@=JA;#

Z

61’(0L"e拷⻉贝⾏行行太多l(e#X

1-0+1(X

‘

’L"(4Du!Obb(4D*!On7bb"u4D*n7aau.D*##

Z

L91"’D(!OX’4Du!OX’!!#

<^’n7_D<^’_X

(nD7X

’L"u.D*#

*nD7X
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L91"’D*!OX’.*!On7X’nn#

Z

:(’0P01’(2"<^’nu!*_#X

P01q965"<^’nu!*_H<^’_#X

‘

‘

-*/-

61’(0L"e⾏行行超出范围l(e#X

‘

I6:M O6M:Q@12

Z %% 修改⾏行行
’(0 ’X

61’(0L"e请输⼊入待修改的⾏行行号d e#X

/)8(L"ei,iY)eHb’#X

’L"’4Qbb’.D(# %% ⾏行行号合法
Z

61’(0L"ei,d eH’#X

P01k1’(0"<^’!O_#X

61’(0L"e请输⼊入新内容d e#X

2-0/"/01#X

P01?//’2("<^’!O_H/01#X

‘

-*/-

61’(0L"e⾏行行号超出范围l(e#X

‘

I6:M A<B9.012

Z %% 查找字符串串
’(0 ’HuHLDOX %% L为继续查找标志
)381 K^V_X

vP01’(2 /X

61’(0L"e请输⼊入待查找的字符串串d e#X

/)8(L"ei/iY)eH/01#X

:(’0P01’(2"/#X

P01?//’2("/H/01#X

L91"’DQX’.(bbLX’nn# %% 逐⾏行行查找
Z

uDOX %% 由每⾏行行第O个字符起查找
s3’*-"u#

Z

uD:(,-M"<^’_H/Hu#X %% 由本⾏行行的第u个字符开始查找
’L"u# %% 找到
Z

61’(0L"e第i,⾏行行d eH’nO#X

P01k1’(0"<^’_#X

61’(0L"e第i,个字符处找到。继续查找吗"{%;#c eHu#X

2-0/"K#X

’L"K^Q_\D′ {′ bbK^Q_\D′ 5′ # %% 中断查找
Z

LDQX

K1-8uX
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‘

-*/-

unnX

‘

‘

‘

’L"L#

61’(0L"e没找到l(e#X

‘

I6:M [<7;B.<12

Z %% 替换字符串串
’(0 ’HuHLDOX %% L为继续替换标志
)381 K^V_X

vP01’(2 /H0X

61’(0L"e请输⼊入待替换的字符串串d e#X

/)8(L"ei/iY)eH/01#X

:(’0P01’(2"/#X

P01?//’2("/H/01#X

61’(0L"e替换为e#X

/)8(L"ei/iY)eH/01#X

:(’0P01’(2"0#X

P01?//’2("0H/01#X

L91"’DQX’.(bbLX’nn# %% 逐⾏行行查找、替换
Z

uDOX %% 由每⾏行行第O个字符起查找
s3’*-"u#

Z

uD:(,-M"<^’_H/Hu#X %% 由本⾏行行的第u个字符开始查找
’L"u# %% 找到
Z

61’(0L"e第i,⾏行行d eH’nO#X

P01k1’(0"<^’_#X

61’(0L"e第i,个字符处找到。是否替换"{%;#c eHu#X

2-0/"K#X

’L"K^Q_DD ′ {′ aaK^Q_DD ′ 5′ #
Z

P01m-*-0-"<^’_HuHP01J-(203"/##X

P01:(/-10"<^’_HuH0#X

‘

61’(0L"e继续替换吗"{%;#ce#X

2-0/"K#X

’L"K^Q_\D ′ {′  bbK^Q_\D ′ 5′ # %% 中断查找、替换
Z

LDQX

K1-8uX

‘

-*/-

unDP01J-(203"0#X

‘

‘
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‘

’L"L#

61’(0L"e没找到l(e#X

‘

I6:M ABI<12

Z %% 存盘
’(0 ’HoX

L6DL96-("L’*-(87-Hese#X %% 以写的⽅方式重新打开⽂文件
’L"L6# %% 打开⽂文件成功
Z

L91"’DQX’.(X’nn#

Z %% 依次将每⾏行行存⼊入⽂文件
L91"oDQXo.<^’_$*-(203Xonn# %% 依次存⼊入每个字符

L6+0)"<^’_$)3^o_HL6#X

L6+0)"OQHL6#X %% 存⼊入换⾏行行符
q*-81P01’(2"<^’_#X %% 释放串串空间

‘

L)*9/-"L6#X %% 关闭⽂文件
‘

-*/-

61’(0L"e存盘失败l(e#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

P080+/ /D<NIAX

’(0 ’HuX

L91"’DQX’.>?@=JA;X’nn# %% 初始化串串
:(’0P01’(2"<^’_#X

s3’*-"/#

Z

61’(0L"e请选择d O$打开⽂文件"新或旧# V$显示⽂文件内容l(e#X

61’(0L"e W$插⼊入⾏行行 p$删除⾏行行 f$拷⻉贝⾏行行 G$修改⾏行行l(e#X

61’(0L"e g$查找字符串串 t$替换字符串串l(e#X

61’(0L"e h$存盘退出 Q$放弃编辑l(e#X

/)8(L"ei,eHbu#X

/s’0)3"u#

Z

)8/- Od B6-("#X

K1-8uX

)8/- Vd J’/0"#X

K1-8uX

)8/- Wd :(/-10"#X

K1-8uX

)8/- pd m-*-0-"#X

K1-8uX

)8/- fd q965"#X

K1-8uX

)8/- Gd >9,’L5"#X

K1-8uX

)8/- gd P-81)3"#X
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K1-8uX

)8/- td N-6*8)-"#X

K1-8uX

)8/- hd P8[-"#X

)8/- Qd /DC?JPAX

‘

‘

‘

 

  ⽂文件 Q:;</=P=的内容： 

 
OOOOO

VVVVV

WWWWW

ppppp

 

  程序运⾏行行结果： 

 
请选择d O$打开⽂文件"新或旧# V$显示⽂文件内容

W$插⼊入⾏行行 p$删除⾏行行 f$拷⻉贝⾏行行 G$修改⾏行行
g$查找字符串串 t$替换字符串串
h$存盘退出 Q$放弃编辑

O⇥
请输⼊入⽂文件名"可包括盘符、路路径，不不超过Oh个字符#d L’*-$0M0⇥
请选择d O$打开⽂文件"新或旧# V$显示⽂文件内容

W$插⼊入⾏行行 p$删除⾏行行 f$拷⻉贝⾏行行 G$修改⾏行行
g$查找字符串串 t$替换字符串串
h$存盘退出 Q$放弃编辑

V⇥
Od OOOOO

Vd VVVVV

Wd WWWWW

pd ppppp

请选择d O$打开⽂文件"新或旧# V$显示⽂文件内容
W$插⼊入⾏行行 p$删除⾏行行 f$拷⻉贝⾏行行 G$修改⾏行行
g$查找字符串串 t$替换字符串串
h$存盘退出 Q$放弃编辑

h⇥
 

  4.4.2  #$%&’( 

algo4!3$cpp 是以教科书图 4$9 为例例建⽴立书名关键词索引表的程序。教科书图 4$9"a#
所示的书⽬目⽂文件存于 BookInfo$txt中，其内容如下： 
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QQf q976+0-1 m808 P01+)0+1-/

QOQ :(019,+)0’9( 09 m808 P01+)0+1-/

QVW C+(,87-(08*/ 9L m808 P01+)0+1-/

QWp <3- m-/’2( 8(, ?(8*5/’/ 9L q976+0-1 ?*291’037/

QfQ :(019,+)0’9( 09 ;+7-1’)8* ?(8*5/’/

QGg ;+7-1’)8* ?(8*5/’/

 
程序⾸首先将存于 BookInfo$txt ⽂文件中的每种书的书号及书名中的关键词提取出来。书

号存储于整型变量量 BookNo 中，书名中的每个关键词先临时存储于全局变量量 wdlist 中，
wdlist的结构如图 4�13所示。 

在提取书名的关键词时，要注意剔除 the、a、of 等⾮非索引词。这些词在书名中⼀一般是
⼩小写，对于⾸首字⺟母是⼩小写的单词不不作处理理即可。但这些⾮非索引词若是书名的第 1 个单词，
则⾸首字⺟母也为⼤大写。为了了解决这个问题，将⾮非索引词存⼊入⽂文件 NoIdx$txt中，内容如下： 

 
f

?

?(

:(

BL

<3-

 
NoIdx$txt⽂文件的内容可通过⽂文字编辑软件⾃自⾏行行输⼊入。第 1⾏行行为⾮非索引词个数，单词按

字典顺序排列列。程序将⽂文件 NoIdx$txt 的内容读⼊入全局变量量 noidx 中。noidx 的结构和
wdlist相同，其内容如图 4�14所示。对于书名中的每个单词，⾸首先检索是否出现在 noidx
中，如果是，则不不将该单词插⼊入 wdlist 中作为关键词。图 4�13 在显示 wdlist 结构的同时
也显示了了 wdlist存储书⽬目⽂文件第 4本书"书号为 34#时的内容。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
程序依次根据临时存储于 wdlist 中的每个书名的关键词，产⽣生和充实关键词索引表。

⽅方法是：⾸首先建⼀一个空的关键词索引表变量量 idxlist，然后依次查询 wdlist 中的各个关键词
是否存在于 idxlist 中。如果已存在，则仅把该关键词的书号按升序插⼊入相应的链表中。否

图 4�13  wdlist的结构示例例

p

s,*’/0

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^h_

m-/’2(

?(8*5/’/

q976+0-1

?*291’037/

*8/0

’0-7�  �  

图 4�14  noidx的结构 

f

(9’,M

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^h_

*8/0

’0-7

?

?(

:(

<3-

BL

�  �  
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则先按字⺟母顺序将 wdlist 中的关键词插⼊入 idxlist，再插⼊入书号。idxlist 的结构及内容如图
4�15所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
书名关键词索引表仅在增加新书时有变化，因此不不必在每次检索书名时都建⽴立⼀一次。

可以把 algo4!3$cpp ⽣生成的书名关键词索引表"idxlist#存成⽂文件"BookIdx$txt#，由索引查询
图书的程序 algo4!4$cpp 调⽤用。algo4!3$cpp 程序运⾏行行的结果就是⽣生成 BookIdx$txt ⽂文件，
其内容如下： 

 
h

?*291’037/

O

Wp

?(8*5/’/

W

Wp fQ Gg

q976+0-1

V

f Wp

m808

W

f OQ VW

图 4�15  algo4!3$cpp建⽴立的书名关键词索引表 idxlist的结构 

?(8*5/’/

q976+0-1

m808

m-/’2(

C+(,87-(08*/

:(019,+)0’9(

;+7-1’)8*

P01+)0+1-/

?*291’037/

’,M*’/0

^Q_
;IJJ

Q

OQ

t

t

p

G

OV

OV

h

OQ

h

^>8MR-5;+7_

*8/0

u-5 K(9*’/0

’0-7

Q

O

W

V

W

O

O

V

V

W

Gg ;IJJfQWp

Wp ;IJJf

;IJJ

Wp ;IJJ

VW ;IJJOQf

Wp ;IJJ

VW ;IJJ

fQ ;IJJOQ

Gg ;IJJfQ

VW ;IJJOQf

�  �  
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m-/’2(

O

Wp

C+(,87-(08*/

O

VW

:(019,+)0’9(

V

OQ fQ

;+7-1’)8*

V

fQ Gg

P01+)0+1-/

W

f OQ VW

 
33 B;N6$4#/.77 根据书⽬目⽂文件566Z:FQ6/=P=⽣生成书名关键词索引⽂文件566Z:MP/=P=，
%% 为运⾏行行8*29p!p$)66做准备，算法p$h～p$Op

&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!f$3e

&’()*+,-eK9V!G$)66e

&’()*+,-e)p!V$3e

&’()*+,-eK9p!V$)66e

&,-L’(- >8MR-5;+7 Vf %% 索引表的最⼤大容量量"关键词的最⼤大数⽬目#

&,-L’(- >8MJ’(-J-( fV %% 书⽬目串串"书⽬目⽂文件的O⾏行行#K+L的最⼤大⻓长度
&,-L’(- >8M;9:,M OQ %% ⾮非索引词"也是⼀一个书⽬目中关键词#的最⼤大数⽬目
/01+)0 U91,J’/0<56- %% ⼀一个书⽬目的词表"顺序表#和⾮非索引词表"有序表#共⽤用类型
Z

)381 Y’0-7^>8M;9:,M_X %% 词表"字符串串#指针数组
’(0 *8/0X %% 词的数量量

‘X

/01+)0 :,M<-17<56- %% 索引项类型
Z

vP01’(2 u-5X %% 关键词"堆分配类型，)p!V$3#

J’(uJ’/0 K(9*’/0X %% 存放书号索引的链表")V!f$3#

‘X

/01+)0 :,MJ’/0<56- %% 索引表类型"有序表#

Z

:,M<-17<56- ’0-7^>8MR-5;+7nO_X %% 索引项数组类型
’(0 *8/0X %% 关键词的个数

‘X

%% 全局变量量
)381 K+L^>8MJ’(-J-(nO_X %% 当前书⽬目串串"包括’lQ’#
U91,J’/0<56- s,*’/0H(9’,MX %% 暂存⼀一种书的词表，⾮非索引词表
I6:M EF:=EMPT:D=1EMPT:D=8@7< G:MP;:D=2

Z %% 初始化操作，置索引表’,M*’/0为空表，且在’,M*’/0$’0-7^Q_设⼀一空串串
’,M*’/0$*8/0DQX

:(’0P01’(2"’,M*’/0$’0-7^Q_$u-5#X %% 初始化^Q_单元，函数在K9p!V$)66中
:(’0J’/0"’,M*’/0$’0-7^Q_$K(9*’/0#X %% 初始化^Q_单元，函数在K9V!G$)66中

‘
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I6:M >P=9B.=f<@\69M1:F= G-66ZW62

Z %% 从K+L中提取书名关键词到词表s,*’/0，书号存⼊入S99u;9

’(0 ’H*HLDOX %% L是字符串串K+L结束标志 Q：结束 O：未结束
)381 Y/OHY/VX

L91"’DOX’.Ds,*’/0$*8/0X’nn#

Z %% 释放上⼀一个书⽬目在词表s,*’/0的存储空间
L1--"s,*’/0$’0-7^’_#X

s,*’/0$’0-7^’_D;IJJX

‘

s,*’/0$*8/0DQX %% 初始化词表s,*’/0的词数量量
S99u;9D809’"K+L#X %% 将前⼏几位数字转化为整数，赋给书号S99u;9

/ODbK+L^p_X %% /O指向书名的⾸首字符
s3’*-"L#

Z %% 提取书名关键词到词表s,*’/0

/VD/01)31"/OH′ ′ #X %% /V指向/O后的第⼀一个空格，如没有，返回;IJJ

’L"\/V# %% 到串串尾"没空格#

Z

/VD/01)31"/OH′ lOV′ #X %% /V指向K+L的最后⼀一个字符"回⻋车符OQ#

LDQX

‘

*D/V!/OX %% 单词⻓长度
’L"/O^Q_4D ′ ?′ bb/O^Q_.D′ F′ # %% 单词⾸首字⺟母为⼤大写
Z %% 写⼊入词表

s,*’/0$’0-7^s,*’/0$*8/0_D")381 Y#78**9)""*nO#Y/’]-9L")381##X %% ⽣生成串串空间"包括′ lQ′ #
L91"’DQX’.*X’nn#

s,*’/0$’0-7^s,*’/0$*8/0_^’_D/O^’_X %% 写⼊入词表
s,*’/0$’0-7^s,*’/0$*8/0_^*_DQX %% 串串结束符
L91"’DQX’.(9’,M$*8/0bb"*D/01)76"s,*’/0$’0-7^s,*’/0$*8/0_H(9’,M$’0-7^’_##4QX’nn#X

%% 查找是否为⾮非索引词
’L"\*# %% 是⾮非索引词
Z

L1--"s,*’/0$’0-7^s,*’/0$*8/0_#X %% 从词表中删除该词
s,*’/0$’0-7^s,*’/0$*8/0_D;IJJX

‘

-*/-

s,*’/0$*8/0nnX %% 词表⻓长度nO

‘

/OD/VnOX %% /O移动到下⼀一个单词的⾸首字符处
‘X

‘

I6:M K<=\69M1:F= :H^A=9:FN GhM2

Z %% ⽤用s,返回词表s,*’/0中第’个关键词，算法p$OO

P01?//’2("s,Hs,*’/0$’0-7^’_#X %% ⽣生成关键字字符串串 K9p!V$)66

‘

:F= T6.B=<1EMPT:D=8@7< G:MP;:D=H^A=9:FN hMHA=B=CD G52

Z %% 在索引表’,M*’/0中查询是否存在与s,相等的关键词。若存在，则返回其
%% 在索引表中的位置，且K取值<NIA；否则返回插⼊入位置，且K取值C?JPA，算法p$OV

’(0 ’H7X

L91"’D’,M*’/0$*8/0X"7DP01q97681-"’,M*’/0$’0-7^’_$u-5Hs,##4QX!!’#X %% K9p!V$)66

’L"7DDQ# %% 找到
Z
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KD<NIAX

1-0+1( ’X

‘

-*/-

Z

KDC?JPAX

1-0+1( ’nOX

‘

‘

I6:M EFD<9=W<hf<@1EMPT:D=8@7< G:MP;:D=H:F= :H^A=9:FN hM2

Z %% 在索引表’,M*’/0的第’项上插⼊入新关键词s,，并初始化书号索引的链表为空表，算法p$OW

’(0 oX

L91"oD’,M*’/0$*8/0Xo4D’X!!o# %% 后移索引项
’,M*’/0$’0-7^onO_D’,M*’/0$’0-7^o_X

:(’0P01’(2"’,M*’/0$’0-7^’_$u-5#X %% K9p!V$)66

P01q965"’,M*’/0$’0-7^’_$u-5Hs,#X %% 串串拷⻉贝插⼊入新的索引项 K9p!V$)66

:(’0J’/0"’,M*’/0$’0-7^’_$K(9*’/0#X %% 初始化书号索引表为空表 K9V!G$)66

’,M*’/0$*8/0nnX

‘

I6:M EFD<9=-66Z1EMPT:D=8@7< G:MP;:D=H:F= :H:F= 5F62

Z %% 在索引表’,M*’/0的第’项中插⼊入书号为K(9的索引，算法p$Op

J’(u 6X

>8u-;9,-"6HK(9#X %% 分配结点 K9V!G$)66

6!4(-M0D;IJJX

?66-(,"’,M*’/0$’0-7^’_$K(9*’/0H6#X %% 插⼊入新的书号索引 K9V!G$)66

‘

I6:M EFDEMPT:D=1EMPT:D=8@7< G:MP;:D=H:F= 5F62

Z %% 将书号为K(9的关键词插⼊入索引表，算法p$OQ

’(0 ’HoX

P080+/ KX

vP01’(2 s,X

:(’0P01’(2"s,#X %% K9p!V$)66

L91"’DQX’.s,*’/0$*8/0X’nn#

Z

j-0U91,"’Hs,#X

oDJ9)80-"’,M*’/0Hs,HK#X %% 关键词的位置或待插⼊入的位置"当索引表中不不存在该词#

’L"\K# %% 索引表中不不存在关键词s,

:(/-10;-sR-5"’,M*’/0HoHs,#X %% 在索引表中插⼊入新的索引项
:(/-10S99u"’,M*’/0HoHK(9#X %% 插⼊入书号索引

‘

‘

I6:M LC=8<P=1]ET> SQHEMPT:D=8@7< :MP;:D=2

Z %% 将⽣生成的索引表’,M*’/0输出到⽂文件L

’(0 ’HoX

J’(u 6X

L61’(0L"LHei,l(eH’,M*’/0$*8/0#X

L91"’DOX’.D’,M*’/0$*8/0X’nn#

Z

L91"oDQXo.’,M*’/0$’0-7^’_$u-5$*-(203Xonn#

L61’(0L"LHei)eH’,M*’/0$’0-7^’_$u-5$)3^o_#X %% vP01’(2类型串串尾没有lQ，只能逐个字符输出
L61’(0L"LHel(i,l(eH’,M*’/0$’0-7^’_$K(9*’/0$*-(#X
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6D’,M*’/0$’0-7^’_$K(9*’/0$3-8,X

L91"oDOXo.D’,M*’/0$’0-7^’_$K(9*’/0$*-(Xonn#

Z

6D6!4(-M0X

L61’(0L"LHei, eH6!4,808#X

‘

L61’(0L"LHel(e#X

‘

‘

I6:M ?B:F12

Z %% 算法p$h

C:JA YLX %% 任何时间最多打开⼀一个⽂文件
:,MJ’/0<56- ’,M*’/0X %% 索引表
’(0 S99u;9X %% 书号变量量
’(0 uX

’L"\"LDL96-("e;9:,M$0M0eHe1e### %% 打开⾮非索引词⽂文件
-M’0"BTANCJBU#X

L/)8(L"LHei,eHb(9’,M$*8/0#X %% 读取⾮非索引词个数
L91"uDQXu.(9’,M$*8/0Xunn# %% 把⾮非索引词⽂文件的内容依次拷到(9’,M中
Z

L/)8(L"LHei/eHK+L#X

(9’,M$’0-7^u_D")381Y#78**9)""/01*-("K+L#nO#Y/’]-9L")381##X

/01)65"(9’,M$’0-7^u_HK+L#X

‘

L)*9/-"L#X %% 关闭⾮非索引词⽂文件
’L"\"LDL96-("eS99u:(L9$0M0eHe1e### %% 打开书⽬目⽂文件
-M’0"C?JPA#X

:(’0:,MJ’/0"’,M*’/0#X %% 设索引表’,M*’/0为空，并初始化^Q_单元
s3’*-"L2-0/"K+LH>8MJ’(-J-(HL## %% 由书⽬目⽂文件读取O⾏行行信息到K+L成功
Z

AM018)0R-5U91,"S99u;9#X%%将K+L中的书号存⼊入S99u;9H关键词提取到词表"当前书⽬目的关键词表#中
:(/:,MJ’/0"’,M*’/0HS99u;9#X %% 将书号为S99u;9的关键词及书号插⼊入索引表’,M*’/0中

‘

L)*9/-"L#X %% 关闭书⽬目⽂文件
’L"\"LDL96-("eS99u:,M$0M0eHese### %% 打开书名关键词索引⽂文件
-M’0":;CA?P:SJA#X

k+0<-M0"LH’,M*’/0#X %% 将⽣生成的索引表’,M*’/0输出到书名关键词索引⽂文件
L)*9/-"L#X %% 关闭书名关键词索引⽂文件

‘

 

  程序运⾏行行结果：⽣生成 BookIdx$txt⽂文件。 

 
algo4!4$cpp 根据 algo4!3$cpp 产⽣生的⽂文件 BookIdx$txt 索引查询图书。⾸首先将存有书

名关键词索引表信息的⽂文件 BookIdx$txt 的内容恢复到变量量 idxlist"⻅见图 4�15#中。为⽅方便便
查询，将关键词⼀一律律存为⼩小写。再将书⽬目⽂文件 BookInfo$txt 的内容存⼊入到变量量 booklist"⻅见
图 4�16#中。程序运⾏行行时，从键盘输⼊入⼀一个书名关键词，并将此单词转为⼩小写，在 idxlist 
中查找。如果找到，则根据相应的链表中所存储的书号，依次查询 booklist 并输出相应的 
书名。 
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33 B;N6$4$/.77 根据B;N6$4#/.77产⽣生的⽂文件H索引查询图书
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)V!f$3e

&’()*+,-eK9V!G$)66e

&’()*+,-e)p!V$3e

&’()*+,-eK9p!V$)66e

&,-L’(- >8MS99u;+7 OQ

%% 假设只对OQ个书名建索引表
&,-L’(- >8MR-5;+7 Vf

%% 索引表的最⼤大容量量"关键词的最⼤大数⽬目#

&,-L’(- >8MJ’(-J-( pG %% 书名的最⼤大⻓长度
/01+)0 :,M<-17<56- %% 索引项类型
Z

vP01’(2 u-5X %% 关键词"堆分配类型，)p!V$3#

J’(uJ’/0 K(9*’/0X %% 存放书号索引的链表")V!f$3#

‘X

/01+)0 :,MJ’/0<56- %% 索引表类型"有序表#

Z

:,M<-17<56- ’0-7^>8MR-5;+7nO_X %% 索引项数组类型
’(0 *8/0X %% 关键词的个数

‘X

/01+)0 S99u<-17<56- %% 书⽬目项类型
Z

)381 K99u(87-^>8MJ’(-J-(nO_X %% 书名串串"包括′ lQ′ #
’(0 K99u(9X %% 书号

‘X

/01+)0 S99uJ’/0<56- %% 书⽬目表类型"有序表#

Z

S99u<-17<56- ’0-7^>8MS99u;+7_X %% 书⽬目项数组类型
’(0 *8/0X %% 书⽬目的数量量

‘X

I6:M ?B:F12

Z

C:JA YLX %% 任何时间最多打开⼀一个⽂文件
:,MJ’/0<56- ’,M*’/0X %% 索引表
S99uJ’/0<56- K99u*’/0X %% 书⽬目表
)381 K+L^>8MJ’(-J-(nf_X %% 当前书⽬目串串"包括书号和’lQ’#

图 4�16  booklist的结构 

G

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

^h_

*8/0 ’0-7

K99u*’/0

K99u(87- K99u(9

q976+0-1 m808 P01+)0+1-/ f

:(019,+)0’9( 09 m808 P01+)0+1-/ OQ

C+(,87-(08*/ 9L m808 P01+)0+1-/ VW

<3- m-/’2( 8(, ?(8*5/’/ 9L q976+0-1 ?*291’037/ Wp

:(019,+)0’9( 09 ;+7-1’)8* ?(8*5/’/ fQ

;+7-1’)8* ?(8*5/’/ Gg�  �  
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vP01’(2 )3X %% 索引字符串串
’(0 S99u;9X %% 书号
J’(u 6X %% 链表指针
’(0 ’HoHuHL*82DOX %% L*82是继续查询的标志
:(’0P01’(2")3#X %% 初始化vP01’(2类型的变量量
’L"\"LDL96-("eS99u:,M$0M0eHe1e### %% 打开书名关键词索引表⽂文件
-M’0"BTANCJBU#X

L/)8(L"LHei,eHb’,M*’/0$*8/0#X %% 书名关键词个数
L91"uDQXu.’,M*’/0$*8/0Xunn# %% 把关键词⽂文件的内容拷到’,M*’/0中
Z

L/)8(L"LHei/eHK+L#X

’DQX

s3’*-"K+L^’_#

K+L^’nn_D09*9s-1"K+L^’_#X %% 字⺟母转为⼩小写
:(’0P01’(2"’,M*’/0$’0-7^u_$u-5#X

P01?//’2("’,M*’/0$’0-7^u_$u-5HK+L#X

:(’0J’/0"’,M*’/0$’0-7^u_$K(9*’/0#X %% 初始化书号链表，K9V!G$)66

L/)8(L"LHei,eHb’#X

L91"oDQXo.’Xonn#

Z

L/)8(L"LHei,eHbS99u;9#X

>8u-;9,-"6HS99u;9#X %% 产⽣生新的书号结点，K9V!G$)66

6!4(-M0D;IJJX %% 给书号结点的指针域赋值
?66-(,"’,M*’/0$’0-7^u_$K(9*’/0H6#X %% 在表尾插⼊入新的书号结点，K9V!G$)66

‘

‘

L)*9/-"L#X

’L"\"LDL96-("eS99u:(L9$0M0eHe1e### %% 打开书⽬目⽂文件
-M’0"C?JPA#X

’DQX

s3’*-"L2-0/"K+LH>8MJ’(-J-(HL##

Z %% 把书⽬目⽂文件的内容拷到K99u*’/0中
K99u*’/0$’0-7^’_$K99u(9D809’"K+L#X %% 前⼏几位数字为书号
/01)65"K99u*’/0$’0-7^’nn_$K99u(87-HbK+L^p_#X %% 将K+L由书名开始的字符串串拷⻉贝到K99u*’/0中

‘

K99u*’/0$*8/0D’X

s3’*-"L*82#

Z

61’(0L"e请输⼊入书⽬目的关键词"⼀一个#：e#X

/)8(L"ei/eHK+L#X

’DQX

s3’*-"K+L^’_#

K+L^’nn_D09*9s-1"K+L^’_#X %% 字⺟母转为⼩小写
P01?//’2(")3HK+L#X

’DQX

,9

Z

uDP01q97681-")3H’,M*’/0$’0-7^’nn_$u-5#X %% K9p!V$)66

‘s3’*-"ubb’.D’,M*’/0$*8/0#X

’L"\u# %% 索引表中有此关键词
Z
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6D’,M*’/0$’0-7^!!’_$K(9*’/0$3-8,!4(-M0X %% 6指向索引表中此关键词相应链表的⾸首元结点
s3’*-"6#

Z

oDQX

s3’*-"o.K99u*’/0$*8/0bb6!4,808\DK99u*’/0$’0-7^o_$K99u(9# %%在K99u*’/0中找相应的书号
onnX

’L"o.K99u*’/0$*8/0#

61’(0L"eiW, i/eHK99u*’/0$’0-7^o_$K99u(9HK99u*’/0$’0-7^o_$K99u(87-#X

6D6!4(-M0X %% 继续向后找
‘

‘

-*/-

61’(0L"e没找到l(e#X

61’(0L"e继续查找请输⼊入O，退出查找请输⼊入Q：e#X

/)8(L"ei,eHbL*82#X

‘

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
请输⼊入书⽬目的关键词"⼀一个#：m?<?⇥

f q976+0-1 m808 P01+)0+1-/

OQ :(019,+)0’9( 09 m808 P01+)0+1-/

VW C+(,87-(08*/ 9L m808 P01+)0+1-/

继续查找请输⼊入O，退出查找请输⼊入Q：O⇥
请输⼊入书⽬目的关键词"⼀一个#：/01+)0+1-⇥
没找到
继续查找请输⼊入O，退出查找请输⼊入Q：Q⇥
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第 5章  数组和⼴广义表 
 

 

 5.1  数组的定义 

 5.2  数组的顺序表示和实现 
33 .%4!/0 数组的顺序存储表示"⻅见图f�O#

&’()*+,-./0,812$34 %% 标准头⽂文件，提供宏[8=/0810，[8=812和[8=-(,，⽤用于存取变⻓长参数表
&,-L’(- >?@=?NN?{=m:> t %% 假设数组维数的最⼤大值为t

/01+)0 ?1185

Z

A*-7<56- YK8/-X %% 数组元素基址，由:(’0?1185分配
’(0 ,’7X %% 数组维数
’(0 YK9+(,/X %% 数组维界基址，由:(’0?1185分配
’(0 Y)9(/08(0/X %% 数组映象函数常量量基址，由:(’0?1185分配

‘X

 
33 56%4!/.77 顺序存储数组1存储结构由.%4!/0定义2的基本操作1%个2

A=B=CD EF:=+99B@1+99B@ G+H:F= M:?H///2

Z %% 若维数,’7和各维⻓长度合法，则构造相应的数组?，并返回BR"⻅见图f�V#

’(0 -*-70908*DOH’X %% -*-70908*是数组元素总数，初值为O"累乘器器#

[8=*’/0 86X

’L",’7.Oaa,’74>?@=?NN?{=m:>#

1-0+1( ANNBNX

?$,’7D,’7X

?$K9+(,/D"’(0 Y#78**9)",’7Y/’]-9L"’(0##X

’L"\?$K9+(,/#

-M’0"BTANCJBU#X

[8=/0810"86H,’7#X

L91"’DQX’.,’7Xnn’#

Z

?$K9+(,/^’_D[8=812"86H’(0#X

’L"?$K9+(,/^’_.Q#

1-0+1( I;mANCJBUX %% 在7803$3中定义为p

-*-70908*YD?$K9+(,/^’_X

‘

[8=-(,"86#X

?$K8/-D"A*-7<56- Y#78**9)"-*-70908*Y/’]-9L"A*-7<56-##X

’L"\?$K8/-#

图 5�2  A^3_^4_^2_数组的存储结构

?

8

8

8

8

8

W

W p V

t V O

图 5�1  数组的顺序存储结构 

A*-7<56-

K8/-

,’7

K9+(,/

)9(/08(0/

’(0

’(0

?1185

�  
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-M’0"BTANCJBU#X

?$)9(/08(0/D"’(0 Y#78**9)",’7Y/’]-9L"’(0##X

’L"\?$)9(/08(0/#

-M’0"BTANCJBU#X

?$)9(/08(0/^,’7!O_DOX

L91"’D,’7!VX’4DQX!!’#

?$)9(/08(0/^’_D?$K9+(,/^’nO_Y?$)9(/08(0/^’nO_X

1-0+1( BRX

‘

I6:M J<D=96@+99B@1+99B@ G+2

Z %% 销毁数组?"⻅见图f�W#

’L"?$K8/-#

L1--"?$K8/-#X

’L"?$K9+(,/#

L1--"?$K9+(,/#X

’L"?$)9(/08(0/#

L1--"?$)9(/08(0/#X

?$K8/-D ?$K9+(,/D?$)9(/08(0/D;IJJX

?$,’7DQX

‘

A=B=CD T6.B=<1+99B@ +HIBV;:D= B7H:F= G6QQ2 33 gB;C<12、+DD:NF12调⽤用此函数
Z %% 若86指示的各下标值合法，则求出该元素在?中的相对地址9LL

’(0 ’H’(,X

9LLDQX

L91"’DQX’.?$,’7X’nn#

Z

’(,D[8=812"86H’(0#X

’L"’(,.Qaa’(,4D?$K9+(,/^’_#

1-0+1( BTANCJBUX

9LLnD?$)9(/08(0/^’_Y’(,X

‘

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD gB;C<1>;<?8@7< G<H+99B@ +H///2 33 在g,RR中，///之前的形参不不能是引⽤用类型
Z %% $$$依次为各维的下标值，若各下标合法，则-被赋值为?的相应的元素值

[8=*’/0 86X

’(0 9LLX

[8=/0810"86H?#X

’L"J9)80-"?H86H9LL#DDBTANCJBU# %% 调⽤用J9)80-"#

1-0+1( ANNBNX

-DY"?$K8/-n9LL#X

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD +DD:NF1+99B@ +H>;<?8@7< <H///2 33 变量量+的值不不变，故不不需要G

Z %% $$$依次为各维的下标值，若各下标合法，则将-的值赋给?的指定的元素
[8=*’/0 86X

’(0 9LLX

[8=/0810"86H-#X

’L"J9)80-"?H86H9LL#DDBTANCJBU# %% 调⽤用J9)80-"#

1-0+1( ANNBNX

图 5�3  销毁数组 A

?

;IJJ

Q

;IJJ

;IJJ
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Y"?$K8/-n9LL#D-X

1-0+1( BRX

‘

 
33 ?B:F%4!/.77 检验56%4!/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)f!O$3e

&’()*+,-eK9f!O$)66e

I6:M ?B:F12

Z

?1185 ?X

’(0 ’HoHuHY6H,’7DWHK9+(,ODWHK9+(,VDpHK9+(,WDVX %% ?^W_^p_^V_数组
A*-7<56- -HY6OX

:(’0?1185"?H,’7HK9+(,OHK9+(,VHK9+(,W#X %% 构造W× p× V的W维数组?"⻅见图f�V#

6D?$K9+(,/X

61’(0L"e?$K9+(,/De#X

L91"’DQX’.,’7X’nn# %% 顺序输出?$K9+(,/

61’(0L"ei, eHY"6n’##X

6D?$)9(/08(0/X

61’(0L"el(?$)9(/08(0/De#X

L91"’DQX’.,’7X’nn# %% 顺序输出?$)9(/08(0/

61’(0L"ei, eHY"6n’##X

61’(0L"el(i,⻚页i,⾏行行i,列列矩阵元素如下dl(eHK9+(,OHK9+(,VHK9+(,W#X

L91"’DQX’.K9+(,OX’nn#

Z

L91"oDQXo.K9+(,VXonn#

Z

L91"uDQXu.K9+(,WXunn#

Z

?//’2("?H’YOQQnoYOQnuH’HoHu#X %% 将’× OQQno× OQnu赋值给?^’_^o_^u_

T8*+-"-H?H’HoHu#X %% 将?^’_^o_^u_的值赋给-

61’(0L"e?^i,_^i,_^i,_DiV, eH’HoHuH-#X %% 输出?^’_^o_^u_

‘

61’(0L"el(e#X

‘

61’(0L"el(e#X

‘

6OD?$K8/-X

61’(0L"e?$K8/-Dl(e#X

L91"’DQX’.K9+(,OYK9+(,VYK9+(,WX’nn# %% 顺序输出?$K8/-

Z

61’(0L"eip,eHY"6On’##X

’L"’i"K9+(,VYK9+(,W#DDK9+(,VYK9+(,W!O#

61’(0L"el(e#X

‘

61’(0L"e?$,’7Di,l(eH?$,’7#X

m-/0195?1185"?#X

‘
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  程序运⾏行行结果： 

 
?$K9+(,/DW p V

?$)9(/08(0/Dt V O

W⻚页p⾏行行V列列矩阵元素如下d

?^Q_^Q_^Q_D Q ?^Q_^Q_^O_D O

?^Q_^O_^Q_DOQ ?^Q_^O_^O_DOO

?^Q_^V_^Q_DVQ ?^Q_^V_^O_DVO

?^Q_^W_^Q_DWQ ?^Q_^W_^O_DWO

?^O_^Q_^Q_DOQQ ?^O_^Q_^O_DOQO

?^O_^O_^Q_DOOQ ?^O_^O_^O_DOOO

?^O_^V_^Q_DOVQ ?^O_^V_^O_DOVO

?^O_^W_^Q_DOWQ ?^O_^W_^O_DOWO

?^V_^Q_^Q_DVQQ ?^V_^Q_^O_DVQO

?^V_^O_^Q_DVOQ ?^V_^O_^O_DVOO

?^V_^V_^Q_DVVQ ?^V_^V_^O_DVVO

?^V_^W_^Q_DVWQ ?^V_^W_^O_DVWO

?$K8/-D

Q O OQ OO VQ VO WQ WO

OQQ OQO OOQ OOO OVQ OVO OWQ OWO

VQQ VQO VOQ VOO VVQ VVO VWQ VWO

?$,’7DW

 
bo5!1$cpp 中有些函数的形参有“ ...”，它代表变⻓长参数表，即“ ...” 可⽤用若⼲干个实参

取代。这很适合含有维数不不定的数组的函数。因为如果是两维数组，参数中要包括两维的

⻓长度，两个整型量量；⽽而如果是三维数组，则参数中要包括三维的⻓长度，三个整型量量。随着

所构造的数组的维数不不同，参数的个数也不不同。这就必须使⽤用变⻓长参数表才能解决参数个

数不不定的问题。C 语⾔言教材中介绍变⻓长参数表的不不多，有兴趣的读者可参阅⻄西安交通⼤大学
出版社出版的《精讲多练 C 语⾔言》（冯博琴、刘路路放主编）相关章节。algo5!2$cpp 是采⽤用
变⻓长参数表的⼀一个实例例。 

 
33 B;N6%4"/.77 变⻓长参数表1函数的实参个数可变2编程示例例
&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-./0,812$34 %% 实现变⻓长参数表要包括的头⽂文件
056-,-L ’(0 A*-7<56-X

>;<?8@7< OBP1:F= FC?H///2 33 ///表示变⻓长参数表H位于形参表的最后，前⾯面必须⾄至少有⼀一个固定参数
Z %% 函数功能：返回(+7个数中的最⼤大值

[8=*’/0 86X %% 定义86是变⻓长参数表类型"q语⾔言的数据类型#

’(0 ’X

A*-7<56- 7H(X

’L"(+7.O#

-M’0"ANNBN#X

[8=/0810"86H(+7#X %% 86指向固定参数(+7后⾯面的实参表
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7D[8=812"86HA*-7<56-#X%%依次读取86所指的实参"以逗号为分隔符#作为A*-7<56-类型实参H86向后移
L91"’DOX’.(+7Xnn’#

Z

(D[8=812"86HA*-7<56-#X %% 同上
’L"7.(#

7D(X

‘

[8=-(,"86#X %% 与[8=/0810"#配对，结束对变⻓长参数表的读取，86不不再指向变⻓长参数表
1-0+1( 7X

‘

I6:M ?B:F12

Z

61’(0L"eO$最⼤大值为i,l(eH>8M"pHgHhHfHt##X %% 在p个数中求最⼤大值，86最初指向“ gHhHfHt”
61’(0L"eV$最⼤大值为i,l(eH>8M"WHOgHWGHVf##X %% 在W个数中求最⼤大值，86最初指向“ OgHWGHVf”

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
O$最⼤大值为h

V$最⼤大值为WG

 
其实，printf"#就是含有变⻓长参数表的 C语⾔言库函数，它的第 1个形参是字符串串常量量或

字符型指针，第 2 个形参是变⻓长参数表。因此，我们才可以在 1 个 printf"#函数中输出任
意个变量量。 

 5.3  矩阵的压缩存储 

  5.3.1  �⇥⇤⌅ 

  5.3.2  ⇧⌃⇤⌅ 
33 .%4"/0 稀疏矩阵的三元组顺序表存储表示"⻅见图f�p#

&,-L’(- >?@=P:FA OQQ %% ⾮非零元个数的最⼤大值
/01+)0 <1’6*-

Z

’(0 ’HoX %% ⾏行行下标H列列下标
A*-7<56- -X %% ⾮非零元素值

‘X

/01+)0 <P>801’M

Z

<1’6*- ,808^>?@=P:FAnO_X %% ⾮非零元三元组表，,808^Q_未⽤用
’(0 7+H(+H0+X %% 矩阵的⾏行行数、列列数和⾮非零元个数

‘X

 
 

图 5�4  三元组顺序表存储结构 

<1’6*-

’ o -’ o -

⾏行行数
列列数
⾮非 Q元个数

7+

(+

0+

空

<P>801’M

^Q_

^O_

^0+_

^0+nO_

^>?@=P:FA_

有值 �  �  

�  �  
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图 5�5 是采⽤用三元组顺序表存储稀疏矩阵的例例⼦子。为简化算法，在创建稀疏矩阵输
⼊入⾮非零元时，要按⾏行行、列列的顺序由⼩小到⼤大输⼊入。 

 
33 56%4"/.77 三元组稀疏矩阵的基本操作1(个2H包括算法%/!

A=B=CD ,9<B=<AOB=9:P18AOB=9:P GO2

Z %% 创建稀疏矩阵>

’(0 ’H7H(X

A*-7<56- -X

P080+/ uX

61’(0L"e请输⼊入矩阵的⾏行行数H列列数H⾮非零元素数：e#X

/)8(L"ei,Hi,Hi,eHb>$7+Hb>$(+Hb>$0+#X

’L">$0+4>?@=P:FA#

1-0+1( ANNBNX

>$,808^Q_$’DQX %% 为以下⽐比较顺序做准备
L91"’DOX’.D>$0+X’nn#

Z

,9

Z

61’(0L"e请按⾏行行序顺序输⼊入第i,个⾮非零元素所在的⾏行行"O～i,#H列列"O～i,#H元素值deH’H>$7+H>$(+#X

/)8(L"ei,Hi,Hi,eHb7Hb(Hb-#X

uDQX

’L"7.Oaa74>$7+aa(.Oaa(4>$(+# %% ⾏行行或列列超出范围
uDOX

’L"7.>$,808^’!O_$’aa7DD>$,808^’!O_$’bb(.D>$,808^’!O_$o# %% ⾏行行或列列的顺序有错
uDOX

‘s3’*-"u#X

>$,808^’_$’D7X

>$,808^’_$oD(X

>$,808^’_$-D-X

‘

1-0+1( BRX

‘

I6:M J<D=96@AOB=9:P18AOB=9:P GO2

Z %% 销毁稀疏矩阵>"⻅见图f�G#

>$7+D>$(+D>$0+DQX

‘

I6:M L9:F=AOB=9:P18AOB=9:P O2

Z %% 输出稀疏矩阵>

’(0 ’X

61’(0L"ei,⾏行行i,列列i,个⾮非零元素。l(eH>$7+H>$(+H>$0+#X

61’(0L"e⾏行行 列列 元素值l(e#X

L91"’DOX’.D>$0+X’nn#

61’(0L"eiV,ip,it,l(eH>$,808^’_$’H>$,808^’_$oH>$,808^’_$-#X

‘

I6:M L9:F=AOB=9:P!18AOB=9:P O2

Z %% 按矩阵形式输出>

’(0 ’HoHuDOX

<1’6*- Y6D>$,808X

6nnX %% 6指向第O个⾮非零元素
L91"’DOX’.D>$7+X’nn#

图 5�6  销毁稀疏矩阵M 
>

^Q_

^O_

^>?@=P:FA_

Q

Q

Q

图 5�5  三元组存储稀疏矩阵示例例

"a# 稀疏矩阵   "b# 存储表示 

Q

O O O

O W V

V V W

V p p

W W f

W

p

f

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

^>?@=P:FA_

















0500
4030
0201

�  �  

�  �  
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Z

L91"oDOXo.D>$(+Xonn#

’L"u.D>$0+bb6!4’DD’bb6!4oDDo# %% 6指向⾮非零元，且6所指元素为当前处理理元素
Z

61’(0L"eiW,eH6!4-#X %% 输出6所指元素的值
6nnX %% 6指向下⼀一个元素
unnX %% 计数器器nO

‘

-*/- %% 6所指元素不不是当前处理理元素
61’(0L"eiW,eHQ#X %% 输出Q

61’(0L"el(e#X

‘

‘

I6:M ,67@AOB=9:P18AOB=9:P OH8AOB=9:P G82

Z %% 由稀疏矩阵>复制得到<

<D>X

‘

:F= .6?71:F= .!H:F= ."2

Z %% ?,,P>801’M函数要⽤用到，另加
’L")O.)V#

1-0+1( !OX

’L")ODD)V#

1-0+1( QX

1-0+1( OX

‘

A=B=CD +MMAOB=9:P18AOB=9:P OH8AOB=9:P WH8AOB=9:P Ge2

Z %% 求稀疏矩阵的和wD>n;

’(0 7DOH(DOHrDQX

’L">$7+\D;$7+aa>$(+\D;$(+# %% >、;两稀疏矩阵⾏行行或列列数不不同
1-0+1( ANNBNX

w$7+D>$7+X

w$(+D>$(+X

s3’*-"7.D>$0+bb(.D;$0+# %% 矩阵>和;的元素都没处理理完
Z

/s’0)3")976">$,808^7_$’H;$,808^(_$’##

Z

)8/- !Od w$,808^nnr_D>$,808^7nn_X %% 将矩阵>的当前元素值赋给矩阵w

K1-8uX

)8/- Qd /s’0)3")976">$,808^7_$oH;$,808^(_$o## %% >、;矩阵当前元素的⾏行行相等H继续⽐比较列列
Z

)8/- !Od w$,808^nnr_D>$,808^7nn_X

K1-8uX

)8/- Qd w$,808^nnr_D>$,808^7nn_X %% >、;矩阵当前⾮非零元素的⾏行行列列均相等
w$,808^r_$-nD;$,808^(nn_$-X %%矩阵>、;的当前元素值求和并赋给矩阵w

’L"w$,808^r_$-DDQ# %% 元素值为Q，不不存⼊入压缩矩阵
r!!X

K1-8uX

)8/- Od w$,808^nnr_D;$,808^(nn_X

‘

K1-8uX

)8/- Od w$,808^nnr_D;$,808^(nn_X %% 将矩阵;的当前元素值赋给矩阵w
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‘

‘

s3’*-"7.D>$0+# %% 矩阵;的元素全部处理理完毕
w$,808^nnr_D>$,808^7nn_X

s3’*-"(.D;$0+# %% 矩阵>的元素全部处理理完毕
w$,808^nnr_D;$,808^(nn_X

w$0+DrX %% 矩阵w的⾮非零元素个数
’L"r4>?@=P:FA# %% ⾮非零元素个数太多
1-0+1( ANNBNX

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD AC5=AOB=9:P18AOB=9:P OH8AOB=9:P WH8AOB=9:P Ge2

Z %% 求稀疏矩阵的差wD>!;

’(0 ’X

L91"’DOX’.D;$0+X’nn#

;$,808^’_$-YD!OX

1-0+1( ?,,P>801’M">H;Hw#X

‘

I6:M 89BFD76D<AOB=9:P18AOB=9:P OH8AOB=9:P G82

Z %% 求稀疏矩阵>的转置矩阵<。算法f$O改
’(0 6HrH)9*X

<$7+D>$(+X

<$(+D>$7+X

<$0+D>$0+X

’L"<$0+#

Z

rDOX

L91")9*DOX)9*.D>$(+Xnn)9*#

L91"6DOX6.D>$0+Xnn6#

’L">$,808^6_$oDD)9*#

Z

<$,808^r_$’D>$,808^6_$oX

<$,808^r_$oD>$,808^6_$’X

<$,808^r_$-D>$,808^6_$-X

nnrX

‘

‘

‘

A=B=CD OC;=AOB=9:P18AOB=9:P OH8AOB=9:P WH8AOB=9:P Ge2

Z %% 求稀疏矩阵的乘积wD>× ;

’(0 ’HoX

A*-7<56- Y;)HY<)X

<P>801’M <X %% 临时矩阵
’L">$(+\D;$7+#

1-0+1( ANNBNX

<$(+D>$7+X %% 临时矩阵<是w的转秩矩阵
<$7+D;$(+X

<$0+DQX

;)D"A*-7<56-Y#78**9)"";$7+nO#Y/’]-9L"A*-7<56-##X%%;)为矩阵;⼀一列列的临时数组"⾮非压缩H^Q_不不⽤用#

<)D"A*-7<56-Y#78**9)"">$(+nO#Y/’]-9L"A*-7<56-##X%%<)为矩阵<⼀一⾏行行的临时数组"⾮非压缩H^Q_不不⽤用#

’L"\;)aa\<)# %% 创建临时数组不不成功
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-M’0"ANNBN#X

L91"’DOX’.D;$(+X’nn# %% 对于;的每⼀一列列
Z

L91"oDOXo.D;$7+Xonn#

;)^o_DQX %% 矩阵;)的初值为Q

L91"oDOXo.D>$7+Xonn#

<)^o_DQX %% 临时数组<)的初值为Q，^Q_不不⽤用
L91"oDOXo.D;$0+Xonn# %% 对于;的每⼀一个⾮非零元素

’L";$,808^o_$oDD’# %% 属于第’列列
;)^;$,808^o_$’_D;$,808^o_$-X %% 根据其所在⾏行行将其元素值赋给相应的;)

L91"oDOXo.D>$0+Xonn# %% 对于>的每⼀一个值
<)^>$,808^o_$’_nD>$,808^o_$-Y;)^>$,808^o_$o_X %% <)中存;的第’列列与>相乘的结果

L91"oDOXo.D>$7+Xonn#

’L"<)^o_\DQ#

Z

<$,808^nn<$0+_$-D<)^o_X

<$,808^<$0+_$’D’X

<$,808^<$0+_$oDoX

‘

‘

’L"<$0+4>?@=P:FA# %% ⾮非零元素个数太多
1-0+1( ANNBNX

<18(/69/-P>801’M"<Hw#X %% 将<的转秩赋给w

m-/0195P>801’M"<#X %% 销毁临时矩阵<

L1--"<)#X %% 释放动态数组<)和;)

L1--";)#X

1-0+1( BRX

‘

 
33 ?B:F%4"/.77 检验56%4"/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)f!V$3e

&’()*+,-eK9f!V$)66e

I6:M ?B:F12

Z

<P>801’M ?HSHqX

61’(0L"e创建矩阵?d e#X

q1-80-P>801’M"?#X

k1’(0P>801’M"?#X

61’(0L"e由矩阵?复制矩阵Sdl(e#X

q965P>801’M"?HS#X

k1’(0P>801’MO"S#X

m-/0195P>801’M"S#X

61’(0L"e销毁矩阵S后dl(e#X

k1’(0P>801’MO"S#X

61’(0L"e创建矩阵SVd"与矩阵?的⾏行行、列列数相同，⾏行行、列列分别为i,Hi,#l(eH?$7+H?$(+#X

q1-80-P>801’M"S#X

k1’(0P>801’MO"S#X

?,,P>801’M"?HSHq#X

61’(0L"e矩阵qO"?nS#dl(e#X
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k1’(0P>801’MO"q#X

P+K0P>801’M"?HSHq#X

61’(0L"e矩阵qV"?!S#dl(e#X

k1’(0P>801’MO"q#X

<18(/69/-P>801’M"?Hq#X

61’(0L"e矩阵qW"?的转置#dl(e#X

k1’(0P>801’MO"q#X

61’(0L"e创建矩阵?Vd e#X

q1-80-P>801’M"?#X

k1’(0P>801’MO"?#X

61’(0L"e创建矩阵SWd"⾏行行数应与矩阵?V的列列数相同Di,#l(eH?$(+#X

q1-80-P>801’M"S#X

k1’(0P>801’MO"S#X

>+*0P>801’M"?HSHq#X

61’(0L"e矩阵qf"?× S#dl(e#X

k1’(0P>801’MO"q#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
创建矩阵?d 请输⼊入矩阵的⾏行行数H列列数H⾮非零元素数：WHWHV⇥
请按⾏行行序顺序输⼊入第O个⾮非零元素所在的⾏行行"O～W#H列列"O～W#H元素值dOHVHO⇥
请按⾏行行序顺序输⼊入第V个⾮非零元素所在的⾏行行"O～W#H列列"O～W#H元素值dVHVHV⇥
W⾏行行W列列V个⾮非零元素。"⻅见图f�g#

⾏行行 列列 元素值
O V O

V V V

由矩阵?复制矩阵Sd

Q O Q

Q V Q

Q Q Q

销毁矩阵S后d

创建矩阵SVd"与矩阵?的⾏行行、列列数相同，⾏行行、列列分别为WHW#

请输⼊入矩阵的⾏行行数H列列数H⾮非零元素数：WHWHO⇥
请按⾏行行序顺序输⼊入第O个⾮非零元素所在的⾏行行"O～W#H列列"O～W#H元素值dOHVHO⇥

Q O Q

Q Q Q

Q Q Q

矩阵qO"?nS#d

Q V Q

Q V Q

Q Q Q

矩阵qV"?!S#d

Q Q Q

Q V Q

Q Q Q

矩阵qW"?的转置#d

Q Q Q

O V Q

图 5�7  矩阵 A图示 
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Q Q Q

创建矩阵?Vd 请输⼊入矩阵的⾏行行数H列列数H⾮非零元素数：VHWHV⇥
请按⾏行行序顺序输⼊入第O个⾮非零元素所在的⾏行行"O～V#H列列"O～W#H元素值dOHOHO⇥
请按⾏行行序顺序输⼊入第V个⾮非零元素所在的⾏行行"O～V#H列列"O～W#H元素值dVHWHV⇥

O Q Q

Q Q V

创建矩阵SWd"⾏行行数应与矩阵?V的列列数相同DW#

请输⼊入矩阵的⾏行行数H列列数H⾮非零元素数：WHVHV⇥
请按⾏行行序顺序输⼊入第O个⾮非零元素所在的⾏行行"O～W#H列列"O～V#H元素值dVHVHO⇥
请按⾏行行序顺序输⼊入第V个⾮非零元素所在的⾏行行"O～W#H列列"O～V#H元素值dWHOHV⇥

Q Q

Q O

V Q

矩阵qf"?× S#d

Q Q

p Q

 
33 B;N6%4!/.77 实现算法%/"的程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)f!V$3e

&’()*+,-eK9f!V$)66e

I6:M ]BD=89BFD76D<AOB=9:P18AOB=9:P OH8AOB=9:P G82

Z %% 快速求稀疏矩阵>的转置矩阵<。算法f$V改
’(0 6HrH0H)9*HY(+7HY)690X

(+7D"’(0 Y#78**9)"">$(+nO#Y/’]-9L"’(0##X %% 存>每列列"<每⾏行行#⾮非零元素个数"^Q_不不⽤用#

)690D"’(0 Y#78**9)"">$(+nO#Y/’]-9L"’(0##X %% 存<每⾏行行的下O个⾮非零元素的存储位置"^Q_不不⽤用#

<$7+D>$(+X %% 给<的⾏行行、列列数与⾮非零元素个数赋值
<$(+D>$7+X

<$0+D>$0+X

’L"<$0+# %% 是⾮非零矩阵
Z

L91")9*DOX)9*.D>$(+Xnn)9*#

(+7^)9*_DQX %% 计数器器初值设为Q

L91"0DOX0.D>$0+Xnn0# %% 求>中每⼀一列列含⾮非零元素个数
nn(+7^>$,808^0_$o_X

)690^O_DOX %% <的第O⾏行行的第O个⾮非零元在<$,808中的序号为O

L91")9*DVX)9*.D>$(+Xnn)9*#

)690^)9*_D)690^)9*!O_n(+7^)9*!O_X %% 求<的第)9*⾏行行的第O个⾮非零元在<$,808中的序号
L91"6DOX6.D>$0+Xnn6# %% 从>的第O个元素开始
Z

)9*D>$,808^6_$oX %% 求得在>中的列列数
rD)690^)9*_X %% r指示>当前的元素在<中的序号
<$,808^r_$’D>$,808^6_$oX

<$,808^r_$oD>$,808^6_$’X

<$,808^r_$-D>$,808^6_$-X

nn)690^)9*_X %% <第)9*⾏行行的下O个⾮非零元在<$,808中的序号
‘

‘

L1--"(+7#X

L1--")690#X
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‘

I6:M ?B:F12

Z

<P>801’M ?HSX

61’(0L"e创建矩阵?d e#X

q1-80-P>801’M"?#X

k1’(0P>801’MO"?#X

C8/0<18(/69/-P>801’M"?HS#X

61’(0L"e矩阵S"?的快速转置#dl(e#X

k1’(0P>801’MO"S#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
创建矩阵?d 请输⼊入矩阵的⾏行行数H列列数H⾮非零元素数：WHVHp⇥
请按⾏行行序顺序输⼊入第O个⾮非零元素所在的⾏行行"O～W#H列列"O～V#H元素值dOHOHO⇥
请按⾏行行序顺序输⼊入第V个⾮非零元素所在的⾏行行"O～W#H列列"O～V#H元素值dVHOHV⇥
请按⾏行行序顺序输⼊入第W个⾮非零元素所在的⾏行行"O～W#H列列"O～V#H元素值dWHOHW⇥
请按⾏行行序顺序输⼊入第p个⾮非零元素所在的⾏行行"O～W#H列列"O～V#H元素值dWHVHp⇥

O Q

V Q

W p

矩阵S"?的快速转置#d

O V W

Q Q p

 
由于稀疏矩阵的三元组顺序表存储结构要求先按⾏行行、同⾏行行再按列列顺序存储⾮非零元素，

算法 5$1"在 bo5!2$cpp 中#采⽤用了了双重循环求转置矩阵，对于外层循环 col"列列#的每⼀一个

值，对所有的⾮非零元素，如果其列列数与 col 相等，则按顺序存⼊入转秩矩阵。这就保证了了转
秩矩阵也是先按⾏行行、同⾏行行再按列列顺序存储⾮非零元素。所以它的时间复杂度为 O"列列数× ⾮非

零元素数#。⽽而算法 5$2"在 algo5!1$cpp中#采⽤用了了 2 个单循环。第 1个循环，对所有的⾮非
零元素，计算其所在列列并计数，得到每列列的⾮非零元素数 num^col_及每列列第 1个⾮非零元素在
转秩矩阵中的存储位置 cpot^col_。第 2 个循环，对所有的⾮非零元素，根据其列列数和
cpot^col_的当前值，存⼊入转秩矩阵。由于还要给 num^col_和 cpot^col_赋初值，它的时间复
杂度为 O"列列数n⾮非零元素数#。 

 
33 .%4#/0 稀疏矩阵的三元组⾏行行逻辑链接的顺序表存储表示"⻅见图f�t#

&,-L’(- >?@=P:FA OQQ %% ⾮非零元个数的最⼤大值
&,-L’(- >?@=Nq VQ %% 最⼤大⾏行行列列数
/01+)0 <1’6*- %% 同)f!V$3

Z

’(0 ’HoX %% ⾏行行下标H列列下标
A*-7<56- -X %% ⾮非零元素值

‘X

/01+)0 NJP>801’M
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Z

<1’6*- ,808^>?@=P:FAnO_X %% ⾮非零元三元组表，,808^Q_未⽤用
’(0 169/^>?@=NqnO_X %% 各⾏行行第⼀一个⾮非零元素的位置表，⽐比)f!V$3增加的项
’(0 7+H(+H0+X %% 矩阵的⾏行行数、列列数和⾮非零元个数

‘X

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
三元组⾏行行逻辑链接的顺序表存储表示"c5!3$h#⽐比三元组顺序表存储表示"c5!2$h#增加

了了 rpos数组，⽤用以存放各⾏行行的第⼀一个⾮非零元素在 data数组中的位置。这样，就可以迅速地
找到某⼀一⾏行行的元素。图 5�9 是采⽤用三元组⾏行行逻辑链接的顺序表存储稀疏矩阵的实例例。和
c5!2$h存储结构⼀一样，创建稀疏矩阵输⼊入⾮非零元时，也要按⾏行行、列列的顺序由⼩小到⼤大输⼊入。 

 
33 56%4#/.77 ⾏行行逻辑链接稀疏矩阵1存储结构由.%4#/0定义2的基本操作1(个2H包括算法%/#

A=B=CD ,9<B=<AOB=9:P1[TAOB=9:P GO2

Z %% 创建稀疏矩阵>

’(0 ’HoX

<1’6*- <X

P080+/ uX

61’(0L"e请输⼊入矩阵的⾏行行数H列列数H⾮非零元素数：e#X

/)8(L"ei,Hi,Hi,eHb>$7+Hb>$(+Hb>$0+#X

’L">$0+4>?@=P:FAaa>$7+4>?@=Nq#

1-0+1( ANNBNX

>$,808^Q_$’DQX %% 为以下⽐比较做准备
L91"’DOX’.D>$0+X’nn#

Z

,9

Z

61’(0L"e请按⾏行行序顺序输⼊入第i,个⾮非零元素所在的⾏行行"O～i,#H列列"O～i,#H元素值deH’H>$7+H>$(+#X

图 5�9  采⽤用三元组⾏行行逻辑链接 
          存储稀疏矩阵的实例例 

W

p

f

O

W

f

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^>?@=Nq_

O O O

O W V

V V W

V p p

W W f

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

^>?@=P:FA_

"a# 稀疏矩阵   (b# 存储表示 

















0500
4030
0201

�  �  

�  �  

图 5�8  三元组⾏行行逻辑链接 
  顺序表存储结构 

⾏行行数
列列数
⾮非 Q元个数

7+

(+

0+

^Q_

^O_

^7+_

^7+nO_

^>?@=Nq_

169/

有值

空

’ o -

<1’6*-NJP>801’M

^Q_

^O_

^0+_

^0+nO_

^>?@=P:FA_

有值

空

’ o -

�  �  

�  �  

�  �  

�  �  
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/)8(L"ei,Hi,Hi,eHb<$’Hb<$oHb<$-#X

uDQX

’L"<$’.Oaa<$’4>$7+aa<$o.Oaa<$o4>$(+# %% ⾏行行、列列超出范围
uDOX

’L"<$’.>$,808^’!O_$’aa<$’DD>$,808^’!O_$’bb<$o.D>$,808^’!O_$o#%%没有按顺序输⼊入⾮非零元素
uDOX

‘s3’*-"u#X %% 当输⼊入有误，重新输⼊入
>$,808^’_D<X

‘

L91"’DOX’.D>$7+X’nn# %% 给169/^_赋初值Q

>$169/^’_DQX

L91"’DOX’.D>$0+X’nn# %% 计算每⾏行行⾮非零元素数并赋给169/^_

>$169/^>$,808^’_$’_nnX

L91"’D>$7+X’4DOX’!!# %% 计算169/^_

Z

>$169/^’_DOX %% 赋初值O

L91"oD’!OXo4DOXo!!#

>$169/^’_nD>$169/^o_X

‘

1-0+1( BRX

‘

I6:M J<D=96@AOB=9:P1[TAOB=9:P GO2

Z %% 销毁稀疏矩阵>"使>为Q⾏行行Q列列Q个⾮非零元素的矩阵#

>$7+D>$(+D>$0+DQX

‘

I6:M L9:F=AOB=9:P1[TAOB=9:P O2

Z %% 输出稀疏矩阵>

’(0 ’X

61’(0L"ei,⾏行行i,列列i,个⾮非零元素。l(eH>$7+H>$(+H>$0+#X

61’(0L"e⾏行行 列列 元素值l(e#X

L91"’DOX’.D>$0+X’nn#

61’(0L"eiV,ip,it,l(eH>$,808^’_$’H>$,808^’_$oH>$,808^’_$-#X

L91"’DOX’.D>$7+X’nn#

61’(0L"e第i,⾏行行的第⼀一个⾮非零元素是本矩阵第i,个元素l(eH’H>$169/^’_#X

‘

I6:M L9:F=AOB=9:P!1[TAOB=9:P O2

Z %% 按矩阵形式输出>

’(0 ’HoHuDOX

<1’6*- Y6D>$,808X

6nnX %% 6指向第O个⾮非零元素
L91"’DOX’.D>$7+X’nn#

Z

L91"oDOXo.D>$(+Xonn#

’L"u.D>$0+bb6!4’DD’bb6!4oDDo# %% 6指向⾮非零元，且6所指元素为当前处理理元素
Z

61’(0L"eiW,eH6!4-#X %% 输出6所指元素的值
6nnX %% 6指向下⼀一个元素
unnX %% 计数器器nO

‘

-*/- %% 6所指元素不不是当前处理理元素
61’(0L"eiW,eHQ#X %% 输出Q
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61’(0L"el(e#X

‘

‘

I6:M ,67@AOB=9:P1[TAOB=9:P OH[TAOB=9:P G82

Z %% 由稀疏矩阵>复制得到<

<D>X

‘

A=B=CD +MMAOB=9:P1[TAOB=9:P OH[TAOB=9:P WH[TAOB=9:P Ge2

Z %% 求稀疏矩阵的和wD>n;

’(0 uH6HrH07H0(X

’L">$7+\D;$7+aa>$(+\D;$(+#

1-0+1( ANNBNX

w$7+D>$7+X %% w矩阵⾏行行数
w$(+D>$(+X %% w矩阵列列数
w$0+DQX %% w矩阵⾮非零元素数初值
L91"uDOXu.D>$7+Xnnu# %% 对于每⼀一⾏行行，u指示⾏行行号
Z

w$169/^u_Dw$0+nOX %% w矩阵第u⾏行行的第O个元素的位置
6D>$169/^u_X %% 6指示>矩阵第u⾏行行当前元素的序号
rD;$169/^u_X %% r指示;矩阵第u⾏行行当前元素的序号
’L"uDD>$7+# %% 是最后⼀一⾏行行
Z

07D>$0+nOX %% 07，0(分别是6，r的上界
0(D;$0+nOX

‘

-*/-

Z

07D>$169/^unO_X

0(D;$169/^unO_X

‘

s3’*-"6.07bbr.0(# %% >，;矩阵均有第u⾏行行元素未处理理
’L">$,808^6_$oDD;$,808^r_$o# %% >矩阵当前元素的列列D;矩阵当前元素的列列
Z

’L">$,808^6_$-n;$,808^r_$-\DQ# %% 和不不为Q，存⼊入w

Z

w$,808^nnw$0+_D>$,808^6_X

w$,808^w$0+_$-nD;$,808^r_$-X

‘

6nnX

rnnX

‘

-*/- ’L">$,808^6_$o.;$,808^r_$o# %% >矩阵当前元素的列列.;矩阵当前元素的列列
w$,808^nnw$0+_D>$,808^6nn_X %% 将>的当前值赋给w

-*/- %% >矩阵当前元素的列列4;矩阵当前元素的列列
w$,808^nnw$0+_D;$,808^rnn_X %% 将;的当前值赋给w

s3’*-"6.07# %% >矩阵还有第u⾏行行的元素未处理理
w$,808^nnw$0+_D>$,808^6nn_X %% 将>的当前值赋给w

s3’*-"r.0(# %% ;矩阵还有u⾏行行的元素未处理理
w$,808^nnw$0+_D;$,808^rnn_X %% 将;的当前值赋给w

‘

’L"w$0+4>?@=P:FA#
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1-0+1( ANNBNX

-*/-

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD AC5=AOB=9:P1[TAOB=9:P OH[TAOB=9:P WH[TAOB=9:P Ge2

Z %% 求稀疏矩阵的差wD>!;

’(0 ’X

’L">$7+\D;$7+aa>$(+\D;$(+#

1-0+1( ANNBNX

L91"’DOX’.D;$0+Xnn’# %% 对于;的每⼀一元素，其值乘以!O

;$,808^’_$-YD!OX

?,,P>801’M">H;Hw#X %% wD>n"!;#

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD OC;=AOB=9:P1[TAOB=9:P OH[TAOB=9:P WH[TAOB=9:P Ge2

Z %% 求稀疏矩阵乘积wD>× ;。算法f$W改
’(0 819sHK19sH6HrH))9*H)0-76^>?@=NqnO_H0H06X

’L">$(+\D;$7+# %% 矩阵>的列列数应和矩阵;的⾏行行数相等
1-0+1( ANNBNX

w$7+D>$7+X %% w初始化
w$(+D;$(+X

w$0+DQX

’L">$0+Y;$0+DDQ# %% >和;⾄至少有⼀一个是零矩阵
1-0+1( ANNBNX

L91"819sDOX819s.D>$7+Xnn819s#

Z %% 从>的第⼀一⾏行行开始，到最后⼀一⾏行行，819s是>的当前⾏行行
L91"))9*DOX))9*.Dw$(+Xnn))9*#

)0-76^))9*_DQX %% w的当前⾏行行的各列列元素累加器器清零
w$169/^819s_Dw$0+nOX %% w当前⾏行行的第O个元素位于上O⾏行行最后O个元素之后
’L"819s.>$7+#

06D>$169/^819snO_X

-*/-

06D>$0+nOX %% 给最后O⾏行行设界
L91"6D>$169/^819s_X6.06Xnn6#

Z %% 对>当前⾏行行中每⼀一个⾮非零元
K19sD>$,808^6_$oX %% 找到对应元在;中的⾏行行号">当前元的列列号#

’L"K19s.;$7+#

0D;$169/^K19snO_X

-*/-

0D;$0+nOX %% 给最后O⾏行行设界
L91"rD;$169/^K19s_Xr.0Xnnr#

Z

))9*D;$,808^r_$oX %% 乘积元素在w中列列号
)0-76^))9*_nD>$,808^6_$-Y;$,808^r_$-X

‘

‘ %% 求得w中第819s⾏行行的⾮非零元
L91"))9*DOX))9*.Dw$(+Xnn))9*# %% 压缩存储该⾏行行⾮非零元

’L")0-76^))9*_\DQ#

Z

’L"nnw$0+4>?@=P:FA#

1-0+1( ANNBNX
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w$,808^w$0+_$’D819sX

w$,808^w$0+_$oD))9*X

w$,808^w$0+_$-D)0-76^))9*_X

‘

‘

1-0+1( BRX

‘

I6:M 89BFD76D<AOB=9:P1[TAOB=9:P OH[TAOB=9:P G82

Z %% 求稀疏矩阵>的转置矩阵<

’(0 6HrH0H)9*HY(+7X

(+7D"’(0 Y#78**9)"">$(+nO#Y/’]-9L"’(0##X

<$7+D>$(+X

<$(+D>$7+X

<$0+D>$0+X

’L"<$0+#

Z

L91")9*DOX)9*.D>$(+Xnn)9*#

(+7^)9*_DQX %% 设初值
L91"0DOX0.D>$0+Xnn0# %% 求>中每⼀一列列⾮非零元个数

nn(+7^>$,808^0_$o_X

<$169/^O_DOX

L91")9*DVX)9*.D>$(+Xnn)9*# %% 求>中第)9*中第⼀一个⾮非零元在<$,808中的序号
<$169/^)9*_D<$169/^)9*!O_n(+7^)9*!O_X

L91")9*DOX)9*.D>$(+Xnn)9*#

(+7^)9*_D<$169/^)9*_X

L91"6DOX6.D>$0+Xnn6#

Z

)9*D>$,808^6_$oX

rD(+7^)9*_X

<$,808^r_$’D>$,808^6_$oX

<$,808^r_$oD>$,808^6_$’X

<$,808^r_$-D>$,808^6_$-X

nn(+7^)9*_X

‘

‘

L1--"(+7#X

‘

 
33 ?B:F%4#/.77 检验56%4#/.77的主程序1与?B:F%4"/.77很相像2

&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)f!W$3e %% 此⾏行行与78’(f!V$)66不不同
&’()*+,-eK9f!W$)66e %% 此⾏行行与78’(f!V$)66不不同
I6:M ?B:F12

Z

NJP>801’M ?HSHqX %% 此⾏行行与78’(f!V$)66不不同
61’(0L"e创建矩阵?d e#X

q1-80-P>801’M"?#X

k1’(0P>801’M"?#X

61’(0L"e由矩阵?复制矩阵Sdl(e#X

q965P>801’M"?HS#X
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k1’(0P>801’MO"S#X

m-/0195P>801’M"S#X

61’(0L"e销毁矩阵S后dl(e#X

k1’(0P>801’MO"S#X

61’(0L"e创建矩阵SVd"与矩阵?的⾏行行、列列数相同，⾏行行、列列分别为i,Hi,#l(eH?$7+H?$(+#X

q1-80-P>801’M"S#X

k1’(0P>801’MO"S#X

?,,P>801’M"?HSHq#X

61’(0L"e矩阵qO"?nS#dl(e#X

k1’(0P>801’MO"q#X

P+K0P>801’M"?HSHq#X

61’(0L"e矩阵qV"?!S#dl(e#X

k1’(0P>801’MO"q#X

<18(/69/-P>801’M"?Hq#X

61’(0L"e矩阵qW"?的转置#dl(e#X

k1’(0P>801’MO"q#X

61’(0L"e创建矩阵?Vdl(e#X

q1-80-P>801’M"?#X

k1’(0P>801’MO"?#X

61’(0L"e创建矩阵SWd"⾏行行数应与矩阵?V的列列数相同Di,#l(eH?$(+#X

q1-80-P>801’M"S#X

k1’(0P>801’MO"S#X

>+*0P>801’M"?HSHq#X

61’(0L"e矩阵qf"?× S#dl(e#X

k1’(0P>801’MO"q#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
创建矩阵?d 请输⼊入矩阵的⾏行行数H列列数H⾮非零元素数：WHWHV⇥
请按⾏行行序顺序输⼊入第O个⾮非零元素所在的⾏行行"O～W#H列列"O～W#H元素值dOHVHO⇥
请按⾏行行序顺序输⼊入第V个⾮非零元素所在的⾏行行"O～W#H列列"O～W#H元素值dVHVHV⇥
W⾏行行W列列V个⾮非零元素。"⻅见图f�g#

⾏行行 列列 元素值
O V O

V V V

第O⾏行行的第⼀一个⾮非零元素是本矩阵第O个元素
第V⾏行行的第⼀一个⾮非零元素是本矩阵第V个元素
第W⾏行行的第⼀一个⾮非零元素是本矩阵第W个元素
由矩阵?复制矩阵Sd

Q O Q

Q V Q

Q Q Q

销毁矩阵S后d

创建矩阵SVd"与矩阵?的⾏行行、列列数相同，⾏行行、列列分别为WHW#

请输⼊入矩阵的⾏行行数H列列数H⾮非零元素数：WHWHO⇥
请按⾏行行序顺序输⼊入第O个⾮非零元素所在的⾏行行"O～W#H列列"O～W#H元素值dOHVHO⇥

Q O Q

Q Q Q
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Q Q Q

矩阵qO"?nS#d

Q V Q

Q V Q

Q Q Q

矩阵qV"?!S#d

Q Q Q

Q V Q

Q Q Q

矩阵qW"?的转置#d

Q Q Q

O V Q

Q Q Q

创建矩阵?Vd

请输⼊入矩阵的⾏行行数H列列数H⾮非零元素数：VHWHV⇥
请按⾏行行序顺序输⼊入第O个⾮非零元素所在的⾏行行"O～V#H列列"O～W#H元素值dOHOHO⇥
请按⾏行行序顺序输⼊入第V个⾮非零元素所在的⾏行行"O～V#H列列"O～W#H元素值dVHWHV⇥

O Q Q

Q Q V

创建矩阵SWd"⾏行行数应与矩阵?V的列列数相同DW#

请输⼊入矩阵的⾏行行数H列列数H⾮非零元素数：WHVHV⇥
请按⾏行行序顺序输⼊入第O个⾮非零元素所在的⾏行行"O～W#H列列"O～V#H元素值dVHVHO⇥
请按⾏行行序顺序输⼊入第V个⾮非零元素所在的⾏行行"O～W#H列列"O～V#H元素值dWHOHV⇥

Q Q

Q O

V Q

矩阵qf"?× S#d

Q Q

p Q

 
33 .%4$/0 稀疏矩阵的⼗十字链表存储表示"⻅见图f�OQ#

/01+)0 BJ;9,-

Z

’(0 ’HoX %% 该⾮非零元的⾏行行和列列下标
A*-7<56- -X %% ⾮非零元素值
BJ;9,- Y1’230HY,9s(X

%% 该⾮非零元所在⾏行行表和列列表的后继链域
‘X

056-,-L BJ;9,- YBJ’(uX

/01+)0 q19//J’/0

Z

BJ’(u Y13-8,HY)3-8,X

%% ⾏行行和列列链表头指针向量量基址，由q1-80P>801’M=BJ"#分配
’(0 7+H(+H0+X %% 稀疏矩阵的⾏行行数、列列数和⾮非零元个数

‘X

 
图 5�11 是采⽤用⼗十字链表存储稀疏矩阵的实例例"教科书图 5$6#。由于⼗十字链表存储结

构中的⾮非零元素是按其所在⾏行行、列列插⼊入相应的链表的，所以，在创建稀疏矩阵输⼊入⾮非零元

时，可以按任意顺序输⼊入⾮非零元素。每个⾮非零元结点按升序被插⼊入到两个没有头结点的单

链表中：⼀一个是所在⾏行行链表；另⼀一个是所在列列链表。当插⼊入或删除结点时，只要修改相关

图 5�10  稀疏矩阵的⼗十字链表存储结构

q19//J’/0

13-8,

)3-8,

7+

(+

0+

BJ’(u

BJ’(u

BJ’(u

’ o -

,9s( 1’230

BJ;9,-

 
BJ;9,-

 
BJ;9,-
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的⾏行行、列列链表即可，⽐比较灵活。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

33 56%4$/.77 稀疏矩阵的⼗十字链表存储1存储结构由.%4$/0定义2的基本操作1)个2，包括算法%/$

I6:M EF:=AOB=9:P1,96DDT:D= GO2

Z %% 初始化>"q19//J’/0类型的变量量必须初始化，否则创建、复制矩阵将出错#。加"⻅见图f�OV#

>$13-8,D>$)3-8,D;IJJX

>$7+D>$(+D>$0+DQX

‘

I6:M EF:=AOB=9:PT:D=1,96DDT:D= GO2

Z %% 初始化⼗十字链表表头指针向量量。加"⻅见图f�OW#

’(0 ’X

’L"\">$13-8,D"BJ’(uY#78**9)"">$7+nO#Y/’]-9L"BJ’(u####

%% ⽣生成⾏行行表头指针向量量
-M’0"BTANCJBU#X

’L"\">$)3-8,D"BJ’(uY#78**9)"">$(+nO#Y/’]-9L"BJ’(u####

%% ⽣生成列列表头指针向量量
-M’0"BTANCJBU#X

L91"’DOX’.D>$7+X’nn#

%% 初始化矩阵<的⾏行行表头指针向量量，各⾏行行链表为空
>$13-8,^’_D;IJJX

L91"’DOX’.D>$(+X’nn#

%% 初始化矩阵<的列列表头指针向量量，各列列链表为空
>$)3-8,^’_D;IJJX

‘

I6:M EFD<9=+D.<FM1,96DDT:D= GOH_T:FZ 72

Z %% 初始条件：稀疏矩阵>存在H6指向的结点存在。
%% 操作结果：按⾏行行列列升序将6所指结点插⼊入>"⻅见图f�Op#

图 5�11  采⽤用⼗十字链表存储稀疏矩阵的示例例

"a# 稀疏矩阵                            "b# 存储表示 
















−

0002
0010
5003

;IJJ

>

W

p

p

)3-8,

13-8,

7+

(+

0+ O p f

;IJJ ;IJJ

V V !O

;IJJ ;IJJ

W O V

;IJJ ;IJJ

O O W

图 5�12  初始化和销 

          毁稀疏矩阵 

;IJJ

;IJJ

Q

Q

Q

图 5�13  调⽤用 InitSMatrixList"#的示例例 

;IJJ ;IJJ ;IJJ ;IJJ

>

W

p

)3-8,

13-8,

7+

(+

0+

;IJJ ;IJJ ;IJJ
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BJ’(u rD>$13-8,^6!4’_X %% r指向待插⾏行行表
’L"\raa6!4o.r!4o# %% 待插的⾏行行表空或6所指结点的列列值⼩小于⾸首结点的列列值
Z

6!41’230D>$13-8,^6!4’_X %% 插在表头
>$13-8,^6!4’_D6X

‘

-*/-

Z

s3’*-"r!41’230bbr!41’230!4o.6!4o#%%r所指不不是尾结点且r的下⼀一结点的列列值⼩小于6所指结点的列列值
rDr!41’230X %% r向后移

6!41’230Dr!41’230X %% 将6插在r所指结点之后
r!41’230D6X

‘

rD>$)3-8,^6!4o_X %% r指向待插列列表
’L"\raa6!4’.r!4’# %% 待插的列列表空或6所指结点的⾏行行值⼩小于⾸首结点的⾏行行值
Z

6!4,9s(D>$)3-8,^6!4o_X %% 插在表头
>$)3-8,^6!4o_D6X

‘

-*/-

Z

s3’*-"r!4,9s(bbr!4,9s(!4’.6!4’# %%r所指不不是尾结点且r的下⼀一结点的⾏行行值⼩小于6所指结点的⾏行行值
rDr!4,9s(X %% r向下移

6!4,9s(Dr!4,9s(X %% 将6插在r所指结点之下

图 5�14  按升序将 p所指结点插⼊入⼗十字链表存储稀疏矩阵M示例例 

"a# 插⼊入前 

;IJJ

>

W

p

p

)3-8,

13-8,

7+

(+

0+ O p f

;IJJ ;IJJ

V V !O

;IJJ ;IJJ

W O V

;IJJ ;IJJ

O O W

6 O W g

"b# 插⼊入后 

>

W

p

p

)3-8,

13-8,

7+

(+

0+ O p f

;IJJ ;IJJ

V V !O

;IJJ ;IJJ

W O V

;IJJ ;IJJ

O O W O W g

;IJJ
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r!4,9s(D6X

‘

>$0+nnX

‘

I6:M J<D=96@AOB=9:P1,96DDT:D= GO2

Z %% 初始条件：稀疏矩阵>存在。操作结果：销毁稀疏矩阵>"⻅见图f�OV#

’(0 ’X

BJ’(u 6HrX

L91"’DOX’.D>$7+X’nn# %% 按⾏行行释放结点
Z

6DY">$13-8,n’#X

s3’*-"6#

Z

rD6X

6D6!41’230X

L1--"r#X

‘

‘

L1--">$13-8,#X

L1--">$)3-8,#X

:(’0P>801’M">#X

‘

I6:M ,9<B=<AOB=9:P1,96DDT:D= GO2

Z %% 创建稀疏矩阵>，采⽤用⼗十字链表存储表示。算法f$p改
’(0 ’HuX

BJ’(u 6X

’L">$13-8,#

m-/0195P>801’M">#X

61’(0L"e请输⼊入稀疏矩阵的⾏行行数 列列数 ⾮非零元个数d e#X

/)8(L"ei,i,i,eHb>$7+Hb>$(+Hb’#X

:(’0P>801’MJ’/0">#X %% 初始化>的表头指针向量量
61’(0L"e请按任意次序输⼊入i,个⾮非零元的⾏行行 列列 元素值dl(eH>$0+#X

L91"uDQXu.’Xunn#

Z

6D"BJ’(u#78**9)"/’]-9L"BJ;9,-##X %% ⽣生成结点
’L"\6#

-M’0"BTANCJBU#X

/)8(L"ei,i,i,eHb6!4’Hb6!4oHb6!4-#X %% 给结点的W个成员赋值
:(/-10?/)-(,">H6#X %% 将结点6按⾏行行列列值升序插到矩阵>中

‘

‘

I6:M L9:F=AOB=9:P1,96DDT:D= O2

Z %% 初始条件：稀疏矩阵>存在。操作结果：按⾏行行或按列列输出稀疏矩阵>

’(0 ’HoX

BJ’(u 6X

61’(0L"ei,⾏行行i,列列i,个⾮非零元素l(eH>$7+H>$(+H>$0+#X

61’(0L"e请输⼊入选择"O$按⾏行行输出 V$按列列输出#d e#X

/)8(L"ei,eHb’#X

/s’0)3"’#

Z
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)8/- Od L91"oDOXo.D>$7+Xonn#

Z

6D>$13-8,^o_X

s3’*-"6#

Z

)9+0..6!4’..e⾏行行e..6!4o..e列列值为e..6!4-..-(,*X

6D6!41’230X

‘

‘

K1-8uX

)8/- Vd L91"oDOXo.D>$(+Xonn#

Z

6D>$)3-8,^o_X

s3’*-"6#

Z

)9+0..6!4’..e⾏行行e..6!4o..e列列值为e..6!4-..-(,*X

6D6!4,9s(X

‘

‘

‘

‘

I6:M L9:F=AOB=9:P!1,96DDT:D= O2

Z %% 按矩阵形式输出>

’(0 ’HoX

BJ’(u 6X

L91"’DOX’.D>$7+X’nn#

Z %% 从第O⾏行行到最后O⾏行行
6D>$13-8,^’_X %% 6指向该⾏行行的第O个⾮非零元素
L91"oDOXo.D>$(+Xonn# %% 从第O列列到最后O列列

’L"\6aa6!4o\Do# %% 已到该⾏行行表尾或当前结点的列列值不不等于当前列列值
61’(0L"ei!W,eHQ#X %% 输出Q

-*/-

Z

61’(0L"ei!W,eH6!4-#X

6D6!41’230X

‘

61’(0L"el(e#X

‘

‘

I6:M ,67@AOB=9:P1,96DDT:D= OH,96DDT:D= G82

Z %% 初始条件：稀疏矩阵>存在。操作结果：由稀疏矩阵>复制得到<

’(0 ’X

BJ’(u 6HrX

’L"<$13-8,# %% 矩阵<存在
m-/0195P>801’M"<#X

<$7+D>$7+X

<$(+D>$(+X

:(’0P>801’MJ’/0"<#X %% 初始化<的表头指针向量量
L91"’DOX’.D>$7+X’nn# %% 按⾏行行复制
Z
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6D>$13-8,^’_X %% 6指向’⾏行行链表头
s3’*-"6# %% 没到⾏行行尾
Z

’L"\"rD"BJ;9,-Y#78**9)"/’]-9L"BJ;9,-#### %% ⽣生成结点r

-M’0"BTANCJBU#X

YrDY6X %% 给结点r赋值
:(/-10?/)-(,"<Hr#X %% 将结点r按⾏行行列列值升序插到矩阵<中
6D6!41’230X

‘

‘

‘

:F= .6?71:F= .!H:F= ."2

Z %% ?,,P>801’M函数要⽤用到，另加
’L")O.)V#

1-0+1( !OX

’L")ODD)V#

1-0+1( QX

1-0+1( OX

‘

I6:M +MMAOB=9:P1,96DDT:D= OH,96DDT:D= WH,96DDT:D= Ge2

Z %% 初始条件：稀疏矩阵>与;的⾏行行数和列列数对应相等。操作结果：求稀疏矩阵的和wD>n;

’(0 ’X

BJ’(u 6rH67H6(X

’L">$7+\D;$7+aa>$(+\D;$(+#

Z

61’(0L"e两个矩阵不不是同类型的H不不能相加l(e#X

-M’0"BTANCJBU#X

‘

w$7+D>$7+X %% 初始化w矩阵
w$(+D>$(+X

w$0+DQX %% w矩阵元素个数的初值为Q

:(’0P>801’MJ’/0"w#X %% 初始化w的表头指针向量量
L91"’DOX’.D>$7+X’nn# %% 按⾏行行的顺序相加
Z

67D>$13-8,^’_X %% 67指向矩阵>的第’⾏行行的第O个结点
6(D;$13-8,^’_X %% 6(指向矩阵;的第’⾏行行的第O个结点
s3’*-"67bb6(# %% 67和6(均不不空
Z

6rD"BJ’(u#78**9)"/’]-9L"BJ;9,-##X %% ⽣生成矩阵w的结点
/s’0)3")976"67!4oH6(!4o##

Z

)8/- !Od Y6rDY67X %% >的列列.;的列列，将矩阵>的当前元素值赋给6r

:(/-10?/)-(,"wH6r#X %% 将结点6r按⾏行行列列值升序插到矩阵w中
67D67!41’230X %% 指针向后移
K1-8uX

)8/- Qd Y6rDY67X %% >、;矩阵的列列相等，元素值相加
6r!4-nD6(!4-X

’L"6r!4-\DQ# %% 和为⾮非零元素
:(/-10?/)-(,"wH6r#X %% 将结点6r按⾏行行列列值升序插到矩阵w中

-*/-
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L1--"6r#X %% 释放结点
67D67!41’230X %% 指针向后移
6(D6(!41’230X

K1-8uX

)8/- Od Y6rDY6(X %% >的列列4;的列列，将矩阵;的当前元素值赋给6r

:(/-10?/)-(,"wH6r#X %% 将结点6r按⾏行行列列值升序插到矩阵w中
6(D6(!41’230X %% 指针向后移

‘

‘

s3’*-"67# %% 6(D;IJJ

Z

6rD"BJ’(u#78**9)"/’]-9L"BJ;9,-##X %% ⽣生成矩阵w的结点
Y6rDY67X %% >的列列.;的列列，将矩阵>的当前元素值赋给6r

:(/-10?/)-(,"wH6r#X %% 将结点6r按⾏行行列列值升序插到矩阵w中
67D67!41’230X %% 指针向后移

‘

s3’*-"6(# %% 67D;IJJ

Z

6rD"BJ’(u#78**9)"/’]-9L"BJ;9,-##X %% ⽣生成矩阵w的结点
Y6rDY6(X %% >的列列4;的列列，将矩阵;的当前元素值赋给6r

:(/-10?/)-(,"wH6r#X %% 将结点6r按⾏行行列列值升序插到矩阵w中
6(D6(!41’230X %% 指针向后移

‘

‘

’L"w$0+DDQ# %% w矩阵元素个数为Q

m-/0195P>801’M"w#X %% 销毁矩阵w

‘

I6:M AC5=AOB=9:P1,96DDT:D= OH,96DDT:D= WH,96DDT:D= Ge2

Z %% 初始条件：稀疏矩阵>与;的⾏行行数和列列数对应相等。操作结果：求稀疏矩阵的差wD>!;

’(0 ’X

BJ’(u 6rH67H6(X

’L">$7+\D;$7+aa>$(+\D;$(+#

Z

61’(0L"e两个矩阵不不是同类型的H不不能相减l(e#X

-M’0"BTANCJBU#X

‘

w$7+D>$7+X %% 初始化w矩阵
w$(+D>$(+X

w$0+DQX %% w矩阵元素个数的初值为Q

:(’0P>801’MJ’/0"w#X %% 初始化w的表头指针向量量
L91"’DOX’.D>$7+X’nn# %% 按⾏行行的顺序相减
Z

67D>$13-8,^’_X %% 67指向矩阵>的第’⾏行行的第O个结点
6(D;$13-8,^’_X %% 6(指向矩阵;的第’⾏行行的第O个结点
s3’*-"67bb6(# %% 67和6(均不不空
Z

6rD"BJ’(u#78**9)"/’]-9L"BJ;9,-##X %% ⽣生成矩阵w的结点
/s’0)3")976"67!4oH6(!4o##

Z

)8/- !Od Y6rDY67X %% >的列列.;的列列，将矩阵>的当前元素值赋给6r
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:(/-10?/)-(,"wH6r#X %% 将结点6r按⾏行行列列值升序插到矩阵w中
67D67!41’230X %% 指针向后移
K1-8uX

)8/- Qd Y6rDY67X %% >、;矩阵的列列相等，元素值相减
6r!4-!D6(!4-X

’L"6r!4-\DQ# %% 差为⾮非零元素
:(/-10?/)-(,"wH6r#X %% 将结点6r按⾏行行列列值升序插到矩阵w中

-*/-

L1--"6r#X %% 释放结点
67D67!41’230X %% 指针向后移
6(D6(!41’230X

K1-8uX

)8/- Od Y6rDY6(X %% >的列列4;的列列，将矩阵;的当前元素值赋给6r

6r!4-YD!OX %% 求反
:(/-10?/)-(,"wH6r#X %% 将结点6r按⾏行行列列值升序插到矩阵w中
6(D6(!41’230X %% 指针向后移

‘

‘

s3’*-"67# %% 6(D;IJJ

Z

6rD"BJ’(u#78**9)"/’]-9L"BJ;9,-##X %% ⽣生成矩阵w的结点
Y6rDY67X %% >的列列.;的列列，将矩阵>的当前元素值赋给6r

:(/-10?/)-(,"wH6r#X %% 将结点6r按⾏行行列列值升序插到矩阵w中
67D67!41’230X %% 指针向后移

‘

s3’*-"6(# %% 67D;IJJ

Z

6rD"BJ’(u#78**9)"/’]-9L"BJ;9,-##X %% ⽣生成矩阵w的结点
Y6rDY6(X %% >的列列4;的列列，将矩阵;的当前元素值赋给6r

6r!4-YD!OX %% 求反
:(/-10?/)-(,"wH6r#X %% 将结点6r按⾏行行列列值升序插到矩阵w中
6(D6(!41’230X %% 指针向后移

‘

‘

’L"w$0+DDQ# %% w矩阵元素个数为Q

m-/0195P>801’M"w#X %% 销毁矩阵w

‘

I6:M OC;=AOB=9:P1,96DDT:D= OH,96DDT:D= WH,96DDT:D= Ge2

Z %% 初始条件：稀疏矩阵>的列列数等于;的⾏行行数。操作结果：求稀疏矩阵乘积wD>× ;

’(0 ’HoH-X

BJ’(u 6rH67H6(X

:(’0P>801’M"w#X

w$7+D>$7+X

w$(+D;$(+X

w$0+DQX

:(’0P>801’MJ’/0"w#X %% 初始化w的表头指针向量量
L91"’DOX’.Dw$7+X’nn#

L91"oDOXo.Dw$(+Xonn#

Z

67D>$13-8,^’_X
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6(D;$)3-8,^o_X

-DQX

s3’*-"67bb6(#

/s’0)3")976"6(!4’H67!4o##

Z

)8/- !Od 6(D6(!4,9s(X %% 列列指针后移
K1-8uX

)8/- Qd -nD67!4-Y6(!4-X %% 乘积累加
6(D6(!4,9s(X %% ⾏行行列列指针均后移
67D67!41’230X

K1-8uX

)8/- Od 67D67!41’230X %% ⾏行行指针后移
‘

’L"-# %% 值不不为Q

Z

6rD"BJ’(u#78**9)"/’]-9L"BJ;9,-##X %% ⽣生成结点
’L"\6r# %% ⽣生成结点失败
-M’0"BTANCJBU#X

6r!4’D’X %% 给结点赋值
6r!4oDoX

6r!4-D-X

:(/-10?/)-(,"wH6r#X %% 将结点6r按⾏行行列列值升序插到矩阵w中
‘

‘

’L"w$0+DDQ# %% w矩阵元素个数为Q

m-/0195P>801’M"w#X %% 销毁矩阵w

‘

I6:M 89BFD76D<AOB=9:P1,96DDT:D= OH,96DDT:D= G82

Z %% 初始条件：稀疏矩阵>存在。操作结果：求稀疏矩阵>的转置矩阵<

’(0 +H’X

BJ’(u Y3-8,H6HrH1X

q965P>801’M">H<#X %% <D>

+D<$7+X %% 交换<$7+和<$(+

<$7+D<$(+X

<$(+D+X

3-8,D<$13-8,X %% 交换<$13-8,和<$)3-8,

<$13-8,D<$)3-8,X

<$)3-8,D3-8,X

L91"+DOX+.D<$7+X+nn# %% 对<的每⼀一⾏行行
Z

6D<$13-8,^+_X %% 6为⾏行行表头
s3’*-"6# %% 没到表尾，对<的每⼀一结点
Z

rD6!4,9s(X %% r指向下⼀一个结点
’D6!4’X %% 交换$’和$o

6!4’D6!4oX

6!4oD’X

1D6!4,9s(X %% 交换$,9s(和$1’230

6!4,9s(D6!41’230X

6!41’230D1X



· 204·  《数据结构》算法实现及解析(第⼆二版) 

 

6DrX %% 6指向下⼀一个结点
‘

‘

‘

 
33 ?B:F%4$/.77 检验56%4$/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 A*-7<56-X

&’()*+,-e)f!p$3e

&’()*+,-eK9f!p$)66e

I6:M ?B:F12

Z

q19//J’/0 ?HSHqX

:(’0P>801’M"?#X %% q19//J’/0类型的变量量在初次使⽤用之前必须初始化
:(’0P>801’M"S#X

61’(0L"e创建矩阵?d e#X

q1-80-P>801’M"?#X

k1’(0P>801’M"?#X

61’(0L"e由矩阵?复制矩阵Sd e#X

q965P>801’M"?HS#X

k1’(0P>801’M"S#X

m-/0195P>801’M"S#X %% q19//J’/0类型的变量量在再次使⽤用之前必须先销毁
61’(0L"e销毁矩阵S后H矩阵S为l(e#X

k1’(0P>801’MO"S#X

61’(0L"e创建矩阵SVd"与矩阵?的⾏行行、列列数相同，⾏行行、列列分别为i,Hi,#l(eH?$7+H?$(+#X

q1-80-P>801’M"S#X

k1’(0P>801’MO"S#X

61’(0L"e矩阵qO"?nS#dl(e#X

?,,P>801’M"?HSHq#X

k1’(0P>801’MO"q#X

m-/0195P>801’M"q#X

61’(0L"e矩阵qV"?!S#dl(e#X

P+K0P>801’M"?HSHq#X

k1’(0P>801’MO"q#X

m-/0195P>801’M"q#X

61’(0L"e矩阵qW"?的转置#dl(e#X

<18(/69/-P>801’M"?Hq#X

k1’(0P>801’MO"q#X

m-/0195P>801’M"?#X

m-/0195P>801’M"S#X

m-/0195P>801’M"q#X

61’(0L"e创建矩阵?Vd e#X

q1-80-P>801’M"?#X

k1’(0P>801’MO"?#X

61’(0L"e创建矩阵SWd"⾏行行数应与矩阵?V的列列数相同Di,#l(eH?$(+#X

q1-80-P>801’M"S#X

k1’(0P>801’MO"S#X

61’(0L"e矩阵qf"?× S#dl(e#X

>+*0P>801’M"?HSHq#X

k1’(0P>801’MO"q#X
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m-/0195P>801’M"?#X

m-/0195P>801’M"S#X

m-/0195P>801’M"q#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
创建矩阵?d 请输⼊入稀疏矩阵的⾏行行数 列列数 ⾮非零元个数d W W V⇥
请按任意次序输⼊入V个⾮非零元的⾏行行 列列 元素值d

V O V⇥
O V O⇥
W⾏行行W列列V个⾮非零元素"⻅见图f�Of#

请输⼊入选择"O$按⾏行行输出 V$按列列输出#d O⇥
O⾏行行V列列值为O

V⾏行行O列列值为V

由矩阵?复制矩阵Sd W⾏行行W列列V个⾮非零元素
请输⼊入选择"O$按⾏行行输出 V$按列列输出#d V⇥
V⾏行行O列列值为V

O⾏行行V列列值为O

销毁矩阵S后H矩阵S为
创建矩阵SVd"与矩阵?的⾏行行、列列数相同，⾏行行、列列分别为WHW#

请输⼊入稀疏矩阵的⾏行行数 列列数 ⾮非零元个数d W W V⇥
请按任意次序输⼊入V个⾮非零元的⾏行行 列列 元素值d

V V f⇥
O V !O⇥
Q !O Q

Q f Q

Q Q Q

矩阵qO"?nS#d

Q Q Q

V f Q

Q Q Q

矩阵qV"?!S#d

Q V Q

V !f Q

Q Q Q

矩阵qW"?的转置#d

Q V Q

O Q Q

Q Q Q

创建矩阵?Vd 请输⼊入稀疏矩阵的⾏行行数 列列数 ⾮非零元个数d V W V⇥
请按任意次序输⼊入V个⾮非零元的⾏行行 列列 元素值d

O O O⇥
V W V⇥
O Q Q

Q Q V

创建矩阵SWd"⾏行行数应与矩阵?V的列列数相同DW#

请输⼊入稀疏矩阵的⾏行行数 列列数 ⾮非零元个数d W V V⇥
请按任意次序输⼊入V个⾮非零元的⾏行行 列列 元素值d

图 5�15  矩阵 A图示 

















000
002
010
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V V O⇥
W O V⇥
Q Q

Q O

V Q

矩阵qf"?× S#d

Q Q

p Q

 

 5.4  ⼴广义表的定义 

⼴广义表，顾名思义，不不是真正的线性表。它的结构更更象第 6 章介绍的树结构，它的许
多基本操作都是采⽤用递归算法的。另外，还要定义如何表示⼀一个⼴广义表，也就是⼴广义表的

书写形式。本书采⽤用的书写形式是字符串串。算法 5$7"在 bo5!5$cpp 和 bo5!6$cpp 中#和算

法 5$8"在 func5!1$cpp中#将⼴广义表的字符串串书写形式转换为⼴广义表的存储结构。 

 5.5  ⼴广义表的存储结构 
33 .%4%/0 ⼴广义表的头尾链表存储结构"⻅见图f�OG#

-(+7 A*-7<82Z?<B>HJ:P<‘X %% ?<B>DDQ：原⼦子，J:P<DDO：⼦子表
056-,-L /01+)0 jJ;9,-

Z

A*-7<82 082X %% 公共部分，⽤用于区分原⼦子结点和表结点
+(’9( %% 原⼦子结点和表结点的联合部分
Z

?097<56- 8097X %% 8097是原⼦子结点的值域，?097<56-由⽤用户定义
/01+)0

Z

jJ;9,- Y36HY06X

‘601X %% 601是表结点的指针域，610$36和601$06分别指向表头和表尾
‘X

‘YjJ’/0HjJ;9,-X %% ⼴广义表类型

 
图 5�17 是根据 c5!5$h 定义的⼴广义表"aH"bHcHd##的存储结构。它的⻓长度为 2，第 1

个元素为原⼦子 a，第 2个元素为⼦子表"bHcHd#。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5�16  ⼴广义表的头尾链表存储结构 

jJ;9,- jJ;9,-

jJ;9,-"⼦子表#

O 601$36 601$06

jJ’/0

jJ;9,-"原⼦子#

Q 8097

jJ’/0

图 5�17  ⼴广义表"aH"bHcHd##的头尾链表存储结构

jJ’/0

O ;IJJ

Q 8

O

O ;IJJ

Q ,Q K

O

Q )

O
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33 .%4&/0 ⼴广义表的扩展线性链表存储表示"⻅见图f�Ot#

-(+7 A*-7<82Z?<B>HJ:P<‘X

%% ?<B>DDQ：原⼦子，J:P<DDO：⼦子表
056-,-L /01+)0 jJ;9,-O

Z

A*-7<82 082X %% 公共部分，⽤用于区分原⼦子结点和表结点
+(’9( %% 原⼦子结点和表结点的联合部分
Z

?097<56- 8097X %% 原⼦子结点的值域
jJ;9,-O Y36X %% 表结点的表头指针

‘X

jJ;9,-O Y06X %% 相当于线性链表的(-M0，指向下⼀一个元素结点
‘YjJ’/0OHjJ;9,-OX %% ⼴广义表类型jJ’/0O是⼀一种扩展的线性链表

 
 
 
 
 
 
 
为了了和 c5!5$h 定义的存储结构相区别，令 c5!6$h 定义的结构类型名为 GList1 和

GLNode1。 
图 5�19 是根据 c5!6$h 定义的⼴广义表"aH"bHcHd##的扩展线性链表存储结构。在这种

结构中，⼴广义表的头指针所指结点的 tag 域值总是 1"表#，其 tp 域总是 NULL。这样看
来，⼴广义表的头指针所指结点相当于表的头结点。和图 5�17 相⽐比，图 5�19 这种结构更更
简洁些。 

 
 
 
 
 
 
 

 5.6  m元多项式的表示 

 5.7  ⼴广义表的递归算法 

  5.7.1  ⌥� ⌦↵�� 

算法 5$5 在 bo5!5$cpp中。 

图 5�18  ⼴广义表的扩展线性链表存储结构

jJ’/0O jJ;9,-O"原⼦子#

Q 8097 06

jJ;9,-O

jJ;9,-O"⼦子表#

O 36 06

jJ’/0O

jJ;9,-O jJ;9,-O

图 5�19  ⼴广义表"aH"bHcHd##的扩展线性链表存储结构

O ;IJJ

Q 8 O ;IJJ

Q , ;IJJQ )Q K

jJ’/0O
相当于
头结点
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  5.7.2  �✏� ⌦ 

算法 5$6 在 bo5!5$cpp中。 

  5.7.3  ⇣⌘� ⌦↵✓◆� 
33 QCF.%4!/.77 ⼴广义表的书写形式串串为AA=9:FN类型，包括算法%/(。56%4%/.77和56%4&/.77调⽤用
&’()*+,-e)p!O$3e %% 定义PP01’(2类型
&’()*+,-eK9p!O$)66e %% PP01’(2类型的基本操作
I6:M D<I<91AA=9:FN D=9HAA=9:FN 0D=92 33 算法%/(改。AA=9:FN是数组，不不需引⽤用类型
Z %% 将⾮非空串串/01分割成两部分：3/01为第⼀一个′ H′ 之前的⼦子串串，/01为之后的⼦子串串

’(0 (HuH’X %% u记尚未配对的左括号个数
PP01’(2 )3H)OH)VH)WX

(DP01J-(203"/01#X %% (为串串/01的⻓长度
P01?//’2(")OHeHe#X %% )OD′ H′
P01?//’2(")VHe"e#X %% )VD′ "′
P01?//’2(")WHe#e#X %% )WD′ #′
P+KP01’(2")3H/01HOHO#X %% )3为串串/01的第O个字符
L91"’DOHuDQX’.D(bbP01q97681-")3H)O#aau\DQXnn’# %% ’⼩小于串串⻓长且)3不不是’H’
Z %% 搜索最外层的第⼀一个逗号
P+KP01’(2")3H/01H’HO#X %% )3为串串/01的第’个字符
’L"\P01q97681-")3H)V## %% )3D′ "′

nnuX %% 左括号个数nO

-*/- ’L"\P01q97681-")3H)W## %% )3D′ #′
!!uX %% 左括号个数!O

‘

’L"’.D(# %% 串串/01中存在′ H′ ，它是第’!O个字符
Z

P+KP01’(2"3/01H/01HOH’!V#X %% 3/01返回串串/01′ H′ 前的字符
P+KP01’(2"/01H/01H’H(!’nO#X %% /01返回串串/01′ H′ 后的字符

‘

-*/- %% 串串/01中不不存在′ H′
Z

P01q965"3/01H/01#X %% 串串3/01就是串串/01

q*-81P01’(2"/01#X %% ′ H′ 后⾯面是空串串
‘

‘

 
33 56%4%/.77 ⼴广义表的头尾链表存储1存储结构由.%4%/0定义2的基本操作1!!个2H包括算法%/%H%/&H%/’

&’()*+,-eL+()f!O$)66e %% 算法f$t

I6:M EF:=KT:D=1KT:D= GT2

Z %% 创建空的⼴广义表J

JD;IJJX

‘

I6:M ,9<B=<KT:D=1KT:D= GTHAA=9:FN A2 33 算法%/’

Z %% 采⽤用头尾链表存储结构，由⼴广义表的书写形式串串P创建⼴广义表J。设-76De"#e

PP01’(2 /+KH3/+KH-76X

jJ’/0 6HrX

P01?//’2("-76He"#e#X %% 空串串-76De"#e

’L"\P01q97681-"PH-76## %% PDe"#e

JD;IJJX %% 创建空表
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-*/- %% P不不是空串串
Z

’L"\"JD"jJ’/0#78**9)"/’]-9L"jJ;9,-#### %% 建表结点
-M’0"BTANCJBU#X

’L"P01J-(203"P#DDO# %% P为单原⼦子，只会出现在递归调⽤用中
Z

J!4082D?<B>X

J!48097DP^O_X %% 创建单原⼦子⼴广义表
‘

-*/- %% P为表
Z

J!4082DJ:P<X

6DJX

P+KP01’(2"/+KHPHVHP01J-(203"P#!V#X %% 脱外层括号"去掉第O个字符和最后O个字符#给串串/+K

,9

Z %% 重复建(个⼦子表
/-[-1"/+KH3/+K#X %% 从/+K中分离出表头串串3/+K

q1-80-jJ’/0"6!4601$36H3/+K#X

rD6X

’L"\P01A7605"/+K## %% 表尾不不空
Z

’L"\"6D"jJ;9,- Y#78**9)"/’]-9L"jJ;9,-####

-M’0"BTANCJBU#X

6!4082DJ:P<X

r!4601$06D6X

‘

‘s3’*-"\P01A7605"/+K##X

r!4601$06D;IJJX

‘

‘

‘

I6:M J<D=96@KT:D=1KT:D= GT2

Z %% 销毁⼴广义表J

jJ’/0 rOHrVX

’L"J#

Z

’L"J!4082DDJ:P<# %% 删除表结点
Z

rODJ!4601$36X %% rO指向表头
rVDJ!4601$06X %% rV指向表尾
m-/0195jJ’/0"rO#X %% 销毁表头
m-/0195jJ’/0"rV#X %% 销毁表尾

‘

L1--"J#X

JD;IJJX

‘

‘

I6:M ,67@KT:D=1KT:D= G8HKT:D= T2

Z %% 采⽤用头尾链表存储结构，由⼴广义表J复制得到⼴广义表<。算法f$G

’L"\J# %% 复制空表
<D;IJJX
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-*/-

Z

<D"jJ’/0#78**9)"/’]-9L"jJ;9,-##X %% 建表结点
’L"\<#

-M’0"BTANCJBU#X

<!4082DJ!4082X

’L"J!4082DD?<B>#

<!48097DJ!48097X %% 复制单原⼦子
-*/-

Z

q965jJ’/0"<!4601$36HJ!4601$36#X %% 递归复制⼦子表
q965jJ’/0"<!4601$06HJ!4601$06#X

‘

‘

‘

:F= KT:D=T<FN=01KT:D= T2

Z %% 返回⼴广义表的⻓长度，即元素个数
’(0 *-(DQX

s3’*-"J#

Z

JDJ!4601$06X

*-(nnX

‘

1-0+1( *-(X

‘

:F= KT:D=J<7=01KT:D= T2

Z %% 采⽤用头尾链表存储结构，求⼴广义表J的深度。算法f$f

’(0 78MH,-6X

jJ’/0 66X

’L"\J#

1-0+1( OX %% 空表深度为O

’L"J!4082DD?<B>#

1-0+1( QX %% 原⼦子深度为Q，只会出现在递归调⽤用中
L91"78MDQH66DJX66X66D66!4601$06#

Z

,-6DjJ’/0m-603"66!4601$36#X %% 递归求以66!4601$36为头指针的⼦子表深度
’L",-6478M#

78MD,-6X

‘

1-0+1( 78MnOX %% ⾮非空表的深度是各元素的深度的最⼤大值加O

‘

A=B=CD KT:D=>?7=@1KT:D= T2

Z %% 判定⼴广义表是否为空
’L"\J#

1-0+1( <NIAX

-*/-

1-0+1( C?JPAX

‘

KT:D= K<=^<BM1KT:D= T2

Z %% ⽣生成⼴广义表J的表头元素，返回指向这个元素的指针
jJ’/0 3H6X
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’L"\J# %% 空表⽆无表头
1-0+1( ;IJJX

6DJ!4601$36X %% 6指向J的表头元素
q965jJ’/0"3H6#X %% 将表头元素复制给3

1-0+1( 3X

‘

KT:D= K<=8B:;1KT:D= T2

Z %% 将⼴广义表J的表尾⽣生成为⼴广义表，返回指向这个新⼴广义表的指针
jJ’/0 0X

’L"\J# %% 空表⽆无表尾
1-0+1( ;IJJX

q965jJ’/0"0HJ!4601$06#X %% 将J的表尾拷给0

1-0+1( 0X

‘

I6:M EFD<9=]:9D=VKT1KT:D= GTHKT:D= <2

Z %% 初始条件：⼴广义表存在。操作结果：插⼊入元素-"也可能是⼦子表#作为⼴广义表J的第O元素"表头#

jJ’/0 6D"jJ’/0#78**9)"/’]-9L"jJ;9,-##X %% ⽣生成新结点
’L"\6#

-M’0"BTANCJBU#X

6!4082DJ:P<X %% 结点的类型是表
6!4601$36D-X %% 表头指向-

6!4601$06DJX %% 表尾指向原表J

JD6X %% J指向新结点
‘

I6:M J<;<=<]:9D=VKT1KT:D= GTHKT:D= G<2

Z %% 初始条件：⼴广义表J存在。操作结果：删除⼴广义表J的第⼀一元素，并⽤用-返回其值
jJ’/0 6DJX %% 6指向第O个结点
-DJ!4601$36X %% -指向J的表头
JDJ!4601$06X %% J指向原J的表尾
L1--"6#X %% 释放第O个结点

‘

I6:M 89BI<9D<VKT1KT:D= THI6:M1SI21+=6?8@7<22

Z %% 利利⽤用递归算法遍历⼴广义表J

’L"J# %% J不不空
’L"J!4082DD?<B># %% J为单原⼦子

["J!48097#X

-*/- %% J为⼴广义表
Z

<18[-1/-=jJ"J!4601$36H[#X %% 递归遍历J的表头
<18[-1/-=jJ"J!4601$06H[#X %% 递归遍历J的表尾

‘

‘

 
33 ?B:F%4%/.77 检验56%4%/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L )381 ?097<56-X %% 定义原⼦子类型为字符型
&’()*+,-e)f!f$3e %% 定义⼴广义表的头尾链表存储
&’()*+,-eK9f!f$)66e

I6:M I:D:=1+=6?8@7< <2

Z

61’(0L"ei) eH -#X
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‘

I6:M ?B:F12

Z

)381 6^tQ_X

PP01’(2 0X

jJ’/0 *H7X

:(’0jJ’/0"*#X

:(’0jJ’/0"7#X

61’(0L"e空⼴广义表*的深度Di, *是否空？i,"Od是 Qd否#l(eHjJ’/0m-603"*#HjJ’/0A7605"*##X

61’(0L"e请输⼊入⼴广义表*"书写形式：空表d"#H单原⼦子d"8#H其它d"8H"K#H)##dl(e#X

2-0/"6#X

P01?//’2("0H6#X

q1-80-jJ’/0"*H0#X

61’(0L"e⼴广义表*的⻓长度Di,l(eHjJ’/0J-(203"*##X

61’(0L"e⼴广义表*的深度Di, *是否空？i,"Od是 Qd否#l(eHjJ’/0m-603"*#HjJ’/0A7605"*##X

61’(0L"e遍历⼴广义表*：l(e#X

<18[-1/-=jJ"*H[’/’0#X

61’(0L"el(复制⼴广义表7D*l(e#X

q965jJ’/0"7H*#X

61’(0L"e⼴广义表7的⻓长度Di,l(eHjJ’/0J-(203"7##X

61’(0L"e⼴广义表7的深度Di,l(eHjJ’/0m-603"7##X

61’(0L"e遍历⼴广义表7：l(e#X

<18[-1/-=jJ"7H[’/’0#X

m-/0195jJ’/0"7#X

7Dj-0v-8,"*#X

61’(0L"el(7是*的表头元素，遍历7：l(e#X

<18[-1/-=jJ"7H[’/’0#X

m-/0195jJ’/0"7#X

7Dj-0<8’*"*#X

61’(0L"el(7是由*的表尾形成的⼴广义表，遍历⼴广义表7：l(e#X

<18[-1/-=jJ"7H[’/’0#X

:(/-10C’1/0=jJ"7H*#X

61’(0L"el(插⼊入⼴广义表*为7的表头，遍历⼴广义表7：l(e#X

<18[-1/-=jJ"7H[’/’0#X

61’(0L"el(删除7的表头，遍历⼴广义表7：l(e#X

m-/0195jJ’/0"*#X

m-*-0-C’1/0=jJ"7H*#X

<18[-1/-=jJ"7H[’/’0#X

61’(0L"el(e#X

m-/0195jJ’/0"7#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书图 5$7为例例#： 

 
空⼴广义表*的深度DO *是否空？O"Od是 Qd否#

请输⼊入⼴广义表*"书写形式：空表d"#H单原⼦子d"8#H其它d"8H"K#H)##d

""#H"-#H"8H"KH)H,###⇥
⼴广义表*的⻓长度DW

⼴广义表*的深度DW *是否空？Q"Od是 Qd否#
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遍历⼴广义表*：
- 8 K ) ,

复制⼴广义表7D*

⼴广义表7的⻓长度DW

⼴广义表7的深度DW

遍历⼴广义表7：
- 8 K ) ,

7是*的表头元素，遍历7：

7是由*的表尾形成的⼴广义表，遍历⼴广义表7：
- 8 K ) ,

插⼊入⼴广义表*为7的表头，遍历⼴广义表7：
- 8 K ) , - 8 K ) ,

删除7的表头，遍历⼴广义表7：
- 8 K ) ,

 
33 56%4&/.77 ⼴广义表的扩展线性链表存储1存储结构由.%4&/0定义2的基本操作1!#个2

&’()*+,-eL+()f!O$)66e %% 算法f$t

I6:M EF:=KT:D=1KT:D=! GT2

Z %% 创建空的⼴广义表J

JD;IJJX

‘

I6:M ,9<B=<KT:D=1KT:D=! GTHAA=9:FN A2 33 算法%/’改
Z %% 采⽤用扩展线性链表存储结构，由⼴广义表的书写形式串串P创建⼴广义表J。设-76De"#e

PP01’(2 -76H/+KH3/+KX

jJ’/0O 6X

P01?//’2("-76He"#e#X %% 设-76De"#e

’L"\"JD"jJ’/0O#78**9)"/’]-9L"jJ;9,-O#### %% 建表结点不不成功
-M’0"BTANCJBU#X

’L"\P01q97681-"PH-76## %% 创建空表
Z

J!4082DJ:P<X

J!436DJ!406D;IJJX

‘

-*/- ’L"P01J-(203"P#DDO# %% 创建单原⼦子⼴广义表
Z

J!4082D?<B>X

J!48097DP^O_X

J!406D;IJJX

‘

-*/- %% 创建⼀一般表
Z

J!4082DJ:P<X

J!406D;IJJX

P+KP01’(2"/+KHPHVHP01J-(203"P#!V#X %% 脱外层括号"去掉第O个字符和最后O个字符#给串串/+K

/-[-1"/+KH3/+K#X %% 从/+K中分离出表头串串3/+K

q1-80-jJ’/0"J!436H3/+K#X

6DJ!436X

s3’*-"\P01A7605"/+K## %% 表尾不不空，则重复建(个⼦子表
Z

/-[-1"/+KH3/+K#X %% 从/+K中分离出表头串串3/+K
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q1-80-jJ’/0"6!406H3/+K#X

6D6!406X

‘X

‘

‘

I6:M J<D=96@KT:D=1KT:D=! GT2

Z %% 初始条件：⼴广义表J存在。操作结果：销毁⼴广义表J

jJ’/0O 63H60X

’L"J# %% J不不为空表
Z %% 由63和60接替J的两个指针
’L"J!4082# %% 是⼦子表

63DJ!436X

-*/- %% 是原⼦子
63D;IJJX

60DJ!406X

m-/0195jJ’/0"63#X %% 递归销毁表63

m-/0195jJ’/0"60#X %% 递归销毁表60

L1--"J#X %% 释放J所指结点
JD;IJJX %% 令J为空

‘

‘

I6:M ,67@KT:D=1KT:D=! G8HKT:D=! T2

Z %% 初始条件：⼴广义表J存在。操作结果：由⼴广义表J复制得到⼴广义表<

<D;IJJX

’L"J# %% J不不空
Z

<D"jJ’/0O#78**9)"/’]-9L"jJ;9,-O##X

’L"\<#

-M’0"BTANCJBU#X

<!4082DJ!4082X %% 复制枚举变量量
’L"J!4082DD?<B># %% 复制共⽤用体部分

<!48097DJ!48097X %% 复制单原⼦子
-*/-

q965jJ’/0"<!436HJ!436#X %% 复制⼦子表
’L"J!406DD;IJJ# %% 到表尾

<!406DJ!406X

-*/-

q965jJ’/0"<!406HJ!406#X %% 复制⼦子表
‘

‘

:F= KT:D=T<FN=01KT:D=! T2

Z %% 初始条件：⼴广义表J存在。操作结果：求⼴广义表J的⻓长度，即元素个数
’(0 *-(DQX

jJ’/0O 6DJ!436X %% 6指向第O个元素
s3’*-"6#

Z

*-(nnX

6D6!406X

‘X

1-0+1( *-(X

‘
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:F= KT:D=J<7=01KT:D=! T2

Z %% 初始条件：⼴广义表J存在。操作结果：求⼴广义表J的深度
’(0 78MH,-6X

jJ’/0O 66X

’L"JDD;IJJaaJ!4082DDJ:P<bb\J!436#

1-0+1( OX %% 空表深度为O

-*/- ’L"J!4082DD?<B>#

1-0+1( QX %% 单原⼦子表深度为Q，只会出现在递归调⽤用中
-*/- %% 求⼀一般表的深度
L91"78MDQH66DJ!436X66X66D66!406#

Z

,-6DjJ’/0m-603"66#X %% 求以66为头指针的⼦子表深度
’L",-6478M#

78MD,-6X

‘

1-0+1( 78MnOX %% ⾮非空表的深度是各元素的深度的最⼤大值加O

‘

A=B=CD KT:D=>?7=@1KT:D=! T2

Z %% 初始条件：⼴广义表J存在。操作结果：判定⼴广义表J是否为空
’L"\JaaJ!4082DDJ:P<bb\J!436#

1-0+1( BRX

-*/-

1-0+1( ANNBNX

‘

KT:D=! K<=^<BM1KT:D=! T2

Z %% ⽣生成⼴广义表J的表头元素，返回指向这个元素的指针
jJ’/0O 3H6X

’L"\JaaJ!4082DDJ:P<bb\J!436# %% 空表⽆无表头
1-0+1( ;IJJX

6DJ!436!406X %% 6指向J的表尾
J!436!406D;IJJX %% 截去J的表尾部分
q965jJ’/0"3HJ!436#X %% 将表头元素复制给3

J!436!406D6X %% 恢复J的表尾"保持原J不不变#

1-0+1( 3X

‘

KT:D=! K<=8B:;1KT:D=! T2

Z %% 将⼴广义表J的表尾⽣生成为⼴广义表，返回指向这个新⼴广义表的指针
jJ’/0O 0H6X

’L"\JaaJ!4082DDJ:P<bb\J!436# %% 空表⽆无表尾
1-0+1( ;IJJX

6DJ!436X %% 6指向表头
J!436D6!406X %% 在J中删去表头
q965jJ’/0"0HJ#X %% 将J的表尾拷给0

J!436D6X %% 恢复J的表头"保持原J不不变#

1-0+1( 0X

‘

I6:M EFD<9=]:9D=VKT1KT:D=! GTHKT:D=! <2

Z %% 初始条件：⼴广义表存在。操作结果：插⼊入元素-"也可能是⼦子表#作为⼴广义表J的第O元素"表头#

jJ’/0O 6DJ!436X

J!436D-X

-!406D6X
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‘

I6:M J<;<=<]:9D=VKT1KT:D=! GTHKT:D=! G<2

Z %% 初始条件：⼴广义表J存在。操作结果：删除⼴广义表J的第⼀一元素，并⽤用-返回其值
’L"JbbJ!436#

Z

-DJ!436X

J!436D-!406X

-!406D;IJJX

‘

-*/-

-DJX

‘

I6:M 89BI<9D<VKT1KT:D=! THI6:M1SI21+=6?8@7<22

Z %% 利利⽤用递归算法遍历⼴广义表J

jJ’/0O 36X

’L"J# %% J不不空
Z

’L"J!4082DD?<B># %% J为单原⼦子
Z

["J!48097#X

36D;IJJX

‘

-*/- %% J为⼦子表
36DJ!436X

<18[-1/-=jJ"36H[#X

<18[-1/-=jJ"J!406H[#X

‘

‘

 
33 ?B:F%4&/.77 检验56%4&/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L )381 ?097<56-X %% 定义原⼦子类型为字符型
&’()*+,-e)f!G$3e %% 定义⼴广义表的扩展线性链表存储结构
&’()*+,-eK9f!G$)66e %% ⼴广义表的扩展线性链表存储结构基本操作
I6:M I:D:=1+=6?8@7< <2

Z

61’(0L"ei) eH -#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

)381 6^tQ_X

jJ’/0O *H7X

PP01’(2 0X

:(’0jJ’/0"*#X %% 建⽴立空的⼴广义表*

61’(0L"e空⼴广义表*的深度Di, *是否空？i,"Od是 Qd否#l(eHjJ’/0m-603"*#HjJ’/0A7605"*##X

61’(0L"e请输⼊入⼴广义表*"书写形式：空表d"#H单原⼦子d"8#H其它d"8H"K#H)##dl(e#X

2-0/"6#X

P01?//’2("0H6#X

q1-80-jJ’/0"*H0#X

61’(0L"e⼴广义表*的⻓长度Di,l(eHjJ’/0J-(203"*##X

61’(0L"e⼴广义表*的深度Di, *是否空？i,"Od是 Qd否#l(eHjJ’/0m-603"*#HjJ’/0A7605"*##X
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61’(0L"e遍历⼴广义表*：l(e#X

<18[-1/-=jJ"*H[’/’0#X

61’(0L"el(复制⼴广义表7D*l(e#X

q965jJ’/0"7H*#X

61’(0L"e⼴广义表7的⻓长度Di,l(eHjJ’/0J-(203"7##X

61’(0L"e⼴广义表7的深度Di,l(eHjJ’/0m-603"7##X

61’(0L"e遍历⼴广义表7：l(e#X

<18[-1/-=jJ"7H[’/’0#X

m-/0195jJ’/0"7#X

7Dj-0v-8,"*#X

61’(0L"el(7是*的表头元素，遍历7：l(e#X

<18[-1/-=jJ"7H[’/’0#X

m-/0195jJ’/0"7#X

7Dj-0<8’*"*#X

61’(0L"el(7是由*的表尾形成的⼴广义表，遍历⼴广义表7：l(e#X

<18[-1/-=jJ"7H[’/’0#X

:(/-10C’1/0=jJ"7H*#X

61’(0L"el(插⼊入⼴广义表*为7的表头，遍历⼴广义表7：l(e#X

<18[-1/-=jJ"7H[’/’0#X

m-*-0-C’1/0=jJ"7H*#X

61’(0L"el(删除7的表头，遍历⼴广义表7：l(e#X

<18[-1/-=jJ"7H[’/’0#X

61’(0L"el(e#X

m-/0195jJ’/0"7#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
空⼴广义表*的深度DO *是否空？O"Od是 Qd否#

请输⼊入⼴广义表*"书写形式：空表d"#H单原⼦子d"8#H其它d"8H"K#H)##d

"8H"K#H)#⇥
⼴广义表*的⻓长度DW

⼴广义表*的深度DV *是否空？Q"Od是 Qd否#

遍历⼴广义表*：
8 K )

复制⼴广义表7D*

⼴广义表7的⻓长度DW

⼴广义表7的深度DV

遍历⼴广义表7：
8 K )

7是*的表头元素，遍历⼴广义表7：
8

7是由*的表尾形成的⼴广义表，遍历⼴广义表7：
K )

插⼊入⼴广义表*为7的表头，遍历⼴广义表7：
8 K ) K )

删除7的表头，遍历⼴广义表7：
K )
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第 6章  树 和 ⼆二 叉 树 
 

 

 6.1  树的定义和基本术语 

 6.2  ⼆二叉树 

  6.2.1  �⇥⇤⌅⇧⌃ 

  6.2.2  �⇥⇤⌅⌥� 

  6.2.3  �⇥⇤⌅ ⌦↵� 
33 .&4!/0 ⼆二叉树的顺序存储结构"⻅见图G�O#

&,-L’(- >?@=<NAA=P:FA OQQ %% ⼆二叉树的最⼤大结点数
056-,-L <A*-7<56- PrS’<1--^>?@=<NAA=P:FA_X %% Q号单元存储根结点
/01+)0 69/’0’9(

Z

’(0 *-[-*H91,-1X %% 结点的层H本层序号"按满⼆二叉树计算#

‘X

 
在顺序存储结构中，如图 6�2所示，第 i层结点的序号从 2i 1

!1～2i
!2；序号为 i的结

点，其双亲序号为"in1#%2!1，其左右孩⼦子序号分别为 2in1 和 2in2；除了了根结点，序号为
奇数的结点是其双亲的左孩⼦子，它的右兄弟的序号是它的序号n1；序号为偶数的结点是其
双亲的右孩⼦子，它的左兄弟的序号是它的序号!1；i层的满⼆二叉树，其结点总数为 2i

!1。 

图 6�1 ⼆二叉树的顺序存储结构

"a# ⼆二叉树 "b# 存储表示

PrS’<1--
空结点根结点

>?@=<NAA=P:FA

O V Q W p Q Q ⋯ Q

O

V

W p

图 6�2 顺序存储结构的⼆二叉树序号图示

圈内数字为该结点
在数组中的序号

层
O⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

V⋯⋯⋯⋯

W⋯⋯

p t

W

g OQ

p

h OV

f

OO Op

G

OW

O V

Q
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显然，在顺序存储结构中，按层序输⼊入⼆二叉树是最⽅方便便的。当最后⼀一个结点的值输⼊入

后，输⼊入给定符号表示结束。⼆二叉树的顺序存储结构适合存完全⼆二叉树或近似完全⼆二 
叉树。 

bo641$cpp是采⽤用顺序存储结构的基本操作程序，main641$cpp是检验这些基本操作的
主程序。为了了使这两个程序在结点类型为整型和字符型时都能使⽤用，采⽤用了了编译预处理理的

“ #define”、“ #if” 等命令。这样，只要将 main641$cpp 的第 2 ⾏行行或第 3 ⾏行行改为注释⾏行行 
即可。 

 
33 56&4!/.77 ⼆二叉树的顺序存储1存储结构由.&4!/0定义2的基本操作1"#个2

&,-L’(- q*-81S’<1-- :(’0S’<1-- %% 在顺序存储结构中，两函数完全⼀一样
&,-L’(- m-/0195S’<1-- :(’0S’<1-- %% 在顺序存储结构中，两函数完全⼀一样
I6:M EF:=-:89<<1AU-:89<< 82

Z %% 构造空⼆二叉树<。因为<是数组名，故不不需要b

’(0 ’X

L91"’DQX’.>?@=<NAA=P:FAX’nn#

<^’_D;’*X %% 初值为空";’*在主程中定义#

‘

I6:M ,9<B=<-:89<<1AU-:89<< 82

Z %% 按层序次序输⼊入⼆二叉树中结点的值"字符型或整型#H 构造顺序存储的⼆二叉树<

’(0 ’DQX

:(’0S’<1--"<#X %% 构造空⼆二叉树<

&’L qv?N %% 结点类型为字符
’(0 *X

)381 /^>?@=<NAA=P:FA_X

)9+0..e请按层序输⼊入结点的值"字符#，空格表示空结点，结点数≤ e..>?@=<NAA=P:FA..′ d′ ..-(,*X
2-0/"/#X %% 输⼊入字符串串
*D/01*-("/#X %% 求字符串串的⻓长度
L91"X’.*X’nn# %% 将字符串串赋值给<

<^’_D/^’_X

&-*/- %% 结点类型为整型
)9+0..e请按层序输⼊入结点的值"整型#，Q表示空结点，输hhh结束。结点数≤ e..>?@=<NAA=P:FA..′ d′
..-(,*X

s3’*-"O#

Z

)’(44<^’_X

’L"<^’_DDhhh#

Z

<^’_D;’*X

K1-8uX

‘

’nnX

‘

&-(,’L

L91"’DOX’.>?@=<NAA=P:FAX’nn#

’L"’\DQbb<^"’nO#%V!O_DD;’*bb<^’_\D;’*# %% 此结点"不不空#⽆无双亲且不不是根
Z

)9+0..e出现⽆无双亲的⾮非根结点e..<^’_..-(,*X

-M’0"ANNBN#X

‘
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‘

A=B=CD -:89<<>?7=@1AU-:89<< 82

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在。操作结果：若<为空⼆二叉树，则返回<NIA；否则C?JPA

’L"<^Q_DD;’*# %% 根结点为空，则树空
1-0+1( <NIAX

-*/-

1-0+1( C?JPAX

‘

:F= -:89<<J<7=01AU-:89<< 82

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在。操作结果：返回<的深度
’(0 ’HoD!OX

L91"’D>?@=<NAA=P:FA!OX’4DQX’!!# %% 找到最后⼀一个结点
’L"<^’_\D;’*#

K1-8uX

’nnX %% 为了了便便于计算
,9

onnX

s3’*-"’4D69s"VHo##X

1-0+1( oX

‘

A=B=CD [66=1AU-:89<< 8H8>;<?8@7< G<2

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在。操作结果：当<不不空，⽤用-返回<的根，返回BR；否则返回ANNBN，-⽆无定义
’L"S’<1--A7605"<## %% <空
1-0+1( ANNBNX

-*/-

Z

-D<^Q_X

1-0+1( BRX

‘

‘

8>;<?8@7< gB;C<1AU-:89<< 8H76D:=:6F <2

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，-是<中某个结点"的位置#

%% 操作结果：返回处于位置-"层H本层序号#的结点的值
1-0+1( <^’(0"69s"VH-$*-[-*!O#n-$91,-1!V#_X

‘

A=B=CD +DD:NF1AU-:89<< 8H76D:=:6F <H8>;<?8@7< IB;C<2

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，-是<中某个结点"的位置#

%% 操作结果：给处于位置-"层H本层序号#的结点赋新值[8*+-

’(0 ’D’(0"69s"VH-$*-[-*!O#n-$91,-1!V#X %% 将层、本层序号转为矩阵的序号
’L"[8*+-\D;’*bb<^"’nO#%V!O_DD;’*# %% 给叶⼦子赋⾮非空值但双亲为空
1-0+1( ANNBNX

-*/- ’L"[8*+-DD;’*bb"<^’YVnO_\D;’*aa<^’YVnV_\D;’*## %% 给双亲赋空值但有叶⼦子"不不空#

1-0+1( ANNBNX

<^’_D[8*+-X

1-0+1( BRX

‘

8>;<?8@7< LB9<F=1AU-:89<< 8H8>;<?8@7< <2

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，-是<中某个结点
%% 操作结果：若-是<的⾮非根结点，则返回它的双亲；否则返回“ 空”
’(0 ’X

’L"<^Q_DD;’*# %% 空树
1-0+1( ;’*X
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L91"’DOX’.D>?@=<NAA=P:FA!OX’nn#

’L"<^’_DD-# %% 找到-

1-0+1( <^"’nO#%V!O_X

1-0+1( ;’*X %% 没找到-

‘

8>;<?8@7< T<Q=,0:;M1AU-:89<< 8H8>;<?8@7< <2

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，-是<中某个结点。操作结果：返回-的左孩⼦子。若-⽆无左孩⼦子H则返回“ 空”
’(0 ’X

’L"<^Q_DD;’*# %% 空树
1-0+1( ;’*X

L91"’DQX’.D>?@=<NAA=P:FA!OX’nn#

’L"<^’_DD-# %% 找到-

1-0+1( <^’YVnO_X

1-0+1( ;’*X %% 没找到-

‘

8>;<?8@7< [:N0=,0:;M1AU-:89<< 8H8>;<?8@7< <2

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，-是<中某个结点。操作结果：返回-的右孩⼦子。若-⽆无右孩⼦子H则返回“ 空”
’(0 ’X

’L"<^Q_DD;’*# %% 空树
1-0+1( ;’*X

L91"’DQX’.D>?@=<NAA=P:FA!OX’nn#

’L"<^’_DD-# %% 找到-

1-0+1( <^’YVnV_X

1-0+1( ;’*X %% 没找到-

‘

8>;<?8@7< T<Q=A:5;:FN1AU-:89<< 8H8>;<?8@7< <2

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，-是<中某个结点
%% 操作结果：返回-的左兄弟。若-是<的左孩⼦子或⽆无左兄弟，则返回“ 空”
’(0 ’X

’L"<^Q_DD;’*# %% 空树
1-0+1( ;’*X

L91"’DOX’.D>?@=<NAA=P:FA!OX’nn#

’L"<^’_DD-bb’iVDDQ# %% 找到-且其序号为偶数"是右孩⼦子#

1-0+1( <^’!O_X

1-0+1( ;’*X %% 没找到-

‘

8>;<?8@7< [:N0=A:5;:FN1AU-:89<< 8H8>;<?8@7< <2

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，-是<中某个结点
%% 操作结果：返回-的右兄弟。若-是<的右孩⼦子或⽆无右兄弟，则返回“ 空”
’(0 ’X

’L"<^Q_DD;’*# %% 空树
1-0+1( ;’*X

L91"’DOX’.D>?@=<NAA=P:FA!OX’nn#

’L"<^’_DD-bb’iV# %% 找到-且其序号为奇数"是左孩⼦子#

1-0+1( <^’nO_X

1-0+1( ;’*X %% 没找到-

‘

I6:M O6I<1AU-:89<< UH:F= iHAU-:89<< 8H:F= :2 33 EFD<9=,0:;M12⽤用到。加
Z %% 把从r的o结点开始的⼦子树移为从<的’结点开始的⼦子树

’L"r^VYonO_\D;’*# %% r的左⼦子树不不空
>9[-"rH"VYonO#H<H"VY’nO##X %% 把r的o结点的左⼦子树移为<的’结点的左⼦子树

’L"r^VYonV_\D;’*# %% r的右⼦子树不不空
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>9[-"rH"VYonV#H<H"VY’nV##X %% 把r的o结点的右⼦子树移为<的’结点的右⼦子树
<^’_Dr^o_X %% 把r的o结点移为<的’结点
r^o_D;’*X %% 把r的o结点置空

‘

I6:M EFD<9=,0:;M1AU-:89<< 8H8>;<?8@7< 7H:F= T[HAU-:89<< .2

Z %%初始条件：⼆二叉树<存在，6是<中某个结点的值，JN为Q或O，⾮非空⼆二叉树)与<不不相交且右⼦子树为空
%%操作结果d根据JN为Q或OH插⼊入)为<中6结点的左或右⼦子树。6结点的原有左或右⼦子树则成为)的右⼦子树
’(0 oHuH’DQX

L91"oDQXo.’(0"69s"VHS’<1--m-603"<###!OXonn# %% 查找6的序号
’L"<^o_DD6# %% o为6的序号

K1-8uX

uDVYonOnJNX %% u为6的左或右孩⼦子的序号
’L"<^u_\D;’*# %% 6原来的左或右孩⼦子不不空
>9[-"<HuH<HVYunV#X %% 把从<的u结点开始的⼦子树移为从u结点的右⼦子树开始的⼦子树

>9[-")H’H<Hu#X %% 把从)的’结点开始的⼦子树移为从<的u结点开始的⼦子树
‘

056-,-L ’(0 wA*-7<56-X %% 设队列列元素类型为整型"序号#

&’()*+,- e)W!V$3e %% 链队列列
&’()*+,- eK9W!V$)66e %% 链队列列的基本操作
A=B=CD J<;<=<,0:;M1AU-:89<< 8H76D:=:6F 7H:F= T[2

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，6指向<中某个结点，JN为O或Q

%% 操作结果：根据JN为O或Q，删除<中6所指结点的左或右⼦子树
’(0 ’X

P080+/ uDBRX %% 队列列不不空的标志
J’(uw+-+- rX

:(’0w+-+-"r#X %% 初始化队列列，⽤用于存放待删除的结点
’D"’(0#69s"VH6$*-[-*!O#n6$91,-1!VX %% 将层、本层序号转为矩阵的序号
’L"<^’_DD;’*# %% 此结点空
1-0+1( ANNBNX

’D’YVnOnJNX %% 待删除⼦子树的根结点在矩阵中的序号
s3’*-"u#

Z

’L"<^VY’nO_\D;’*# %% 左结点不不空
A(w+-+-"rHVY’nO#X %% ⼊入队左结点的序号

’L"<^VY’nV_\D;’*# %% 右结点不不空
A(w+-+-"rHVY’nV#X %% ⼊入队右结点的序号

<^’_D;’*X %% 删除此结点
uDm-w+-+-"rH’#X %% 队列列不不空

‘

1-0+1( BRX

‘

[9’,"YT’/’0C+()#"<A*-7<56-#X %% 函数变量量
I6:M L9<89BI<9D<1AU-:89<< 8H:F= <2

Z %% k1-B1,-1<18[-1/-"#调⽤用
T’/’0C+()"<^-_#X

’L"<^VY-nO_\D;’*# %% 左⼦子树不不空
k1-<18[-1/-"<HVY-nO#X

’L"<^VY-nV_\D;’*# %% 右⼦子树不不空
k1-<18[-1/-"<HVY-nV#X

‘

I6:M L9<_9M<989BI<9D<1AU-:89<< 8HI6:M1Sg:D:=218>;<?8@7<22

Z %% 初始条件：⼆二叉树存在，T’/’0是对结点操作的应⽤用函数
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%% 操作结果：先序遍历<，对每个结点调⽤用函数T’/’0⼀一次且仅⼀一次
T’/’0C+()DT’/’0X

’L"\S’<1--A7605"<## %% 树不不空
k1-<18[-1/-"<HQ#X

)9+0..-(,*X

‘

I6:M EF89BI<9D<1AU-:89<< 8H:F= <2

Z %% :(B1,-1<18[-1/-"#调⽤用
’L"<^VY-nO_\D;’*# %% 左⼦子树不不空
:(<18[-1/-"<HVY-nO#X

T’/’0C+()"<^-_#X

’L"<^VY-nV_\D;’*# %% 右⼦子树不不空
:(<18[-1/-"<HVY-nV#X

‘

I6:M EF_9M<989BI<9D<1AU-:89<< 8HI6:M1Sg:D:=218>;<?8@7<22

Z %% 初始条件：⼆二叉树存在，T’/’0是对结点操作的应⽤用函数
%% 操作结果：中序遍历<，对每个结点调⽤用函数T’/’0⼀一次且仅⼀一次
T’/’0C+()DT’/’0X

’L"\S’<1--A7605"<## %% 树不不空
:(<18[-1/-"<HQ#X

)9+0..-(,*X

‘

I6:M L6D=89BI<9D<1AU-:89<< 8H:F= <2

Z %% k9/0B1,-1<18[-1/-"#调⽤用
’L"<^VY-nO_\D;’*# %% 左⼦子树不不空
k9/0<18[-1/-"<HVY-nO#X

’L"<^VY-nV_\D;’*# %% 右⼦子树不不空
k9/0<18[-1/-"<HVY-nV#X

T’/’0C+()"<^-_#X

‘

I6:M L6D=_9M<989BI<9D<1AU-:89<< 8HI6:M1Sg:D:=218>;<?8@7<22

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，T’/’0是对结点操作的应⽤用函数
%% 操作结果：后序遍历<，对每个结点调⽤用函数T’/’0⼀一次且仅⼀一次
T’/’0C+()DT’/’0X

’L"\S’<1--A7605"<## %% 树不不空
k9/0<18[-1/-"<HQ#X

)9+0..-(,*X

‘

I6:M T<I<;_9M<989BI<9D<1AU-:89<< 8HI6:M1Sg:D:=218>;<?8@7<22

Z %% 层序遍历⼆二叉树
’(0 ’D>?@=<NAA=P:FA!OHoX

s3’*-"<^’_DD;’*#

’!!X %% 找到最后⼀一个⾮非空结点的序号
L91"oDQXo.D’Xonn# %% 从根结点起，按层序遍历⼆二叉树
’L"<^o_\D;’*#

T’/’0"<^o_#X %% 只遍历⾮非空的结点
)9+0..-(,*X

‘

I6:M L9:F=1AU-:89<< 82

Z %% 逐层、按本层序号输出⼆二叉树
’(0 oHuX

69/’0’9( 6X
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<A*-7<56- -X

L91"oDOXo.DS’<1--m-603"<#Xonn#

Z

)9+0..e第e..o..e层d eX

L91"uDOXu.D69s"VHo!O#Xunn#

Z

6$*-[-*DoX

6$91,-1DuX

-DT8*+-"<H6#X

’L"-\D;’*#

)9+0..u..′ d′ ..-..′ ′ X
‘

)9+0..-(,*X

‘

‘

 
33 ?B:F&4!/.77 检验56&4!/.77的主程序，利利⽤用条件编译选择数据类型为.0B9或:F=

%%&,-L’(- qv?N O %% 字符型
&,-L’(- qv?N Q %% 整型"⼆二者选⼀一#

&’()*+,-e)O$3e

&’L qv?N

056-,-L )381 <A*-7<56-X

<A*-7<56- ;’*D′ ′ X %% 设字符型以空格符为空
&-*/-

056-,-L ’(0 <A*-7<56-X

<A*-7<56- ;’*DQX %% 设整型以Q为空
&-(,’L

&’()*+,-e)G!O$3e

&’()*+,-eK9G!O$)66e

I6:M I:D:=18>;<?8@7< <2

Z

)9+0..-..′ ′ X
‘

I6:M ?B:F12

Z

P080+/ ’X

’(0 oX

69/’0’9( 6X

<A*-7<56- -X

PrS’<1-- <H/X

:(’0S’<1--"<#X

q1-80-S’<1--"<#X

)9+0..e建⽴立⼆二叉树后H树空否？e..S’<1--A7605"<#..e"Od是 Qd否# 树的深度De..S’<1--m-603"<#

..-(,*X

’DN990"<H-#X

’L"’#

)9+0..e⼆二叉树的根为e..-..-(,*X

-*/-

)9+0..e树空，⽆无根e..-(,*X

)9+0..e层序遍历⼆二叉树de..-(,*X

J-[-*B1,-1<18[-1/-"<H[’/’0#X

)9+0..e中序遍历⼆二叉树de..-(,*X
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:(B1,-1<18[-1/-"<H[’/’0#X

)9+0..e后序遍历⼆二叉树de..-(,*X

k9/0B1,-1<18[-1/-"<H[’/’0#X

)9+0..e请输⼊入待修改结点的层号 本层序号d eX

)’(446$*-[-*446$91,-1X

-DT8*+-"<H6#X

)9+0..e待修改结点的原值为e..-..e请输⼊入新值d eX

)’(44-X

?//’2("<H6H-#X

)9+0..e先序遍历⼆二叉树de..-(,*X

k1-B1,-1<18[-1/-"<H[’/’0#X

)9+0..e结点e..-..e的双亲为e..k81-(0"<H-#..eH左右孩⼦子分别为eX

)9+0..J-L0q3’*,"<H-#..eHe..N’230q3’*,"<H-#..eH左右兄弟分别为eX

)9+0..J-L0P’K*’(2"<H-#..eHe..N’230P’K*’(2"<H-#..-(,*X

:(’0S’<1--"/#X

)9+0..e建⽴立右⼦子树为空的树/de..-(,*X

q1-80-S’<1--"/#X

)9+0..e树/插到树<中H请输⼊入树<中树/的双亲结点 /为左"Q#或右"O#⼦子树d eX

)’(44-44oX

:(/-10q3’*,"<H-HoH/#X

k1’(0"<#X

)9+0..e删除⼦子树H请输⼊入待删除⼦子树根结点的层号 本层序号 左"Q#或右"O#⼦子树d eX

)’(446$*-[-*446$91,-144oX

m-*-0-q3’*,"<H6Ho#X

k1’(0"<#X

q*-81S’<1--"<#X

)9+0..e清除⼆二叉树后H树空否？e..S’<1--A7605"<#..e"Od是 Qd否# 树的深度De..S’<1--m-603"<#

..-(,*X

’DN990"<H-#X

’L"’#

)9+0..e⼆二叉树的根为e..-..-(,*X

-*/-

)9+0..e树空，⽆无根e..-(,*X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
请按层序输⼊入结点的值"整型#，Q表示空结点，输hhh结束。结点数≤ OQQd

O V W p f Q G g hhh⇥"⻅见图G�W#

建⽴立⼆二叉树后H树空否？Q"Od是 Qd否# 树的深度Dp

⼆二叉树的根为O

层序遍历⼆二叉树d

O V W p f G g

中序遍历⼆二叉树d

g p V f O W G

后序遍历⼆二叉树d

g p f V G W O

请输⼊入待修改结点的层号 本层序号d V V⇥
待修改结点的原值为W请输⼊入新值d t⇥
先序遍历⼆二叉树d

图 6�3 运⾏行行 main6!1$cpp⽣生成的⼆二叉树

G

g

W

p f

V

O
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O V p g f t G

结点t的双亲为OH左右孩⼦子分别为QHGH左右兄弟分别为VHQ

建⽴立右⼦子树为空的树/d

请按层序输⼊入结点的值"整型#，Q表示空结点，输hhh结束。结点数≤ OQQd

OQ OO Q OW Op Q Q Og hhh⇥"⻅见图G�p#

树/插到树<中H请输⼊入树<中树/的双亲结点 /为左"Q#或右"O#⼦子树d V O⇥"⻅见图G�f#

第O层d OdO

第V层d OdV Vdt

第W层d Odp VdOQ pdG

第p层d Odg WdOO pdf

第f层d fdOW GdOp

第G层d hdOg

删除⼦子树H请输⼊入待删除⼦子树根结点的层号 本层序号 左"Q#或右"O#⼦子树d W V Q⇥"⻅见图G�G#

第O层d OdO

第V层d OdV Vdt

第W层d Odp VdOQ pdG

第p层d Odg pdf

清除⼆二叉树后H树空否？O"Od是 Qd否# 树的深度DQ

树空，⽆无根

图 6�5 插⼊入树 s后的⼆二叉树
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        图 6�6 删除⼦子树后的⼆二叉树
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33 .&4"/0 ⼆二叉树的⼆二叉链表存储结构"⻅见图G�g#

056-,-L /01+)0 S’<;9,-

Z

<A*-7<56- ,808X

S’<;9,- Y*)3’*,HY1)3’*,X %% 左右孩⼦子指针
‘S’<;9,-HYS’<1--X

 
⼆二叉树的⼆二叉链表存储结构删除和插⼊入结点或⼦子树都很灵活。结点动态⽣生成，可充分

利利⽤用存储空间。图6�8是图6�1"a#所示⼆二叉树的⼆二叉链表存储结构。bo6!2$cpp是⼆二叉链
表存储结构的基本操作，其中，调⽤用按先序次序构造⼆二叉链表的函数CreateBiTree"#"算法
6$4#时，不不仅要按先序次序输⼊入结点的值，⽽而且还要把叶⼦子结点的左右孩⼦子指针和度为1
的结点的空指针输⼊入。其原因是只根据结点的先序次序还不不能惟⼀一确定树的形状。如图

6�9所示，三棵树的先序次序都是abc。这样，在调⽤用函数CreateBiTree"#时，输⼊入abc就会
产⽣生多义性。如果把叶⼦子结点的左右孩⼦子指针和度为1的结点的空指针也按先序输⼊入，则

图 6�7  ⼆二叉树的⼆二叉链表存储结构 

S’<1-- S’<;9,-

*)3’*, ,808 1)3’*,

S’<;9,- S’<;9,-

图 6�4  右⼦子树为空的树 s 

OpOW

Og

OQ

OO
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图6�9"a#输⼊入字符的次序为"以^代替结点的空指针#abc^^^^；图6�9"b#输⼊入字符的次序
为ab^^c^^；图6�9"c#输⼊入字符的次序为a^b^c^^。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
bo64"$cpp 中的许多基本操作都采⽤用了了递归函数，因为⼆二叉树的层数是不不定的，正确

采⽤用递归函数可简化编程。注意到这些递归函数的特点：第 1 是降阶的；第 2 是有出 
⼝口的。 

在 bo64"$cpp和 main64"$cpp中，采⽤用了了编译预处理理的“ #define”、“ #ifdef” 等命令，
通过把 main64"$cpp的第 2 ⾏行行或第 3 ⾏行行设为注释⾏行行，使程序可以在结点类型为整型或字符
型的情况下应⽤用。 

 
33 QCF.&4#/.77 56&4"/.77和QCF.)4!/.77调⽤用
I6:M EF:=-:89<<1-:89<< G82

Z %% 操作结果：构造空⼆二叉树<"⻅见图G�OQ#

<D;IJJX

‘

I6:M J<D=96@-:89<<1-:89<< G82

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在。操作结果：销毁⼆二叉树<"⻅见图G�OQ#

’L"<# %% ⾮非空树
Z

’L"<!4*)3’*,# %% 有左孩⼦子
m-/0195S’<1--"<!4*)3’*,#X %% 销毁左孩⼦子⼦子树

’L"<!41)3’*,# %% 有右孩⼦子
m-/0195S’<1--"<!41)3’*,#X %% 销毁右孩⼦子⼦子树

L1--"<#X %% 释放根结点
<D;IJJX %% 空指针赋Q

‘

‘

I6:M L9<_9M<989BI<9D<1-:89<< 8HI6:M1Sg:D:=218>;<?8@7<22

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，T’/’0是对结点操作的应⽤用函数。算法G$O，有改动
%% 操作结果：先序递归遍历<，对每个结点调⽤用函数T’/’0⼀一次且仅⼀一次
’L"<# %% <不不空
Z

T’/’0"<!4,808#X %% 先访问根结点
k1-B1,-1<18[-1/-"<!4*)3’*,HT’/’0#X %% 再先序遍历左⼦子树
k1-B1,-1<18[-1/-"<!41)3’*,HT’/’0#X %% 最后先序遍历右⼦子树

‘

‘

图 6�9  三棵先序遍历都为 abc的⼆二叉树 

"b# 

8

K )
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"c# 

8

K

)

图 6�8  ⼆二叉树"⻅见图 6�1"a#所示#

的⼆二叉链表存储结构 

O ;IJJ
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;IJJ W ;IJJ ;IJJ p ;IJJ
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图 6�10  空的和销毁的⼆二叉树 T 
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I6:M EF_9M<989BI<9D<1-:89<< 8HI6:M1Sg:D:=218>;<?8@7<22

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，T’/’0是对结点操作的应⽤用函数
%% 操作结果：中序递归遍历<，对每个结点调⽤用函数T’/’0⼀一次且仅⼀一次
’L"<#

Z

:(B1,-1<18[-1/-"<!4*)3’*,HT’/’0#X %% 先中序遍历左⼦子树
T’/’0"<!4,808#X %% 再访问根结点
:(B1,-1<18[-1/-"<!41)3’*,HT’/’0#X %% 最后中序遍历右⼦子树

‘

‘

 
33 56&4"/.77 ⼆二叉树的⼆二叉链表存储1存储结构由.&4"/0定义2的基本操作1""个2，包括算法&/!～&/$

&,-L’(- q*-81S’<1-- m-/0195S’<1-- %% 清空⼆二叉树和销毁⼆二叉树的操作⼀一样
&’()*+,-eL+()G!W$)66e

%% 包括:(’0S’<1--"#、m-/0195S’<1--"#、k1-B1,-1<18[-1/-"#和:(B1,-1<18[-1/-"#p函数
I6:M ,9<B=<-:89<<1-:89<< G82

Z %% 算法G$p：按先序次序输⼊入⼆二叉树中结点的值"可为字符型或整型，在主程中定义#，
%% 构造⼆二叉链表表示的⼆二叉树<。变量量;’*表示空"⼦子#树。有改动
<A*-7<56- )3X

/)8(L"L917Hb)3#X

’L")3DD;’*# %% 空
<D;IJJX

-*/-

Z

<D"S’<1--#78**9)"/’]-9L"S’<;9,-##X %% ⽣生成根结点
’L"\<#

-M’0"BTANCJBU#X

<!4,808D)3X

q1-80-S’<1--"<!4*)3’*,#X %% 构造左⼦子树
q1-80-S’<1--"<!41)3’*,#X %% 构造右⼦子树

‘

‘

A=B=CD -:89<<>?7=@1-:89<< 82

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在。操作结果：若<为空⼆二叉树，则返回<NIA；否则C?JPA

’L"<#

1-0+1( C?JPAX

-*/-

1-0+1( <NIAX

‘

:F= -:89<<J<7=01-:89<< 82

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在。操作结果：返回<的深度
’(0 ’HoX

’L"\<#

1-0+1( QX %% 空树深度为Q

’L"<!4*)3’*,#

’DS’<1--m-603"<!4*)3’*,#X %% ’为左⼦子树的深度
-*/-

’DQX

’L"<!41)3’*,#

oDS’<1--m-603"<!41)3’*,#X %% o为右⼦子树的深度
-*/-
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oDQX

1-0+1( ’4oc’nOdonOX %% <的深度为其左右⼦子树的深度中的⼤大者nO

‘

8>;<?8@7< [66=1-:89<< 82

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在。操作结果：返回<的根
’L"S’<1--A7605"<##

1-0+1( ;’*X

-*/-

1-0+1( <!4,808X

‘

8>;<?8@7< gB;C<1-:89<< 72

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，6指向<中某个结点。操作结果：返回6所指结点的值
1-0+1( 6!4,808X

‘

I6:M +DD:NF1-:89<< 7H8>;<?8@7< IB;C<2

Z %% 给6所指结点赋值为[8*+-

6!4,808D[8*+-X

‘

056-,-L S’<1-- wA*-7<56-X %% 设队列列元素为⼆二叉树的指针类型
&’()*+,-e)W!V$3e %% 链队列列
&’()*+,-eK9W!V$)66e %% 链队列列的基本操作
8>;<?8@7< LB9<F=1-:89<< 8H8>;<?8@7< <2

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，-是<中某个结点
%% 操作结果：若-是<的⾮非根结点，则返回它的双亲，否则返回“ 空”
J’(uw+-+- rX

wA*-7<56- 8X

’L"<# %% ⾮非空树
Z

:(’0w+-+-"r#X %% 初始化队列列
A(w+-+-"rH<#X %% 树根指针⼊入队
s3’*-"\w+-+-A7605"r## %% 队不不空
Z

m-w+-+-"rH8#X %% 出队，队列列元素赋给8

’L"8!4*)3’*,bb8!4*)3’*,!4,808DD-aa8!41)3’*,bb8!41)3’*,!4,808DD-#

%% 找到-"是其左或右孩⼦子#

1-0+1( 8!4,808X %% 返回-的双亲的值
-*/- %% 没找到-，则⼊入队其左右孩⼦子指针"如果⾮非空#

Z

’L"8!4*)3’*,#

A(w+-+-"rH8!4*)3’*,#X

’L"8!41)3’*,#

A(w+-+-"rH8!41)3’*,#X

‘

‘

‘

1-0+1( ;’*X %% 树空或没找到-

‘

-:89<< L6:F=1-:89<< 8H8>;<?8@7< D2

Z %% 返回⼆二叉树<中指向元素值为/的结点的指针。另加
J’(uw+-+- rX

wA*-7<56- 8X
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’L"<# %% ⾮非空树
Z

:(’0w+-+-"r#X %% 初始化队列列
A(w+-+-"rH<#X %% 根指针⼊入队
s3’*-"\w+-+-A7605"r## %% 队不不空
Z

m-w+-+-"rH8#X %% 出队，队列列元素赋给8

’L"8!4,808DD/#

1-0+1( 8X

’L"8!4*)3’*,# %% 有左孩⼦子
A(w+-+-"rH8!4*)3’*,#X %% ⼊入队左孩⼦子

’L"8!41)3’*,# %% 有右孩⼦子
A(w+-+-"rH8!41)3’*,#X %% ⼊入队右孩⼦子

‘

‘

1-0+1( ;IJJX

‘

8>;<?8@7< T<Q=,0:;M1-:89<< 8H8>;<?8@7< <2

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，-是<中某个结点。操作结果：返回-的左孩⼦子。若-⽆无左孩⼦子H则返回“ 空”
S’<1-- 8X

’L"<# %% ⾮非空树
Z

8Dk9’(0"<H-#X %% 8是结点-的指针
’L"8bb8!4*)3’*,# %% <中存在结点-且-存在左孩⼦子

1-0+1( 8!4*)3’*,!4,808X %% 返回-的左孩⼦子的值
‘

1-0+1( ;’*X %% 其余情况返回空
‘

8>;<?8@7< [:N0=,0:;M1-:89<< 8H8>;<?8@7< <2

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，-是<中某个结点。操作结果：返回-的右孩⼦子。若-⽆无右孩⼦子H则返回“ 空”
S’<1-- 8X

’L"<# %% ⾮非空树
Z

8Dk9’(0"<H-#X %% 8是结点-的指针
’L"8bb8!41)3’*,# %% <中存在结点-且-存在右孩⼦子

1-0+1( 8!41)3’*,!4,808X %% 返回-的右孩⼦子的值
‘

1-0+1( ;’*X %% 其余情况返回空
‘

8>;<?8@7< T<Q=A:5;:FN1-:89<< 8H8>;<?8@7< <2

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，-是<中某个结点
%% 操作结果：返回-的左兄弟。若-是<的左孩⼦子或⽆无左兄弟，则返回“ 空”
<A*-7<56- 8X

S’<1-- 6X

’L"<# %% ⾮非空树
Z

8Dk81-(0"<H-#X %% 8为-的双亲
’L"8\D;’*# %% 找到-的双亲
Z

6Dk9’(0"<H8#X %% 6为指向结点8的指针
’L"6!4*)3’*,bb6!41)3’*,bb6!41)3’*,!4,808DD-# %% 6存在左右孩⼦子且右孩⼦子是-
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1-0+1( 6!4*)3’*,!4,808X %% 返回6的左孩⼦子"-的左兄弟#

‘

‘

1-0+1( ;’*X %% 其余情况返回空
‘

8>;<?8@7< [:N0=A:5;:FN1-:89<< 8H8>;<?8@7< <2

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，-是<中某个结点
%% 操作结果：返回-的右兄弟。若-是<的右孩⼦子或⽆无右兄弟，则返回“ 空”
<A*-7<56- 8X

S’<1-- 6X

’L"<# %% ⾮非空树
Z

8Dk81-(0"<H-#X %% 8为-的双亲
’L"8\D;’*# %% 找到-的双亲
Z

6Dk9’(0"<H8#X %% 6为指向结点8的指针
’L"6!4*)3’*,bb6!41)3’*,bb6!4*)3’*,!4,808DD-# %% 6存在左右孩⼦子且左孩⼦子是-

1-0+1( 6!41)3’*,!4,808X %% 返回6的右孩⼦子"-的右兄弟#

‘

‘

1-0+1( ;’*X %% 其余情况返回空
‘

A=B=CD EFD<9=,0:;M1-:89<< 7H:F= T[H-:89<< .2 33 形参8⽆无⽤用
Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，6指向<中某个结点，JN为Q或O，⾮非空⼆二叉树)与<不不相交且右⼦子树为空

%% 操作结果：根据JN为Q或O，插⼊入)为<中6所指结点的左或右⼦子树。6所指结点的
%% 原有左或右⼦子树则成为)的右⼦子树
’L"6# %% 6不不空
Z

’L"JNDDQ#

Z

)!41)3’*,D6!4*)3’*,X

6!4*)3’*,D)X

‘

-*/- %% JNDDO

Z

)!41)3’*,D6!41)3’*,X

6!41)3’*,D)X

‘

1-0+1( BRX

‘

1-0+1( ANNBNX %% 6空
‘

A=B=CD J<;<=<,0:;M1-:89<< 7H:F= T[2 33 形参8⽆无⽤用
Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，6指向<中某个结点，JN为Q或O

%% 操作结果：根据JN为Q或O，删除<中6所指结点的左或右⼦子树
’L"6# %% 6不不空
Z

’L"JNDDQ# %% 删除左⼦子树
q*-81S’<1--"6!4*)3’*,#X

-*/- %% 删除右⼦子树
q*-81S’<1--"6!41)3’*,#X
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1-0+1( BRX

‘

1-0+1( ANNBNX %% 6空
‘

056-,-L S’<1-- PA*-7<56-X %% 设栈元素为⼆二叉树的指针类型
&’()*+,-e)W!O$3e %% 顺序栈
&’()*+,-eK9W!O$)66e %% 顺序栈的基本操作
I6:M EF_9M<989BI<9D<!1-:89<< 8HI6:M1Sg:D:=218>;<?8@7<22

Z %% 采⽤用⼆二叉链表存储结构，T’/’0是对数据元素操作的应⽤用函数。算法G$W，有改动
%% 中序遍历⼆二叉树<的⾮非递归算法"利利⽤用栈#，对每个数据元素调⽤用函数T’/’0

PrP08)u PX

:(’0P08)u"P#X

s3’*-"<aa\P08)uA7605"P##

Z

’L"<#

Z %% 根指针进栈，遍历左⼦子树
k+/3"PH<#X

<D<!4*)3’*,X

‘

-*/-

Z %% 根指针退栈，访问根结点，遍历右⼦子树
k96"PH<#X

T’/’0"<!4,808#X

<D<!41)3’*,X

‘

‘

61’(0L"el(e#X

‘

I6:M EF_9M<989BI<9D<"1-:89<< 8HI6:M1Sg:D:=218>;<?8@7<22

Z %% 采⽤用⼆二叉链表存储结构，T’/’0是对数据元素操作的应⽤用函数。算法G$V，有改动
%% 中序遍历⼆二叉树<的⾮非递归算法"利利⽤用栈#，对每个数据元素调⽤用函数T’/’0

PrP08)u PX

S’<1-- 6X

:(’0P08)u"P#X

k+/3"PH<#X %% 根指针进栈
s3’*-"\P08)uA7605"P##

Z

s3’*-"j-0<96"PH6#bb6#

k+/3"PH6!4*)3’*,#X %% 向左⾛走到尽头
k96"PH6#X %% 空指针退栈
’L"\P08)uA7605"P##

Z %% 访问结点，向右⼀一步
k96"PH6#X

T’/’0"6!4,808#X

k+/3"PH6!41)3’*,#X

‘

‘

61’(0L"el(e#X

‘

I6:M L6D=_9M<989BI<9D<1-:89<< 8HI6:M1Sg:D:=218>;<?8@7<22

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，T’/’0是对结点操作的应⽤用函数



 第 6章  树 和 ⼆二 叉 树 · 233·  

 

%% 操作结果：后序递归遍历<，对每个结点调⽤用函数T’/’0⼀一次且仅⼀一次
’L"<# %% <不不空
Z

k9/0B1,-1<18[-1/-"<!4*)3’*,HT’/’0#X %% 先后序遍历左⼦子树
k9/0B1,-1<18[-1/-"<!41)3’*,HT’/’0#X %% 再后序遍历右⼦子树
T’/’0"<!4,808#X %% 最后访问根结点

‘

‘

I6:M T<I<;_9M<989BI<9D<1-:89<< 8HI6:M1Sg:D:=218>;<?8@7<22

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，T’/’0是对结点操作的应⽤用函数
%% 操作结果：层序递归遍历<"利利⽤用队列列#，对每个结点调⽤用函数T’/’0⼀一次且仅⼀一次
J’(uw+-+- rX

wA*-7<56- 8X

’L"<#

Z

:(’0w+-+-"r#X %% 初始化队列列r

A(w+-+-"rH<#X %% 根指针⼊入队
s3’*-"\w+-+-A7605"r## %% 队列列不不空
Z

m-w+-+-"rH8#X %% 出队元素"指针#H赋给8

T’/’0"8!4,808#X %% 访问8所指结点
’L"8!4*)3’*,\D;IJJ# %% 8有左孩⼦子

A(w+-+-"rH8!4*)3’*,#X %% ⼊入队8的左孩⼦子
’L"8!41)3’*,\D;IJJ# %% 8有右孩⼦子

A(w+-+-"rH8!41)3’*,#X %% ⼊入队8的右孩⼦子
‘

61’(0L"el(e#X

‘

‘

 
33 ?B:F&4"/.77 检验56&4"/.77的主程序，利利⽤用条件编译选择数据类型1另⼀一种⽅方法2

&,-L’(- qv?N %% 字符型
%% &,-L’(- :;< %% 整型"⼆二者选⼀一#

&’()*+,-e)O$3e

&’L,-L qv?N

056-,-L )381 <A*-7<56-X

<A*-7<56- ;’*D′ ′ X %% 字符型以空格符为空
&,-L’(- L917 ei)e %% 输⼊入输出的格式为i)

&-(,’L

&’L,-L :;<

056-,-L ’(0 <A*-7<56-X

<A*-7<56- ;’*DQX %% 整型以Q为空
&,-L’(- L917 ei,e %% 输⼊入输出的格式为i,

&-(,’L

&’()*+,-e)G!V$3e

&’()*+,-eK9G!V$)66e

I6:M I:D:=818>;<?8@7< <2

Z

61’(0L"L917e eH-#X

‘

I6:M ?B:F12
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Z

’(0 ’X

S’<1-- <H6H)X

<A*-7<56- -OH-VX

:(’0S’<1--"<#X

61’(0L"e构造空⼆二叉树后H树空否？i,"Od是 Qd否#树的深度Di,l(eHS’<1--A7605"<#HS’<1--m-603"<##X

-ODN990"<#X

’L"-O\D;’*#

61’(0L"e⼆二叉树的根为 eL917el(eH-O#X

-*/-

61’(0L"e树空，⽆无根l(e#X

&’L,-L qv?N

61’(0L"e请先序输⼊入⼆二叉树"如d8K三个空格表示8为根结点HK为左⼦子树的⼆二叉树#l(e#X

&-(,’L

&’L,-L :;<

61’(0L"e请先序输⼊入⼆二叉树"如dO V Q Q Q表示O为根结点HV为左⼦子树的⼆二叉树#l(e#X

&-(,’L

q1-80-S’<1--"<#X

61’(0L"e建⽴立⼆二叉树后H树空否？i,"Od是 Qd否# 树的深度Di,l(eHS’<1--A7605"<#HS’<1--m-603"<##X

-ODN990"<#X

’L"-O\D;’*#

61’(0L"e⼆二叉树的根为 eL917el(eH-O#X

-*/-

61’(0L"e树空，⽆无根l(e#X

61’(0L"e中序递归遍历⼆二叉树dl(e#X

:(B1,-1<18[-1/-"<H[’/’0<#X

61’(0L"el(后序递归遍历⼆二叉树dl(e#X

k9/0B1,-1<18[-1/-"<H[’/’0<#X

61’(0L"el(请输⼊入⼀一个结点的值d e#X

/)8(L"eiY)eL917Hb-O#X

6Dk9’(0"<H-O#X %% 6为-O的指针
61’(0L"e结点的值为eL917el(eHT8*+-"6##X

61’(0L"e欲改变此结点的值，请输⼊入新值d e#X

/)8(L"eiY)eL917eiY)eHb-V#X %% 后⼀一个iY)吃掉回⻋车符，为调⽤用q1-80-S’<1--"#做准备
?//’2("6H-V#X

61’(0L"e层序遍历⼆二叉树dl(e#X

J-[-*B1,-1<18[-1/-"<H[’/’0<#X

-ODk81-(0"<H-V#X

’L"-O\D;’*#

61’(0L"ei)的双亲是eL917el(eH-VH-O#X

-*/-

61’(0L"L917e没有双亲l(eH-V#X

-ODJ-L0q3’*,"<H-V#X

’L"-O\D;’*#

61’(0L"L917e的左孩⼦子是eL917el(eH-VH-O#X

-*/-

61’(0L"L917e没有左孩⼦子l(eH-V#X

-ODN’230q3’*,"<H-V#X

’L"-O\D;’*#

61’(0L"L917e的右孩⼦子是eL917el(eH-VH-O#X

-*/-
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61’(0L"L917e没有右孩⼦子l(eH-V#X

-ODJ-L0P’K*’(2"<H-V#X

’L"-O\D;’*#

61’(0L"L917e的左兄弟是eL917el(eH-VH-O#X

-*/-

61’(0L"L917e没有左兄弟l(eH-V#X

-ODN’230P’K*’(2"<H-V#X

’L"-O\D;’*#

61’(0L"L917e的右兄弟是eL917el(eH-VH-O#X

-*/-

61’(0L"L917e没有右兄弟l(eH-V#X

:(’0S’<1--")#X

61’(0L"e构造⼀一个右⼦子树为空的⼆二叉树)dl(e#X

&’L,-L qv?N

61’(0L"e请先序输⼊入⼆二叉树"如d8K三个空格表示8为根结点HK为左⼦子树的⼆二叉树#l(e#X

&-(,’L

&’L,-L :;<

61’(0L"e请先序输⼊入⼆二叉树"如dO V Q Q Q表示O为根结点HV为左⼦子树的⼆二叉树#l(e#X

&-(,’L

q1-80-S’<1--")#X

61’(0L"e先序递归遍历⼆二叉树)dl(e#X

k1-B1,-1<18[-1/-")H[’/’0<#X

61’(0L"el(层序遍历⼆二叉树)dl(e#X

J-[-*B1,-1<18[-1/-")H[’/’0<#X

61’(0L"e树)插到树<中H请输⼊入树<中树)的双亲结点 )为左"Q#或右"O#⼦子树d e#X

/)8(L"eiY)eL917ei,eHb-OHb’#X

6Dk9’(0"<H-O#X %% 6是<中树)的双亲结点指针
:(/-10q3’*,"6H’H)#X

61’(0L"e先序递归遍历⼆二叉树dl(e#X

k1-B1,-1<18[-1/-"<H[’/’0<#X

61’(0L"el(中序⾮非递归遍历⼆二叉树dl(e#X

:(B1,-1<18[-1/-O"<H[’/’0<#X

61’(0L"e删除⼦子树H请输⼊入待删除⼦子树的双亲结点 左"Q#或右"O#⼦子树d e#X

/)8(L"eiY)eL917ei,eHb-OHb’#X

6Dk9’(0"<H-O#X

m-*-0-q3’*,"6H’#X

61’(0L"e先序递归遍历⼆二叉树dl(e#X

k1-B1,-1<18[-1/-"<H[’/’0<#X

61’(0L"el(中序⾮非递归遍历⼆二叉树"另⼀一种⽅方法#dl(e#X

:(B1,-1<18[-1/-V"<H[’/’0<#X

m-/0195S’<1--"<#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
构造空⼆二叉树后H树空否？O"Od是 Qd否#树的深度DQ

树空，⽆无根
请先序输⼊入⼆二叉树"如d8K三个空格表示8为根结点HK为左⼦子树的⼆二叉树#
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8K,2 - ) L ⇥"⻅见图G�OO#

建⽴立⼆二叉树后H树空否？Q"Od是 Qd否# 树的深度Dp

⼆二叉树的根为 8

中序递归遍历⼆二叉树d

2 , K - 8 ) L

后序递归遍历⼆二叉树d

2 , - K L ) 8

请输⼊入⼀一个结点的值d ,⇥
结点的值为,

欲改变此结点的值，请输⼊入新值d 7⇥
层序遍历⼆二叉树d

8 K ) 7 - L 2

7的双亲是K

7的左孩⼦子是2

7没有右孩⼦子
7没有左兄弟
7的右兄弟是-

构造⼀一个右⼦子树为空的⼆二叉树)d

请先序输⼊入⼆二叉树"如d8K三个空格表示8为根结点HK为左⼦子树的⼆二叉树#

3’o* u ⇥"⻅见图G�OV#

先序递归遍历⼆二叉树)d

3 ’ o * u

层序遍历⼆二叉树)d

3 ’ o u *

树)插到树<中H请输⼊入树<中树)的双亲结点 )为左"Q#或右"O#⼦子树d K O⇥
先序递归遍历⼆二叉树d "⻅见图G�OW#

8 K 7 2 3 ’ o * u - ) L

中序⾮非递归遍历⼆二叉树d

2 7 K * o ’ u 3 - 8 ) L

删除⼦子树H请输⼊入待删除⼦子树的双亲结点 左"Q#或右"O#⼦子树d 3 Q⇥
先序递归遍历⼆二叉树d "⻅见图G�Op#

8 K 7 2 3 - ) L

中序⾮非递归遍历⼆二叉树"另⼀一种⽅方法#d

2 7 K 3 - 8 ) L

图 6�12 右⼦子树为空的树 c

3

’

o u

*

     

图 6�13 树 c插到树 T中作

为结点 b的右⼦子树

3

’

o u

*

8

K

7

)

L

2 -

    

图 6�14 删除 h的左⼦子

树后的⼆二叉树

3

8

K

7

)

L

2 -

 
33 .&4&/0 ⼆二叉树的三叉链表存储结构"⻅见图G�Of#

056-,-L /01+)0 S’<k;9,-

Z

图 6�11  运⾏行行 main6!2$cpp⽣生成的⼆二叉树 

8

K

, -

)

L

2
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<A*-7<56- ,808X

S’<k;9,- Y681-(0HY*)3’*,HY1)3’*,X %% 双亲、左右孩⼦子指针
‘S’<k;9,-HYS’k<1--X

 
 
 
 
 
 
 
 
⼆二叉树的三叉链表存储结构⽐比⼆二叉链表多⼀一个指向双亲结点的指针，因此，求双亲和

左右兄弟都很容易易。但在构造⼆二叉树时要另给双亲指针赋值，从⽽而增加了了复杂度。由于三

叉链表和⼆二叉链表在结构上的相似性，它们有些相应的基本操作也很类似。图 6�16 是图
6�1"a#所示⼆二叉树的三叉链表存储结构。bo6!6$cpp是三叉链表存储结构的基本操作。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

33 56&4&/.77 ⼆二叉树的三叉链表存储1存储结构由.&4&/0定义2的基本操作1"!个2

&,-L’(- q*-81S’<1-- m-/0195S’<1-- %% 清空⼆二叉树和销毁⼆二叉树的操作⼀一样
I6:M EF:=-:89<<1-:L89<< G82

Z %% 操作结果：构造空⼆二叉树<

<D;IJJX

‘

I6:M J<D=96@-:89<<1-:L89<< G82

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在。操作结果：销毁⼆二叉树<

’L"<# %% ⾮非空树
Z

’L"<!4*)3’*,# %% 有左孩⼦子
m-/0195S’<1--"<!4*)3’*,#X %% 销毁左孩⼦子⼦子树

’L"<!41)3’*,# %% 有右孩⼦子
m-/0195S’<1--"<!41)3’*,#X %% 销毁右孩⼦子⼦子树

L1--"<#X %% 释放根结点
<D;IJJX %% 空指针赋Q

‘

‘

I6:M ,9<B=<-:89<<1-:L89<< G82

Z %% 按先序次序输⼊入⼆二叉树中结点的值"可为字符型或整型，在主程中定义#，

图 6�16  ⼆二叉树"⻅见图 6�1"a#所示#的三叉链表存储结构 

<

O ;IJJ ;IJJ

V

;IJJ W ;IJJ ;IJJ p ;IJJ

图 6�15  ⼆二叉树的三叉链表存储结构

S’k<1--

S’<k;9,-

*)3’*, ,808 681-(0 1)3’*,

S’<k;9,-

S’<k;9,-

S’<k;9,-
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%% 构造三叉链表表示的⼆二叉树<

<A*-7<56- )3X

/)8(L"L917Hb)3#X

’L")3DD;’*# %% 空
<D;IJJX

-*/-

Z

<D"S’k<1--#78**9)"/’]-9L"S’<k;9,-##X %% 动态⽣生成根结点
’L"\<#

-M’0"BTANCJBU#X

<!4,808D)3X %% 给根结点赋值
<!4681-(0D;IJJX %% 根结点⽆无双亲
q1-80-S’<1--"<!4*)3’*,#X %% 构造左⼦子树
’L"<!4*)3’*,# %% 有左孩⼦子

<!4*)3’*,!4681-(0D<X %% 给左孩⼦子的双亲域赋值
q1-80-S’<1--"<!41)3’*,#X %% 构造右⼦子树
’L"<!41)3’*,# %% 有右孩⼦子

<!41)3’*,!4681-(0D<X %% 给右孩⼦子的双亲域赋值
‘

‘

A=B=CD -:89<<>?7=@1-:L89<< 82

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在。操作结果：若<为空⼆二叉树，则返回<NIA；否则C?JPA

’L"<#

1-0+1( C?JPAX

-*/-

1-0+1( <NIAX

‘

:F= -:89<<J<7=01-:L89<< 82

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在。操作结果：返回<的深度
’(0 ’HoX

’L"\<#

1-0+1( QX %% 空树深度为Q

’L"<!4*)3’*,#

’DS’<1--m-603"<!4*)3’*,#X %% ’为左⼦子树的深度
-*/-

’DQX

’L"<!41)3’*,#

oDS’<1--m-603"<!41)3’*,#X %% o为右⼦子树的深度
-*/-

oDQX

1-0+1( ’4oc’nOdonOX %% <的深度为其左右⼦子树的深度中的⼤大者nO

‘

8>;<?8@7< [66=1-:L89<< 82

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在。操作结果：返回<的根
’L"<#

1-0+1( <!4,808X

-*/-

1-0+1( ;’*X

‘

8>;<?8@7< gB;C<1-:L89<< 72

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，6指向<中某个结点。操作结果：返回6所指结点的值
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1-0+1( 6!4,808X

‘

I6:M +DD:NF1-:L89<< 7H8>;<?8@7< IB;C<2

Z %% 给6所指结点赋值为[8*+-

6!4,808D[8*+-X

‘

056-,-L S’k<1-- wA*-7<56-X %% 设队列列元素为⼆二叉树的指针类型
&’()*+,-e)W!V$3e %% 链队列列
&’()*+,-eK9W!V$)66e %% 链队列列的基本操作
-:L89<< L6:F=1-:L89<< 8H8>;<?8@7< <2

Z %% 返回⼆二叉树<中指向元素值为-的结点的指针。加
J’(uw+-+- rX

wA*-7<56- 8X

’L"<# %% ⾮非空树
Z

:(’0w+-+-"r#X %% 初始化队列列
A(w+-+-"rH<#X %% 根结点⼊入队
s3’*-"\w+-+-A7605"r## %% 队不不空
Z

m-w+-+-"rH8#X %% 出队，队列列元素赋给8

’L"8!4,808DD-#

1-0+1( 8X

’L"8!4*)3’*,# %% 有左孩⼦子
A(w+-+-"rH8!4*)3’*,#X %% ⼊入队左孩⼦子

’L"8!41)3’*,# %% 有右孩⼦子
A(w+-+-"rH8!41)3’*,#X %% ⼊入队右孩⼦子

‘

‘

1-0+1( ;IJJX

‘

8>;<?8@7< LB9<F=1-:L89<< 8H8>;<?8@7< <2

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，-是<中某个结点
%% 操作结果：若-是<的⾮非根结点，则返回它的双亲；否则返回“ 空”
S’k<1-- 8X

’L"<# %% ⾮非空树
Z

8Dk9’(0"<H-#X %% 8是结点-的指针
’L"8bb8\D<# %% <中存在结点-且-是⾮非根结点

1-0+1( 8!4681-(0!4,808X %% 返回-的双亲的值
‘

1-0+1( ;’*X %% 其余情况返回空
‘

8>;<?8@7< T<Q=,0:;M1-:L89<< 8H8>;<?8@7< <2

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，-是<中某个结点。操作结果：返回-的左孩⼦子。若-⽆无左孩⼦子H则返回“ 空”
S’k<1-- 8X

’L"<# %% ⾮非空树
Z

8Dk9’(0"<H-#X %% 8是结点-的指针
’L"8bb8!4*)3’*,# %% <中存在结点-且-存在左孩⼦子

1-0+1( 8!4*)3’*,!4,808X %% 返回-的左孩⼦子的值
‘
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1-0+1( ;’*X %% 其余情况返回空
‘

8>;<?8@7< [:N0=,0:;M1-:L89<< 8H8>;<?8@7< <2

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，-是<中某个结点。操作结果：返回-的右孩⼦子。若-⽆无右孩⼦子H则返回“ 空”
S’k<1-- 8X

’L"<# %% ⾮非空树
Z

8Dk9’(0"<H-#X %% 8是结点-的指针
’L"8bb8!41)3’*,# %% <中存在结点-且-存在右孩⼦子

1-0+1( 8!41)3’*,!4,808X %% 返回-的右孩⼦子的值
‘

1-0+1( ;’*X %% 其余情况返回空
‘

8>;<?8@7< T<Q=A:5;:FN1-:L89<< 8H8>;<?8@7< <2

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，-是<中某个结点
%% 操作结果：返回-的左兄弟。若-是<的左孩⼦子或⽆无左兄弟，则返回“ 空”
S’k<1-- 8X

’L"<# %% ⾮非空树
Z

8Dk9’(0"<H-#X %% 8是结点-的指针
’L"8bb8\D<bb8!4681-(0!4*)3’*,bb8!4681-(0!4*)3’*,\D8# %% <中存在结点-且-存在左兄弟

1-0+1( 8!4681-(0!4*)3’*,!4,808X %% 返回-的左兄弟的值
‘

1-0+1( ;’*X %% 其余情况返回空
‘

8>;<?8@7< [:N0=A:5;:FN1-:L89<< 8H8>;<?8@7< <2

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，-是<中某个结点
%% 操作结果：返回-的右兄弟。若-是<的右孩⼦子或⽆无右兄弟，则返回“ 空”
S’k<1-- 8X

’L"<# %% ⾮非空树
Z

8Dk9’(0"<H-#X %% 8是结点-的指针
’L"8bb8\D<bb8!4681-(0!41)3’*,bb8!4681-(0!41)3’*,\D8# %% <中存在结点-且-存在右兄弟

1-0+1( 8!4681-(0!41)3’*,!4,808X %% 返回-的右兄弟的值
‘

1-0+1( ;’*X %% 其余情况返回空
‘

A=B=CD EFD<9=,0:;M1-:L89<< 7H:F= T[H-:L89<< .2 33 形参8⽆无⽤用
Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，6指向<中某个结点，JN为Q或O，⾮非空⼆二叉树)与<不不相交且右⼦子树为空

%% 操作结果：根据JN为Q或O，插⼊入)为<中6所指结点的左或右⼦子树。6所指结点
%% 的原有左或右⼦子树则成为)的右⼦子树
’L"6# %% 6不不空
Z

’L"JNDDQ#

Z

)!41)3’*,D6!4*)3’*,X

’L")!41)3’*,# %% )有右孩⼦子"6原有左孩⼦子#

)!41)3’*,!4681-(0D)X

6!4*)3’*,D)X

)!4681-(0D6X

‘
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-*/- %% JNDDO

Z

)!41)3’*,D6!41)3’*,X

’L")!41)3’*,# %% )有右孩⼦子"6原有右孩⼦子#

)!41)3’*,!4681-(0D)X

6!41)3’*,D)X

)!4681-(0D6X

‘

1-0+1( BRX

‘

1-0+1( ANNBNX %% 6空
‘

A=B=CD J<;<=<,0:;M1-:L89<< 7H:F= T[2 33 形参8⽆无⽤用
Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，6指向<中某个结点，JN为Q或O

%% 操作结果：根据JN为Q或O，删除<中6所指结点的左或右⼦子树
’L"6# %% 6不不空
Z

’L"JNDDQ# %% 删除左⼦子树
q*-81S’<1--"6!4*)3’*,#X

-*/- %% 删除右⼦子树
q*-81S’<1--"6!41)3’*,#X

1-0+1( BRX

‘

1-0+1( ANNBNX %% 6空
‘

I6:M L9<_9M<989BI<9D<1-:L89<< 8HI6:M1Sg:D:=21-:L89<<22

Z %% 先序递归遍历⼆二叉树<

’L"<#

Z

T’/’0"<#X %% 先访问根结点
k1-B1,-1<18[-1/-"<!4*)3’*,HT’/’0#X %% 再先序遍历左⼦子树
k1-B1,-1<18[-1/-"<!41)3’*,HT’/’0#X %% 最后先序遍历右⼦子树

‘

‘

I6:M EF_9M<989BI<9D<1-:L89<< 8HI6:M1Sg:D:=21-:L89<<22

Z %% 中序递归遍历⼆二叉树<

’L"<#

Z

:(B1,-1<18[-1/-"<!4*)3’*,HT’/’0#X %% 中序遍历左⼦子树
T’/’0"<#X %% 再访问根结点
:(B1,-1<18[-1/-"<!41)3’*,HT’/’0#X %% 最后中序遍历右⼦子树

‘

‘

I6:M L6D=_9M<989BI<9D<1-:L89<< 8HI6:M1Sg:D:=21-:L89<<22

Z %% 后序递归遍历⼆二叉树<

’L"<#

Z

k9/0B1,-1<18[-1/-"<!4*)3’*,HT’/’0#X %% 后序遍历左⼦子树
k9/0B1,-1<18[-1/-"<!41)3’*,HT’/’0#X %% 后序遍历右⼦子树
T’/’0"<#X %% 最后访问根结点

‘



· 242·  《数据结构》算法实现及解析(第⼆二版) 

 

‘

I6:M T<I<;_9M<989BI<9D<1-:L89<< 8HI6:M1Sg:D:=21-:L89<<22

Z %% 层序遍历⼆二叉树<"利利⽤用队列列#

J’(uw+-+- rX

wA*-7<56- 8X

’L"<#

Z

:(’0w+-+-"r#X

A(w+-+-"rH<#X

s3’*-"\w+-+-A7605"r##

Z

m-w+-+-"rH8#X

T’/’0"8#X

’L"8!4*)3’*,\D;IJJ#

A(w+-+-"rH8!4*)3’*,#X

’L"8!41)3’*,\D;IJJ#

A(w+-+-"rH8!41)3’*,#X

‘

‘

‘

 
33 ?B:F&4&/.77 检验56&4&/.77的主程序
&,-L’(- qv?N %% 字符型
%% &,-L’(- :;< %% 整型"⼆二者选⼀一#

&’L,-L qv?N

056-,-L )381 <A*-7<56-X

<A*-7<56- ;’*D′ ′ X %% 字符型以空格符为空
&,-L’(- L917 ei)e %% 输⼊入输出的格式为i)

&-(,’L

&’L,-L :;<

056-,-L ’(0 <A*-7<56-X

<A*-7<56- ;’*DQX %% 整型以Q为空
&,-L’(- L917 ei,e %% 输⼊入输出的格式为i,

&-(,’L

&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)G!G$3e

&’()*+,-eK9G!G$)66e

I6:M I:D:=81-:L89<< 82

Z

’L"<# %% <⾮非空
61’(0L"L917e eH<!4,808#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 ’X

S’k<1-- <H)HrX

<A*-7<56- -OH-VX

:(’0S’<1--"<#X

61’(0L"e构造空⼆二叉树后H树空否？i,"Od是 Qd否#树的深度Di,l(eHS’<1--A7605"<#HS’<1--m-603"<##X

-ODN990"<#X

’L"-O\D;’*#
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61’(0L"e⼆二叉树的根为 eL917el(eH-O#X

-*/-

61’(0L"e树空，⽆无根l(e#X

&’L,-L qv?N

61’(0L"e请按先序输⼊入⼆二叉树"如d8K三个空格表示8为根结点HK为左⼦子树的⼆二叉树#l(e#X

&-(,’L

&’L,-L :;<

61’(0L"e请按先序输⼊入⼆二叉树"如dO V Q Q Q表示O为根结点HV为左⼦子树的⼆二叉树#l(e#X

&-(,’L

q1-80-S’<1--"<#X

61’(0L"e建⽴立⼆二叉树后H树空否？i,"Od是 Qd否# 树的深度Di,l(eHS’<1--A7605"<#HS’<1--m-603"<##X

-ODN990"<#X

’L"-O\D;’*#

61’(0L"e⼆二叉树的根为 eL917el(eH-O#X

-*/-

61’(0L"e树空，⽆无根l(e#X

61’(0L"e中序递归遍历⼆二叉树dl(e#X

:(B1,-1<18[-1/-"<H[’/’0<#X

61’(0L"el(后序递归遍历⼆二叉树dl(e#X

k9/0B1,-1<18[-1/-"<H[’/’0<#X

61’(0L"el(层序遍历⼆二叉树dl(e#X

J-[-*B1,-1<18[-1/-"<H[’/’0<#X

61’(0L"el(请输⼊入⼀一个结点的值d e#X

/)8(L"eiY)eL917Hb-O#X

)Dk9’(0"<H-O#X %% )为-O的指针
61’(0L"e结点的值为eL917el(eHT8*+-")##X

61’(0L"e欲改变此结点的值，请输⼊入新值d e#X

/)8(L"eiY)eL917eiY)eHb-V#X

?//’2(")H-V#X

61’(0L"e层序遍历⼆二叉树dl(e#X

J-[-*B1,-1<18[-1/-"<H[’/’0<#X

-ODk81-(0"<H-V#X

’L"-O\D;’*#

61’(0L"el(eL917e的双亲是eL917el(eH-VH-O#X

-*/-

61’(0L"L917e没有双亲l(eH-V#X

-ODJ-L0q3’*,"<H-V#X

’L"-O\D;’*#

61’(0L"L917e的左孩⼦子是eL917el(eH-VH-O#X

-*/-

61’(0L"L917e没有左孩⼦子l(eH-V#X

-ODN’230q3’*,"<H-V#X

’L"-O\D;’*#

61’(0L"L917e的右孩⼦子是eL917el(eH-VH-O#X

-*/-

61’(0L"L917e没有右孩⼦子l(eH-V#X

-ODJ-L0P’K*’(2"<H-V#X

’L"-O\D;’*#

61’(0L"L917e的左兄弟是eL917el(eH-VH-O#X

-*/-

61’(0L"L917e没有左兄弟l(eH-V#X
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-ODN’230P’K*’(2"<H-V#X

’L"-O\D;’*#

61’(0L"L917e的右兄弟是eL917el(eH-VH-O#X

-*/-

61’(0L"L917e没有右兄弟l(eH-V#X

:(’0S’<1--")#X

61’(0L"e构造⼀一个右⼦子树为空的⼆二叉树)dl(e#X

&’L,-L qv?N

61’(0L"e请先序输⼊入⼆二叉树"如d8K三个空格表示8为根结点HK为左⼦子树的⼆二叉树#l(e#X

&-(,’L

&’L,-L :;<

61’(0L"e请先序输⼊入⼆二叉树"如dO V Q Q Q表示O为根结点HV为左⼦子树的⼆二叉树#l(e#X

&-(,’L

q1-80-S’<1--")#X

61’(0L"e先序递归遍历⼆二叉树)dl(e#X

k1-B1,-1<18[-1/-")H[’/’0<#X

61’(0L"el(树)插到树<中H请输⼊入树<中树)的双亲结点 )为左"Q#或右"O#⼦子树d e#X

/)8(L"eiY)eL917ei,eHb-OHb’#X

rDk9’(0"<H-O#X

:(/-10q3’*,"rH’H)#X

61’(0L"e先序递归遍历⼆二叉树dl(e#X

k1-B1,-1<18[-1/-"<H[’/’0<#X

61’(0L"el(删除⼦子树H请输⼊入待删除⼦子树的双亲结点 左"Q#或右"O#⼦子树d e#X

/)8(L"eiY)eL917ei,eHb-OHb’#X

rDk9’(0"<H-O#X

m-*-0-q3’*,"rH’#X

61’(0L"e先序递归遍历⼆二叉树dl(e#X

k1-B1,-1<18[-1/-"<H[’/’0<#X

61’(0L"el(e#X

m-/0195S’<1--"<#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
构造空⼆二叉树后H树空否？O"Od是 Qd否#树的深度DQ

树空，⽆无根
请按先序输⼊入⼆二叉树"如d8K三个空格表示8为根结点HK为左⼦子树的⼆二叉树#

8K,2 - ) L ⇥"⻅见图G�OO#

建⽴立⼆二叉树后H树空否？Q"Od是 Qd否# 树的深度Dp

⼆二叉树的根为8

中序递归遍历⼆二叉树d

2 , K - 8 ) L

后序递归遍历⼆二叉树d

2 , - K L ) 8

层序遍历⼆二叉树d

8 K ) , - L 2

请输⼊入⼀一个结点的值d ,⇥
结点的值为,

欲改变此结点的值，请输⼊入新值d 7⇥
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层序遍历⼆二叉树d

8 K ) 7 - L 2

7的双亲是K

7的左孩⼦子是2

7没有右孩⼦子
7没有左兄弟
7的右兄弟是-

构造⼀一个右⼦子树为空的⼆二叉树)d

请先序输⼊入⼆二叉树"如d8K三个空格表示8为根结点HK为左⼦子树的⼆二叉树#

3’o* u ⇥"⻅见图G�OV#

先序递归遍历⼆二叉树)d

3 ’ o * u

树)插到树<中H请输⼊入树<中树)的双亲结点 )为左"Q#或右"O#⼦子树d K O⇥"⻅见图G�OW#

先序递归遍历⼆二叉树d

8 K 7 2 3 ’ o * u - ) L

删除⼦子树H请输⼊入待删除⼦子树的双亲结点 左"Q#或右"O#⼦子树d 3 Q⇥"⻅见图G�Op#

先序递归遍历⼆二叉树d

8 K 7 2 3 - ) L

 

 6.3  遍历⼆二叉树和线索⼆二叉树 

  6.3.1  ���⇥⇤ 

遍历⼆二叉树就是按某种规则，对⼆二叉树的每个结点均访问⼀一次，⽽而且仅访问⼀一次。这

实际上就是将⾮非线性的⼆二叉树结构线性化。遍历⼆二叉树的⽅方法有先序、中序、后序和层序

4种，访问的顺序各不不相同。以图 6�1"8#所示⼆二叉树为例例，先序遍历的顺序为 1 2 3 4；
中序遍历的顺序为 3 2 4 1；后序遍历的顺序为 3 4 2 1；层序遍历的顺序为 1 2 3 4。对于这
棵⼆二叉树，层序遍历和先序遍历的顺序碰巧⼀一致。有关⼆二叉链表存储结构⽣生成⼆二叉树和遍

历⼆二叉树的算法 6$1～6$4在 bo6!2$cpp中。 

  6.3.2  ✏⇣�⇥⇤ 

为了了更更⽅方便便、快捷地遍历⼆二叉树，最好在⼆二叉树的结点上增加 2 个指针，它们分别指
向遍历⼆二叉树时该结点的前驱和后继结点。这样，从⼆二叉树的任⼀一结点都可以⽅方便便地找到

其它结点。但这样做⼤大⼤大降低了了结构的存储密度。另外，根据⼆二叉树的性质 3"教科书 124
⻚页#，有：n0=n2+1。空链域=2n0+n1"叶⼦子结点有 2 个空链域，度为 1 的结点有 1 个空链
域#=n0+n1+n2+1=n+1。也就是说，在由 n 个结点组成的⼆二叉树中，有 n+1 个指针是空指
针。如果能利利⽤用这 n+1 个空指针，使它们指向结点的前驱"当左孩⼦子指针空#或后继"当右

孩⼦子指针空#，则既可不不降低结构的存储密度，⼜又可更更⽅方便便、快捷地遍历⼆二叉树。不不过，

这样就⽆无法区别左右孩⼦子指针所指的到底是结点的左右孩⼦子，还是结点的前驱后继了了。为

了了有所区别，另增加 2 个域 LTag 和 RTag。当所指的是孩⼦子，其值为 0"Link#；当所指的
是前驱后继，其值为 1"Thread#。这样做，结构的存储密度也有所降低，但不不⼤大。因为
LTag 和 RTag 分别只需要 1 个⽐比特"⼆二进制位#即可。c6!3$3 是⼆二叉树的⼆二叉线索存储结
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构。它只是⽐比⼆二叉链表存储结构"在 c6!2$3中#多了了 LTag和 RTag个域。
 

33 .&4#/0 ⼆二叉树的⼆二叉线索存储结构"⻅见图G�Og#

-(+7 k9’(0-1<82 %% 枚举
ZJ’(uH<31-8,‘X %% J’(u"Q#：指针，<31-8,"O#：线索
/01+)0 S’<31;9,-

Z

<A*-7<56- ,808X

S’<31;9,- Y*)3’*,HY1)3’*,X %% 左右孩⼦子指针
k9’(0-1<82 J<82HN<82X %% 左右标志

‘X

056-,-L S’<31;9,- YS’<31<1--X

 
构造线索⼆二叉树的⽅方法和构造以⼆二叉链表存储的⼆二叉树⽅方法相似，都是按先序输⼊入结

点的值来构造⼆二叉树的。对⽐比 bo6!2$cpp 中的 CreateBiTree"#函数和 bo6!3$cpp 中的
CreateBiThrTree"#函数可⻅见，它们的区别有两点： 

"1# ⼆二叉树结点的结构不不同； 
"2# 构造线索⼆二叉树时，若有左右孩⼦子结点，还要给左右标志赋值 0"Link#。 
图 6�1"a#所示⼆二叉树调⽤用 CreateBiThrTree"#函数产⽣生的⼆二叉树结构如图 6�18 所

示。和调⽤用 CreateBiTree"#函数产⽣生的⼆二叉树结构"⻅见图 6�8#相⽐比，前者只是多了了 LTag和
RTag两个域。并且当其相应孩⼦子指针不不空时，赋值 0。 

调⽤用 CreateBiThrTree"#函数，只是构造了了⼀一棵可以线索化的⼆二叉树，还没有完成线 
索化。 

因为对于⼀一棵给定的⼆二叉树，其先序、中序、后序和层序遍历的顺序是不不同的。显

然，其线索化的操作和遍历的操作也是不不同的。 
图 6�19 是图 6�1"a#所示⼆二叉树的中序线索⼆二叉树存储结构示例例。和⼆二叉链表"⻅见图

6�8#存储结构相⽐比，第⼀一，它多了了⼀一个头结点。其左孩⼦子指针指向根结点，右孩⼦子指针
"线索#指向中序遍历所访问的最后⼀一个结点。第⼆二，它每个结点的左右孩⼦子指针都不不是空

指针。在没有孩⼦子的情况下，分别指向该结点中序遍历的前驱或后继。第三，中序遍历的

第 1 个结点"最左边的结点，它没有左孩⼦子，本例例是结点 3#的左孩⼦子指针"线索#和最后 1
个结点"最右边的结点，它没有右孩⼦子，本例例是结点 1#的右孩⼦子指针"线索#都指向头结

点。其⽬目的是标志遍历的起点和终点。

图 6�17  ⼆二叉树的⼆二叉线索存储结构 

S’<;9,-

*)3’*, J<82 ,808 N<82 1)3’*,

S’<;9,-S’<;9,-

S’<31<1--

图 6�18  CreateBiThrTree"#产⽣生的 

         ⼆二叉树"以图 6�1"a#为例例#

Q O ;IJJ

<

Q V Q

;IJJ W ;IJJ ;IJJ p ;IJJ

图 6�19  中序线索⼆二叉树"以图 6�1"a#为例例#存储结构 

头结点

Q V Q

O W O O p O

<310

Q O

Q O O

根结点<

头指针

根指针
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图 6�20是空线索⼆二叉树。
bo6!3$cpp中的 InThreading"#函数和 InOrderThreading"#函数

共同完成了了对⼆二叉树的中序遍历线索化。其算法是：设置全局指

针变量量 pre"之所以设为全局变量量，是因为在递归函数
InThreading"#和 InOrderThreading"#中都要⽤用到，设为全局变量量就
不不必频繁传递变量量的值#，令 pre 总是指向遍历的前驱结点，p 指
向当前结点；在中序遍历过程中，如果 p 所指结点没有左孩⼦子，则结点的左孩⼦子指针指向
pre所指结点，结点的 LTag域的值为 1"Thread#；如果 pre所指结点没有右孩⼦子，则结点的
右孩⼦子指针指向 p，结点的 RTag域的值为 1"Thread#。

对于图 6�19 所示的中序线索⼆二叉树，我们能不不能在找到遍历的第 1 个结点后，顺着
右孩⼦子指针⼀一直找到遍历的最后 1 个结点呢？这是不不⼀一定的。因为结点的右孩⼦子指针并不不
⼀一定指向后继结点，它可能指向右孩⼦子，⽽而右孩⼦子并不不⼀一定恰好是后继结点。 

bo6!3$cpp 中的 InOrderTraverse_Thr"#函数完成了了对中序线索⼆二叉树的中序遍历操
作。其算法是：当树不不空时，由树根向左找，⼀一直找到没有左孩⼦子的结点"最左结点#。这

就是中序遍历的第 O 个结点。若该结点没有右孩⼦子，则右孩⼦子指针指向其后继结点；否

则，以其右孩⼦子为⼦子树的根，向左找，⼀一直找到没有左孩⼦子的结点。这就是后继结点。当

结点的右孩⼦子指针指向头结点，遍历结束。 
图 6�21是图 6�1"a#所示⼆二叉树的先序线索⼆二叉树存储结构示例例。bo6!3$cpp中的先

序线索化的递归函数 PreThreading"#与中序线索化的递归函数 InThreading"#很相像，都是
利利⽤用递归进⾏行行线索化，只不不过顺序不不同。但由于 PreThreading"#是先序线索化，所以判断
结点是否有左右孩⼦子就不不能由其左右孩⼦子指针是否为空决定，⽽而要由结点的 J<82 和 N<82

域是否为 0"Link#来决定。

对于先序线索化⼆二叉树的先序遍历算法是这样的：根结点是遍历的第 1 个结点；如果
结点有左孩⼦子，则左孩⼦子是其后继；若结点没有左孩⼦子，则右孩⼦子指针所指的结点是其后

继"⽆无论该结点有没有右孩⼦子#。相关程序⻅见 bo6!3$cpp中的 PreOrderTraverse_Thr"#函数。
bo6!3$cpp 中的后序线索化的递归函数 PostThreading"#与中序线索化的递归函数

InThreading"#也很相像，也是利利⽤用递归进⾏行行线索化，也只是顺序不不同。图 6�22 是图 
6�1"a#所示⼆二叉树的后序线索⼆二叉树存储结构示例例。对于后序线索化⼆二叉树的后序遍历

图 6�20  空线索⼆二叉树 

<310

头结点

Q O

图 6�21  先序线索⼆二叉树"以图 6�1"a#为例例#存储结构 
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算法较复杂。因为根结点是在最后遍历，所以要采⽤用带有双亲指针的三叉链表结构才⾏行行。

本书没有给出它的算法。

 
 
 
 
 
 
 

33 56&4#/.77 ⼆二叉树的⼆二叉线索存储1存储结构由.&4#/0定义2的基本操作，包括算法&/%～&/’

I6:M ,9<B=<-:80989<<1-:80989<< G82 33 "⻅见图G�Ot#

Z %% 按先序输⼊入线索⼆二叉树中结点的值，构造线索⼆二叉树<。Q"整型#%空格"字符型#表示空结点
<A*-7<56- )3X

/)8(L"L917Hb)3#X

’L")3DD;’*#

<D;IJJX

-*/-

Z

<D"S’<31<1--#78**9)"/’]-9L"S’<31;9,-##X %% ⽣生成根结点"先序#

’L"\<#

-M’0"BTANCJBU#X

<!4,808D)3X %% 给根结点赋植
q1-80-S’<31<1--"<!4*)3’*,#X %% 递归构造左⼦子树
’L"<!4*)3’*,# %% 有左孩⼦子

<!4J<82DJ’(uX %% 给左标志赋值"指针#

q1-80-S’<31<1--"<!41)3’*,#X %% 递归构造右⼦子树
’L"<!41)3’*,# %% 有右孩⼦子

<!4N<82DJ’(uX %% 给右标志赋值"指针#

‘

‘

S’<31<1-- 61-X %% 全局变量量，始终指向刚刚访问过的结点
I6:M EF809<BM:FN1-:80989<< 72

Z %% 通过中序遍历进⾏行行中序线索化，线索化之后61-指向最后⼀一个结点。算法G$g

’L"6# %% 线索⼆二叉树不不空
Z

:(<31-8,’(2"6!4*)3’*,#X %% 递归左⼦子树线索化
’L"\6!4*)3’*,# %% 没有左孩⼦子
Z

6!4J<82D<31-8,X %% 左标志为线索"前驱#

6!4*)3’*,D61-X %% 左孩⼦子指针指向前驱
‘

’L"\61-!41)3’*,# %% 前驱没有右孩⼦子
Z

图 6�22  后序线索⼆二叉树"以图 6�1"a#为例例#存储结构 
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61-!4N<82D<31-8,X %% 前驱的右标志为线索"后继#

61-!41)3’*,D6X %% 前驱右孩⼦子指针指向其后继"当前结点6#

‘

61-D6X %% 保持61-指向6的前驱
:(<31-8,’(2"6!41)3’*,#X %% 递归右⼦子树线索化

‘

‘

I6:M EF_9M<9809<BM:FN1-:80989<< G809=H-:80989<< 82

Z %% 中序遍历⼆二叉树<，并将其中序线索化，<310指向头结点。算法G$G

’L"\"<310D"S’<31<1--#78**9)"/’]-9L"S’<31;9,-#### %% ⽣生成头结点不不成功
-M’0"BTANCJBU#X

<310!4J<82DJ’(uX %% 建头结点，左标志为指针
<310!4N<82D<31-8,X %% 右标志为线索
<310!41)3’*,D<310X %% 右指针回指
’L"\<# %% 若⼆二叉树空，则左指针回指"⻅见图G�VQ#

<310!4*)3’*,D<310X

-*/- %% "⻅见图G�Oh#

Z

<310!4*)3’*,D<X %% 头结点的左指针指向根结点
61-D<310X %% 61-"前驱#的初值指向头结点
:(<31-8,’(2"<#X %% 中序遍历进⾏行行中序线索化，61-指向中序遍历的最后⼀一个结点
61-!41)3’*,D<310X %% 最后⼀一个结点的右指针指向头结点
61-!4N<82D<31-8,X %% 最后⼀一个结点的右标志为线索
<310!41)3’*,D61-X %% 头结点的右指针指向中序遍历的最后⼀一个结点

‘

‘

I6:M EF_9M<989BI<9D<V8091-:80989<< 8HI6:M1Sg:D:=218>;<?8@7<22

Z %% 中序遍历线索⼆二叉树<"头结点#的⾮非递归算法。算法G$f

S’<31<1-- 6X

6D<!4*)3’*,X %% 6指向根结点
s3’*-"6\D<#

Z %% 空树或遍历结束时，6DD<

s3’*-"6!4J<82DDJ’(u# %% 由根结点⼀一直找到⼆二叉树的最左结点
6D6!4*)3’*,X

T’/’0"6!4,808#X %% 访问此结点
s3’*-"6!4N<82DD<31-8,bb6!41)3’*,\D<# %% 6!41)3’*,是线索"后继#，且不不是遍历的最后⼀一个结点
Z

6D6!41)3’*,X

T’/’0"6!4,808#X %% 访问后继结点
‘

6D6!41)3’*,X %% 若6!41)3’*,不不是线索"是右孩⼦子#，6指向右孩⼦子，返回循环，
‘ %% 找这棵⼦子树中序遍历的第O个结点

‘

I6:M L9<809<BM:FN1-:80989<< 72

Z %% k1-B1,-1<31-8,’(2"#调⽤用的递归函数
’L"\61-!41)3’*,# %% 6的前驱没有右孩⼦子
Z

61-!41)3’*,D6X %% 6前驱的后继指向6

61-!4N<82D<31-8,X %% 61-的右孩⼦子为线索
‘

’L"\6!4*)3’*,# %% 6没有左孩⼦子
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Z

6!4J<82D<31-8,X %% 6的左孩⼦子为线索
6!4*)3’*,D61-X %% 6的左孩⼦子指向前驱

‘

61-D6X %% 移动前驱
’L"6!4J<82DDJ’(u# %% 6有左孩⼦子
k1-<31-8,’(2"6!4*)3’*,#X %% 对6的左孩⼦子递归调⽤用61-<31-8,’(2"#

’L"6!4N<82DDJ’(u# %% 6有右孩⼦子
k1-<31-8,’(2"6!41)3’*,#X %% 对6的右孩⼦子递归调⽤用61-<31-8,’(2"#

‘

I6:M L9<_9M<9809<BM:FN1-:80989<< G809=H-:80989<< 82

Z %% 先序线索化⼆二叉树<，头结点的右指针指向先序遍历的最后O个结点
’L"\"<310D"S’<31<1--#78**9)"/’]-9L"S’<31;9,-#### %% ⽣生成头结点
-M’0"BTANCJBU#X

<310!4J<82DJ’(uX %% 头结点的左指针为孩⼦子
<310!4N<82D<31-8,X %% 头结点的右指针为线索
<310!41)3’*,D<310X %% 头结点的右指针指向⾃自身
’L"\<# %% 空树"⻅见图G�VQ#

<310!4*)3’*,D<310X %% 头结点的左指针也指向⾃自身
-*/-

Z %% ⾮非空树"⻅见图G�VO#

<310!4*)3’*,D<X %% 头结点的左指针指向根结点
61-D<310X %% 前驱为头结点
k1-<31-8,’(2"<#X %% 从头结点开始先序递归线索化
61-!41)3’*,D<310X %% 最后⼀一个结点的后继指向头结点
61-!4N<82D<31-8,X

<310!41)3’*,D61-X %% 头结点的后继指向最后⼀一个结点
‘

‘

I6:M L9<_9M<989BI<9D<V8091-:80989<< 8HI6:M1Sg:D:=218>;<?8@7<22

Z %% 先序遍历线索⼆二叉树<"头结点#的⾮非递归算法
S’<31<1-- 6D<!4*)3’*,X %% 6指向根结点
s3’*-"6\D<# %% 6没指向头结点"遍历的最后O个结点的后继指向头结点#

Z

T’/’0"6!4,808#X %% 访问根结点
’L"6!4J<82DDJ’(u# %% 6有左孩⼦子

6D6!4*)3’*,X %% 6指向左孩⼦子"后继#

-*/- %% 6⽆无左孩⼦子
6D6!41)3’*,X %% 6指向右孩⼦子或后继

‘

‘

I6:M L6D=809<BM:FN1-:80989<< 72

Z %% k9/0B1,-1<31-8,’(2"#调⽤用的递归函数
’L"6# %% 6不不空
Z

k9/0<31-8,’(2"6!4*)3’*,#X %% 对6的左孩⼦子递归调⽤用k9/0<31-8,’(2"#

k9/0<31-8,’(2"6!41)3’*,#X %% 对6的右孩⼦子递归调⽤用k9/0<31-8,’(2"#

’L"\6!4*)3’*,# %% 6没有左孩⼦子
Z

6!4J<82D<31-8,X %% 6的左孩⼦子为线索
6!4*)3’*,D61-X %% 6的左孩⼦子指向前驱
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‘

’L"\61-!41)3’*,# %% 6的前驱没有右孩⼦子
Z

61-!4N<82D<31-8,X %% 6前驱的右孩⼦子为线索
61-!41)3’*,D6X %% 6前驱的后继指向6

‘

61-D6X %% 移动前驱
‘

‘

I6:M L6D=_9M<9809<BM:FN1-:80989<< G809=H-:80989<< 82

Z %% 后序递归线索化⼆二叉树
’L"\"<310D"S’<31<1--#78**9)"/’]-9L"S’<31;9,-#### %% ⽣生成头结点
-M’0"BTANCJBU#X

<310!4J<82DJ’(uX %% 头结点的左指针为孩⼦子
<310!4N<82D<31-8,X %% 头结点的右指针为线索
’L"\<# %% 空树"⻅见图G�VQ#

<310!4*)3’*,D<310!41)3’*,D<310X %% 头结点的左右指针指向⾃自身
-*/-

Z %% ⾮非空树"⻅见图G�VV#

<310!4*)3’*,D<310!41)3’*,D<X %% 头结点的左右指针指向根结点"最后⼀一个结点#

61-D<310X %% 前驱为头结点
k9/0<31-8,’(2"<#X %% 从头结点开始后序递归线索化
’L"61-!4N<82\DJ’(u# %% 最后⼀一个结点没有右孩⼦子
Z

61-!41)3’*,D<310X %% 最后⼀一个结点的后继指向头结点
61-!4N<82D<31-8,X

‘

‘

‘

I6:M J<D=96@-:89<<1-:80989<< G82

Z %% m-/0195S’<31<1--调⽤用的递归函数，<指向根结点
’L"<# %% ⾮非空树
Z

’L"<!4J<82DDQ# %% 有左孩⼦子
m-/0195S’<1--"<!4*)3’*,#X %% 销毁左孩⼦子⼦子树

’L"<!4N<82DDQ# %% 有右孩⼦子
m-/0195S’<1--"<!41)3’*,#X %% 销毁右孩⼦子⼦子树

L1--"<#X %% 释放根结点
<D;IJJX %% 空指针赋Q

‘

‘

I6:M J<D=96@-:80989<<1-:80989<< G809=2

Z %% 初始条件：线索⼆二叉树<310存在。操作结果：销毁线索⼆二叉树<310

’L"<310# %% 头结点存在
Z

’L"<310!4*)3’*,# %% 根结点存在
m-/0195S’<1--"<310!4*)3’*,#X %% 递归销毁头结点*)3’*,所指⼆二叉树

L1--"<310#X %% 释放头结点
<310D;IJJX %% 线索⼆二叉树<310指针赋Q

‘

‘
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33 ?B:F&4#/.77 检验56&4#/.77的主程序
&,-L’(- qv?N O %% 字符型
%% &,-L’(- qv?N Q %% 整型"⼆二者选⼀一#

&’L qv?N

056-,-L )381 <A*-7<56-X

<A*-7<56- ;’*D′ ′ X %% 字符型以空格符为空
&,-L’(- L917 ei)e %% 输⼊入输出的格式为i)

&-*/-

056-,-L ’(0 <A*-7<56-X

<A*-7<56- ;’*DQX %% 整型以Q为空
&,-L’(- L917 ei,e %% 输⼊入输出的格式为i,

&-(,’L

&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)G!W$3e

&’()*+,-eK9G!W$)66e

I6:M I:18>;<?8@7< .2

Z

61’(0L"L917e eH)#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

S’<31<1-- vH<X

&’L qv?N

61’(0L"e请按先序输⼊入⼆二叉树"如d8K三个空格表示8为根结点HK为左⼦子树的⼆二叉树#l(e#X

&-*/-

61’(0L"e请按先序输⼊入⼆二叉树"如dO V Q Q Q表示O为根结点HV为左⼦子树的⼆二叉树#l(e#X

&-(,’L

q1-80-S’<31<1--"<#X %% 按先序产⽣生⼆二叉树
:(B1,-1<31-8,’(2"vH<#X %% 在中序遍历的过程中，中序线索化⼆二叉树
61’(0L"e中序遍历"输出#线索⼆二叉树dl(e#X

:(B1,-1<18[-1/-=<31"vH[’#X %% 中序遍历"输出#线索⼆二叉树
61’(0L"el(e#X

m-/0195S’<31<1--"v#X %% 销毁线索⼆二叉树
&’L qv?N

61’(0L"e请按先序输⼊入⼆二叉树"如d8K三个空格表示8为根结点HK为左⼦子树的⼆二叉树#l(e#X

&-*/-

61’(0L"e请按先序输⼊入⼆二叉树"如dO V Q Q Q表示O为根结点HV为左⼦子树的⼆二叉树#l(e#X

&-(,’L

/)8(L"eiY)e#X %% 吃掉回⻋车符
q1-80-S’<31<1--"<#X %% 按先序产⽣生⼆二叉树<

k1-B1,-1<31-8,’(2"vH<#X %% 在先序遍历的过程中，先序线索化⼆二叉树
61’(0L"e先序遍历"输出#线索⼆二叉树dl(e#X

k1-B1,-1<18[-1/-=<31"vH[’#X

m-/0195S’<31<1--"v#X %% 销毁线索⼆二叉树
&’L qv?N

61’(0L"el(请按先序输⼊入⼆二叉树"如d8K三个空格表示8为根结点HK为左⼦子树的⼆二叉树#l(e#X

&-*/-

61’(0L"el(请按先序输⼊入⼆二叉树"如dO V Q Q Q表示O为根结点HV为左⼦子树的⼆二叉树#l(e#X

&-(,’L

/)8(L"eiY)e#X %% 吃掉回⻋车符
q1-80-S’<31<1--"<#X %% 按先序产⽣生⼆二叉树<
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k9/0B1,-1<31-8,’(2"vH<#X %% 在后序遍历的过程中，后序线索化⼆二叉树
m-/0195S’<31<1--"v#X %% 销毁线索⼆二叉树

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
请按先序输⼊入⼆二叉树"如d8K三个空格表示8为根结点HK为左⼦子树的⼆二叉树#

8K,2 - ) L ⇥"⻅见图G�VW#

中序遍历"输出#线索⼆二叉树d "⻅见图G�Vp#

2 , K - 8 ) L

请按先序输⼊入⼆二叉树"如d8K三个空格表示8为根结点HK为左⼦子树的⼆二叉树#

8K,2 - ) L ⇥"⻅见图G�VW#

先序遍历"输出#线索⼆二叉树d "⻅见图G�Vf#

8 K , 2 - ) L

请按先序输⼊入⼆二叉树"如d8K三个空格表示8为根结点HK为左⼦子树的⼆二叉树#

8K,2 - ) L ⇥"⻅见图G�VW#

 
图 6�26是后序线索化的示意图。 

图 6�23 ⽣生成的⼆二叉树
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         图 6�24 中序线索化⼆二叉树
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图 6�25 先序线索化⼆二叉树

8

K

, -

)

L

2

v

头结点

Q O

<

             图 6�26 后序线索化⼆二叉树
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 6.4  树和森林林 

⼆二叉树是最简单的树，还有多叉树。森林林是由 2 棵以上的树组成的。本节介绍多叉树
和森林林的存储⽅方式。 

  6.4.1  ⇤⌅ ⌦↵� 

c6!4$h"⻅见图 6�27 所示#是⽤用顺序结构存储树的。它是定⻓长的"100 个结点#，由 n 来
确定有效结点数。parent 域的值为!1 的是根结点。图 6�28 是教科书中图 6$13 所示之树
及其双亲表存储结构。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

33 .&4$/0 树的双亲表存储结构"⻅见图G�Vg#

&,-L’(- >?@=<NAA=P:FA OQQ

/01+)0 k<;9,-

Z

<A*-7<56- ,808X

’(0 681-(0X %% 双亲位置域
‘X

/01+)0 k<1--

Z

k<;9,- (9,-/^>?@=<NAA=P:FA_X

’(0 (X %% 结点数
‘X

 
33 56&4$/.77 树的双亲表存储1存储结构由 .&4$/0定义2的基本操作1!$个2

&,-L’(- q*-81<1-- :(’0<1-- %% ⼆二者操作相同
&,-L’(- m-/0195<1-- :(’0<1-- %% ⼆二者操作相同
I6:M EF:=89<<1L89<< G82

Z %% 操作结果：构造空树<

<$(DQX

‘

图 6�27  树的双亲表存储结构 

,808 681-(0

k<;9,- k<1--

m808 681-(0 ^Q_

^O_

^ht_

^hh_

(

�  �  �  �  

图 6�28  采⽤用双亲表存储树的示例例 

"a# 教科书图 6$13所示之树  "b# 存储表示
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056-,-L /01+)0

Z

’(0 (+7X

<A*-7<56- (87-X

‘wA*-7<56-X %% 定义队列列元素类型
&’()*+,-e)W!V$3e %% 定义J’(uw+-+-类型"链队列列#

&’()*+,-eK9W!V$)66e %% J’(uw+-+-类型的基本操作
I6:M ,9<B=<89<<1L89<< G82

Z %% 操作结果：构造树<

J’(uw+-+- rX

wA*-7<56- 6HrrX

’(0 ’DOHoH*X

)381 )^>?@=<NAA=P:FA_X %% 临时存放孩⼦子结点数组
:(’0w+-+-"r#X %% 初始化队列列
61’(0L"e请输⼊入根结点"字符型H空格为空#d e#X

/)8(L"ei)iY)eHb<$(9,-/^Q_$,808#X %% 根结点序号为Q，iY)吃掉回⻋车符
’L"<$(9,-/^Q_$,808\D;’*# %% ⾮非空树
Z

<$(9,-/^Q_$681-(0D!OX %% 根结点⽆无双亲
rr$(87-D<$(9,-/^Q_$,808X

rr$(+7DQX

A(w+-+-"rHrr#X %% ⼊入队此结点
s3’*-"’.>?@=<NAA=P:FAbb\w+-+-A7605"r## %% 数组未满且队不不空
Z

m-w+-+-"rHrr#X %% 出队⼀一个结点
61’(0L"e请按⻓长幼顺序输⼊入结点i)的所有孩⼦子d eHrr$(87-#X

2-0/")#X

*D/01*-(")#X

L91"oDQXo.*Xonn#

Z

<$(9,-/^’_$,808D)^o_X

<$(9,-/^’_$681-(0Drr$(+7X

6$(87-D)^o_X

6$(+7D’X

A(w+-+-"rH6#X %% ⼊入队此结点
’nnX

‘

‘

’L"’4>?@=<NAA=P:FA#

Z

61’(0L"e结点数超过数组容量量l(e#X

-M’0"BTANCJBU#X

‘

<$(D’X

‘

-*/-

<$(DQX

‘

A=B=CD 89<<>?7=@1L89<< 82

Z %% 初始条件：树<存在。操作结果：若<为空树，则返回<NIA；否则返回C?JPA

’L"<$(#



· 256·  《数据结构》算法实现及解析(第⼆二版) 

 

1-0+1( C?JPAX

-*/-

1-0+1( <NIAX

‘

:F= 89<<J<7=01L89<< 82

Z %% 初始条件：树<存在。操作结果：返回<的深度
’(0 uH7H,-LH78MDQX

L91"uDQXu.<$(Xnnu#

Z

,-LDOX %% 初始化本结点的深度
7D<$(9,-/^u_$681-(0X

s3’*-"7\D!O#

Z

7D<$(9,-/^7_$681-(0X

,-LnnX

‘

’L"78M.,-L#

78MD,-LX

‘

1-0+1( 78MX %% 最⼤大深度
‘

8>;<?8@7< [66=1L89<< 82

Z %% 初始条件：树<存在。操作结果：返回<的根
’(0 ’X

L91"’DQX’.<$(X’nn#

’L"<$(9,-/^’_$681-(0.Q#

1-0+1( <$(9,-/^’_$,808X

1-0+1( ;’*X

‘

8>;<?8@7< gB;C<1L89<< 8H:F= :2

Z %% 初始条件：树<存在，’是树<中结点的序号。操作结果：返回第’个结点的值
’L"’.<$(#

1-0+1( <$(9,-/^’_$,808X

-*/-

1-0+1( ;’*X

‘

A=B=CD +DD:NF1L89<< G8H8>;<?8@7< .C9V<H8>;<?8@7< IB;C<2

Z %% 初始条件：树<存在，)+1=-是树<中结点的值。操作结果：改)+1=-为[8*+-

’(0 oX

L91"oDQXo.<$(Xonn#

Z

’L"<$(9,-/^o_$,808DD)+1=-#

Z

<$(9,-/^o_$,808D[8*+-X

1-0+1( BRX

‘

‘

1-0+1( ANNBNX

‘

8>;<?8@7< LB9<F=1L89<< 8H8>;<?8@7< .C9V<2

Z %% 初始条件：树<存在，)+1=-是<中某个结点
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%% 操作结果：若)+1=-是<的⾮非根结点，则返回它的双亲；否则函数值为“ 空”
’(0 oX

L91"oDOXo.<$(Xonn# %% 根结点序号为Q

’L"<$(9,-/^o_$,808DD)+1=-#

1-0+1( <$(9,-/^<$(9,-/^o_$681-(0_$,808X

1-0+1( ;’*X

‘

8>;<?8@7< T<Q=,0:;M1L89<< 8H8>;<?8@7< .C9V<2

Z %% 初始条件：树<存在，)+1=-是<中某个结点
%% 操作结果：若)+1=-是<的⾮非叶⼦子结点，则返回它的最左孩⼦子；否则返回“ 空”
’(0 ’HoX

L91"’DQX’.<$(X’nn#

’L"<$(9,-/^’_$,808DD)+1=-# %% 找到)+1=-，其序号为’

K1-8uX

L91"oD’nOXo.<$(Xonn# %% 根据树的构造函数，孩⼦子的序号＞其双亲的序号
’L"<$(9,-/^o_$681-(0DD’# %% 根据树的构造函数，最左孩⼦子"⻓长⼦子#的序号＜其它孩⼦子的序号

1-0+1( <$(9,-/^o_$,808X

1-0+1( ;’*X

‘

8>;<?8@7< [:N0=A:5;:FN1L89<< 8H8>;<?8@7< .C9V<2

Z %% 初始条件：树<存在，)+1=-是<中某个结点
%% 操作结果：若)+1=-有右"下⼀一个#兄弟，则返回它的右兄弟；否则返回“ 空”
’(0 ’X

L91"’DQX’.<$(X’nn#

’L"<$(9,-/^’_$,808DD)+1=-# %% 找到)+1=-，其序号为’

K1-8uX

’L"<$(9,-/^’nO_$681-(0DD<$(9,-/^’_$681-(0#

%% 根据树的构造函数，若)+1=-有右兄弟的话则右兄弟紧接其后
1-0+1( <$(9,-/^’nO_$,808X

1-0+1( ;’*X

‘

I6:M L9:F=1L89<< 82

Z %% 输出树<。加
’(0 ’X

61’(0L"e结点个数Di,l(eH<$(#X

61’(0L"e 结点 双亲l(e#X

L91"’DQX’.<$(X’nn#

Z

61’(0L"e i)eHT8*+-"<H’##X %% 结点
’L"<$(9,-/^’_$681-(04DQ# %% 有双亲

61’(0L"e i)eHT8*+-"<H<$(9,-/^’_$681-(0##X %% 双亲
61’(0L"el(e#X

‘

‘

A=B=CD EFD<9=,0:;M1L89<< G8H8>;<?8@7< 7H:F= :HL89<< .2

Z %% 初始条件：树<存在，6是<中某个结点，O≤ ’≤ 6所指结点的度nO，⾮非空树)与<不不相交
%% 操作结果：插⼊入)为<中6结点的第’棵⼦子树
’(0 oHuH*HLDOH(DQX %% 设交换标志L的初值为O，6的孩⼦子数(的初值为Q

k<;9,- 0X

’L"\<1--A7605"<## %% <不不空
Z
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L91"oDQXo.<$(Xonn# %% 在<中找6的序号
’L"<$(9,-/^o_$,808DD6# %% 6的序号为o

K1-8uX

*DonOX %% 如果)是6的第O棵⼦子树，则插在onO处
’L"’4O# %% )不不是6的第O棵⼦子树
Z

L91"uDonOXu.<$(Xunn# %% 从onO开始找6的前’!O个孩⼦子
’L"<$(9,-/^u_$681-(0DDo# %% 当前结点是6的孩⼦子
Z

(nnX %% 孩⼦子数加O

’L"(DD’!O# %% 找到6的第’!O个孩⼦子，其序号为uO

K1-8uX

‘

*DunOX %% )插在unO处
‘ %% 6的序号为o，)插在*处
’L"*.<$(# %% 插⼊入点*不不在最后

L91"uD<$(!OXu4D*Xu!!# %% 依次将序号*以后的结点向后移)$(个位置
Z

<$(9,-/^un)$(_D<$(9,-/^u_X

’L"<$(9,-/^u_$681-(04D*#

<$(9,-/^un)$(_$681-(0nD)$(X

‘

L91"uDQXu.)$(Xunn#

Z

<$(9,-/^*nu_$,808D)$(9,-/^u_$,808X %% 依次将树)的所有结点插于此处
<$(9,-/^*nu_$681-(0D)$(9,-/^u_$681-(0n*X

‘

<$(9,-/^*_$681-(0DoX %% 树)的根结点的双亲为6

<$(nD)$(X %% 树<的结点数加)$(个
s3’*-"L#

Z %% 从插⼊入点之后，将结点仍按层序排列列
LDQX %% 交换标志置Q

L91"oD*Xo.<$(!OXonn#

’L"<$(9,-/^o_$681-(04<$(9,-/^onO_$681-(0#

Z %% 如果结点o的双亲排在结点onO的双亲之后"树没有按层序排列列#，交换两结点
0D<$(9,-/^o_X

<$(9,-/^o_D<$(9,-/^onO_X

<$(9,-/^onO_D0X

LDOX %% 交换标志置O

L91"uDoXu.<$(Xunn# %% 改变双亲序号
’L"<$(9,-/^u_$681-(0DDo#

<$(9,-/^u_$681-(0nnX %% 双亲序号改为onO

-*/- ’L"<$(9,-/^u_$681-(0DDonO#

<$(9,-/^u_$681-(0!!X %% 双亲序号改为o

‘

‘

1-0+1( BRX

‘

-*/- %% 树<不不存在
1-0+1( ANNBNX

‘



 第 6章  树 和 ⼆二 叉 树 · 259·  

 

P080+/ ,-*-0-,^>?@=<NAA=P:FAnO_X %% 删除标志数组"全局量量#

I6:M J<;<=<,0:;M1L89<< G8H8>;<?8@7< 7H:F= :2

Z %% 初始条件：树<存在，6是<中某个结点，O≤ ’≤ 6所指结点的度
%% 操作结果：删除<中结点6的第’棵⼦子树
’(0 oHuH(DQX

J’(uw+-+- rX

wA*-7<56- 6rHrrX

L91"oDQXo.D<$(Xonn#

,-*-0-,^o_DQX %% 置初值为Q"不不删除标记#

6r$(87-D′ 8′ X %% 此成员不不⽤用
:(’0w+-+-"r#X %% 初始化队列列
L91"oDQXo.<$(Xonn#

’L"<$(9,-/^o_$,808DD6#

K1-8uX %% o为结点6的序号
L91"uDonOXu.<$(Xunn#

Z

’L"<$(9,-/^u_$681-(0DDo#

(nnX

’L"(DD’#

K1-8uX %% u为6的第’棵⼦子树结点的序号
‘

’L"u.<$(# %% 6的第’棵⼦子树结点存在
Z

(DQX

6r$(+7DuX

,-*-0-,^u_DOX %% 置删除标记
(nnX

A(w+-+-"rH6r#X

s3’*-"\w+-+-A7605"r##

Z

m-w+-+-"rHrr#X

L91"oDrr$(+7nOXo.<$(Xonn#

’L"<$(9,-/^o_$681-(0DDrr$(+7#

Z

6r$(+7DoX

,-*-0-,^o_DOX %% 置删除标记
(nnX

A(w+-+-"rH6r#X

‘

‘

L91"oDQXo.<$(Xonn#

’L",-*-0-,^o_DDO#

Z

L91"uDonOXu.D<$(Xunn#

Z

,-*-0-,^u!O_D,-*-0-,^u_X

<$(9,-/^u!O_D<$(9,-/^u_X

’L"<$(9,-/^u_$681-(04o#

<$(9,-/^u!O_$681-(0!!X

‘

o!!X
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‘

<$(!D(X %% (为待删除结点数
‘

‘

I6:M 89BI<9D<89<<1L89<< 8HI6:M1Sg:D:=218>;<?8@7<22

Z %% 初始条件：⼆二叉树<存在，T’/’0是对结点操作的应⽤用函数
%% 操作结果：层序遍历树<，对每个结点调⽤用函数T’/’0⼀一次且仅⼀一次
’(0 ’X

L91"’DQX’.<$(X’nn#

T’/’0"<$(9,-/^’_$,808#X

61’(0L"el(e#X

‘

 
33 ?B:F&4$/.77 检验56&4$/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L )381 <A*-7<56-X

<A*-7<56- ;’*D′ ′ X %% 以空格符为空
&’()*+,-e)G!p$3e

&’()*+,-eK9G!p$)66e

I6:M I:18>;<?8@7< .2

Z

61’(0L"ei) eH)#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 ’X

k<1-- <H6X

<A*-7<56- -H-OX

:(’0<1--"<#X

61’(0L"e构造空树后H树空否c i,"Od是 Qd否# 树根为i) 树的深度为,l(eH<1--A7605"<#HN990"<#H

<1--m-603"<##X

q1-80-<1--"<#X

61’(0L"e构造树<后H树空否c i,"Od是 Qd否# 树根为i) 树的深度为,l(eH<1--A7605"<#HN990"<#H

<1--m-603"<##X

61’(0L"e层序遍历树<dl(e#X

<18[-1/-<1--"<H[’#X

61’(0L"e请输⼊入待修改的结点的值 新值d e#X

/)8(L"ei)iY)i)iY)eHb-Hb-O#X

?//’2("<H-H-O#X

61’(0L"e层序遍历修改后的树<dl(e#X

<18[-1/-<1--"<H[’#X

61’(0L"ei)的双亲是i)H⻓长⼦子是i)H下⼀一个兄弟是)l(eH-OHk81-(0"<H-O#HJ-L0q3’*,"<H-O#H

N’230P’K*’(2"<H-O##X

61’(0L"e建⽴立树6dl(e#X

:(’0<1--"6#X

q1-80-<1--"6#X

61’(0L"e层序遍历树6dl(e#X

<18[-1/-<1--"6H[’#X

61’(0L"e将树6插到树<中，请输⼊入<中6的双亲结点 ⼦子树序号d e#X

/)8(L"ei)i,iY)eHb-Hb’#X

:(/-10q3’*,"<H-H’H6#X
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k1’(0"<#X

61’(0L"e删除树<中结点-的第’棵⼦子树，请输⼊入- ’d e#X

/)8(L"ei)i,eHb-Hb’#X

m-*-0-q3’*,"<H-H’#X

k1’(0"<#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
构造空树后H树空否c O"Od是 Qd否# 树根为 树的深度为Q

请输⼊入根结点"字符型H空格为空#d N⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点N的所有孩⼦子d ?Sq⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点?的所有孩⼦子d mA⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点S的所有孩⼦子d ⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点q的所有孩⼦子d C⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点m的所有孩⼦子d ⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点A的所有孩⼦子d ⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点C的所有孩⼦子d jvR⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点j的所有孩⼦子d ⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点v的所有孩⼦子d ⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点R的所有孩⼦子d ⇥
构造树<后H树空否c Q"Od是 Qd否# 树根为N 树的深度为p

层序遍历树<d"⻅见图G�Vt"8##

N ? S q m A C j v R

请输⼊入待修改的结点的值 新值d m ,⇥
层序遍历修改后的树<d

N ? S q , A C j v R

,的双亲是?H⻓长⼦子是 H下⼀一个兄弟是A

建⽴立树6d

请输⼊入根结点"字符型H空格为空#d L⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点L的所有孩⼦子d 23u⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点2的所有孩⼦子d ⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点3的所有孩⼦子d ⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点u的所有孩⼦子d ⇥
层序遍历树6d"⻅见图G�Vh#

L 2 3 u

将树6插到树<中，请输⼊入<中6的双亲结点 ⼦子树序号d N W⇥"⻅见图G�WQ#

结点个数DOp

结点 双亲
N

? N

S N

L N

q N

, ?

A ?

2 L

3 L

u L

L

32 u

图 6�29 树p图示

图 6�30 树 p插到树 T后的状况

q

C

vj R

N

S?

m A

L

32 u
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C q

j C

v C

R C

删除树<中结点-的第’棵⼦子树，请输⼊入- ’d q O⇥"⻅见图G�WO#

结点个数DOQ

结点 双亲
N

? N

S N

L N

q N

, ?

A ?

2 L

3 L

u L

 
33 .&4%/0 树的⼆二叉链表1孩⼦子—兄弟2存储结构"⻅见图G�WV#

056-,-L /01+)0 qP;9,-

Z

<A*-7<56- ,808X

qP;9,- YL’1/0)3’*,HY(-M0/’K*’(2X

‘qP;9,-HYqP<1--X

 
⼀一棵树⽆无论有多少叉，它最多有⼀一个⻓长⼦子和⼀一个排序恰在其下的兄弟。根据这样的定

义，则每个结点的结构就都统⼀一到了了⼆二叉链表结构上。这样有利利于对结点进⾏行行操作。图

6�33是图 6�28"a#所示之树的⼆二叉链表"孩⼦子—兄弟#存储结构。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

33 QCF.&4"/.77 56&4%/.77和B;N6’4!/.77调⽤用
I6:M L9<_9M<989BI<9D<1,A89<< 8HI6:M1Sg:D:=218>;<?8@7<22

图 6�31  删除树 T中结点 C的第 1棵⼦子树后的状况

q

N

S?

m A

L

32 u

图 6�32  树的"孩⼦子—兄弟#⼆二叉链表存储结构 

qP<1-- qP;9,-

L’1/0)3’*, ,808 (-M0/’K*’(2

qP;9,- qP;9,-

图 6�33  图 6�28"a#所示树的"孩⼦子—兄弟#⼆二叉链表存储结构 

N ;IJJ

?

;IJJ m ;IJJ S

;IJJ A ;IJJ q ;IJJ

C ;IJJ

;IJJ j

;IJJ v

;IJJ R ;IJJ
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Z %% 先根遍历孩⼦子—兄弟⼆二叉链表结构的树<

’L"<#

Z

T’/’0"<!4,808#X %% 先访问根结点
k1-B1,-1<18[-1/-"<!4L’1/0)3’*,HT’/’0#X %% 再先根遍历⻓长⼦子⼦子树
k1-B1,-1<18[-1/-"<!4(-M0/’K*’(2HT’/’0#X %% 最后先根遍历下⼀一个兄弟⼦子树

‘

‘

 
33 56&4%/.77 树的⼆二叉链表1孩⼦子—兄弟2存储1存储结构由.&4%/0定义2的基本操作1!’个2

&,-L’(- q*-81<1-- m-/0195<1-- %% ⼆二者操作相同
&’()*+,-eL+()G!V$)66e %% 包括k1-B1,-1<18[-1/-"#

I6:M EF:=89<<1,A89<< G82

Z %% 操作结果：构造空树<

<D;IJJX

‘

I6:M J<D=96@89<<1,A89<< G82

Z %% 初始条件：树<存在。操作结果：销毁树<

’L"<#

Z

’L"<!4L’1/0)3’*,# %% <有⻓长⼦子
m-/0195<1--"<!4L’1/0)3’*,#X %% 销毁<的⻓长⼦子为根结点的⼦子树

’L"<!4(-M0/’K*’(2# %% <有下⼀一个兄弟
m-/0195<1--"<!4(-M0/’K*’(2#X %% 销毁<的下⼀一个兄弟为根结点的⼦子树

L1--"<#X %% 释放根结点
<D;IJJX

‘

‘

056-,-L qP<1-- wA*-7<56-X %% 定义队列列元素类型
&’()*+,-e)W!V$3e %% 定义J’(uw+-+-类型"链队列列#

&’()*+,-eK9W!V$)66e %% J’(uw+-+-类型的基本操作
I6:M ,9<B=<89<<1,A89<< G82

Z %% 构造树<

)381 )^VQ_X %% 临时存放孩⼦子结点"设不不超过VQ个#的值
qP<1-- 6H6OX

J’(uw+-+- rX

’(0 ’H*X

:(’0w+-+-"r#X

61’(0L"e请输⼊入根结点"字符型H空格为空#d e#X

/)8(L"ei)iY)eHb)^Q_#X

’L")^Q_\D;’*# %% ⾮非空树
Z

<D"qP<1--#78**9)"/’]-9L"qP;9,-##X %% 建⽴立根结点
<!4,808D)^Q_X

<!4(-M0/’K*’(2D;IJJX

A(w+-+-"rH<#X %% ⼊入队根结点的指针
s3’*-"\w+-+-A7605"r## %% 队不不空
Z

m-w+-+-"rH6#X %% 出队⼀一个结点的指针
61’(0L"e请按⻓长幼顺序输⼊入结点i)的所有孩⼦子d eH6!4,808#X

2-0/")#X
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*D/01*-(")#X

’L"*4Q# %% 有孩⼦子
Z

6OD6!4L’1/0)3’*,D"qP<1--#78**9)"/’]-9L"qP;9,-##X %% 建⽴立⻓长⼦子结点
6O!4,808D)^Q_X

L91"’DOX’.*X’nn#

Z

6O!4(-M0/’K*’(2D"qP<1--#78**9)"/’]-9L"qP;9,-##X %% 建⽴立下⼀一个兄弟结点
A(w+-+-"rH6O#X %% ⼊入队上⼀一个结点
6OD6O!4(-M0/’K*’(2X

6O!4,808D)^’_X

‘

6O!4(-M0/’K*’(2D;IJJX

A(w+-+-"rH6O#X %% ⼊入队最后⼀一个结点
‘

-*/-

6!4L’1/0)3’*,D;IJJX %% ⻓长⼦子指针为空
‘

‘

-*/-

<D;IJJX %% 空树
‘

A=B=CD 89<<>?7=@1,A89<< 82

Z %% 初始条件：树<存在。操作结果：若<为空树，则返回<INA；否则返回C?JPA

’L"<# %% <不不空
1-0+1( C?JPAX

-*/-

1-0+1( <NIAX

‘

:F= 89<<J<7=01,A89<< 82

Z %% 初始条件：树<存在。操作结果：返回<的深度
qP<1-- 6X

’(0 ,-603H78MDQX

’L"\<# %% 树空
1-0+1( QX

’L"\<!4L’1/0)3’*,# %% 树⽆无⻓长⼦子
1-0+1( OX

L91"6D<!4L’1/0)3’*,X6X6D6!4(-M0/’K*’(2#

Z %% 求⼦子树深度的最⼤大值
,-603D<1--m-603"6#X

’L",-603478M#

78MD,-603X

‘

1-0+1( 78MnOX %% 树的深度D⼦子树深度最⼤大值nO

‘

8>;<?8@7< gB;C<1,A89<< 72

Z %% 返回6所指结点的值
1-0+1( 6!4,808X

‘

8>;<?8@7< [66=1,A89<< 82

Z %% 初始条件：树<存在。操作结果：返回<的根
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’L"<#

1-0+1( T8*+-"<#X

-*/-

1-0+1( ;’*X

‘

,A89<< L6:F=1,A89<< 8H8>;<?8@7< D2

Z %% 返回⼆二叉链表"孩⼦子—兄弟#树<中指向元素值为/的结点的指针。另加
J’(uw+-+- rX

wA*-7<56- 8X

’L"<# %% ⾮非空树
Z

:(’0w+-+-"r#X %% 初始化队列列
A(w+-+-"rH<#X %% 根结点⼊入队
s3’*-"\w+-+-A7605"r## %% 队不不空
Z

m-w+-+-"rH8#X %% 出队H队列列元素赋给8

’L"8!4,808DD/#

1-0+1( 8X

’L"8!4L’1/0)3’*,# %% 有⻓长⼦子
A(w+-+-"rH8!4L’1/0)3’*,#X %% ⼊入队⻓长⼦子

’L"8!4(-M0/’K*’(2# %% 有下⼀一个兄弟
A(w+-+-"rH8!4(-M0/’K*’(2#X %% ⼊入队下⼀一个兄弟

‘

‘

1-0+1( ;IJJX

‘

P080+/ +DD:NF1,A89<< G8H8>;<?8@7< .C9V<H8>;<?8@7< IB;C<2

Z %% 初始条件：树<存在，)+1=-是树<中结点的值。操作结果：改)+1=-为[8*+-

qP<1-- 6X

’L"<# %% ⾮非空树
Z

6Dk9’(0"<H)+1=-#X %% 6为)+1=-的指针
’L"6# %% 找到)+1=-

Z

6!4,808D[8*+-X %% 赋新值
1-0+1( BRX

‘

‘

1-0+1( ANNBN X %% 树空或没找到
‘

8>;<?8@7< LB9<F=1,A89<< 8H8>;<?8@7< .C9V<2

Z %% 初始条件：树<存在，)+1=-是<中某个结点
%% 操作结果：若)+1=-是<的⾮非根结点，则返回它的双亲；否则函数值为“ 空”
qP<1-- 6H0X

J’(uw+-+- rX

:(’0w+-+-"r#X

’L"<# %% 树⾮非空
Z

’L"T8*+-"<#DD)+1=-# %% 根结点值为)+1=-

1-0+1( ;’*X

A(w+-+-"rH<#X %% 根结点⼊入队
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s3’*-"\w+-+-A7605"r##

Z

m-w+-+-"rH6#X

’L"6!4L’1/0)3’*,# %% 6有⻓长⼦子
Z

’L"6!4L’1/0)3’*,!4,808DD)+1=-# %% ⻓长⼦子为)+1=-

1-0+1( T8*+-"6#X %% 返回双亲
0D6X %% 双亲指针赋给0

6D6!4L’1/0)3’*,X %% 6指向⻓长⼦子
A(w+-+-"rH6#X %% ⼊入队⻓长⼦子
s3’*-"6!4(-M0/’K*’(2# %% 有下⼀一个兄弟
Z

6D6!4(-M0/’K*’(2X %% 6指向下⼀一个兄弟
’L"T8*+-"6#DD)+1=-# %% 下⼀一个兄弟为)+1=-

1-0+1( T8*+-"0#X %% 返回双亲
A(w+-+-"rH6#X %% ⼊入队下⼀一个兄弟

‘

‘

‘

‘

1-0+1( ;’*X %% 树空或没找到)+1=-

‘

8>;<?8@7< T<Q=,0:;M1,A89<< 8H8>;<?8@7< .C9V<2

Z %% 初始条件：树<存在，)+1=-是<中某个结点
%% 操作结果：若)+1=-是<的⾮非叶⼦子结点，则返回它的最左孩⼦子；否则返回“ 空”
qP<1-- LX

LDk9’(0"<H)+1=-#X %% L指向结点)+1=-

’L"LbbL!4L’1/0)3’*,# %% 找到结点)+1=-且结点)+1=-有⻓长⼦子
1-0+1( L!4L’1/0)3’*,!4,808X

-*/-

1-0+1( ;’*X

‘

8>;<?8@7< [:N0=A:5;:FN1,A89<< 8H8>;<?8@7< .C9V<2

Z %% 初始条件：树<存在，)+1=-是<中某个结点
%% 操作结果：若)+1=-有右兄弟，则返回它的右兄弟；否则返回“ 空”
qP<1-- LX

LDk9’(0"<H)+1=-#X %% L指向结点)+1=-

’L"LbbL!4(-M0/’K*’(2# %% 找到结点)+1=-且结点)+1=-有右兄弟
1-0+1( L!4(-M0/’K*’(2!4,808X

-*/-

1-0+1( ;’*X %% 树空
‘

A=B=CD EFD<9=,0:;M1,A89<< G8H,A89<< 7H:F= :H,A89<< .2

Z %% 初始条件：树<存在，6指向<中某个结点，O≤ ’≤ 6所指结点的度nO，⾮非空树)与<不不相交
%% 操作结果：插⼊入)为<中6结点的第’棵⼦子树
%% 因为6所指结点的地址不不会改变，故6不不需是引⽤用类型
’(0 oX

’L"<# %% <不不空
Z

’L"’DDO# %% 插⼊入)为6的⻓长⼦子
Z
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)!4(-M0/’K*’(2D6!4L’1/0)3’*,X %% 6的原⻓长⼦子现是)的下⼀一个兄弟")本⽆无兄弟#

6!4L’1/0)3’*,D)X

‘

-*/- %% 找插⼊入点
Z

6D6!4L’1/0)3’*,X %% 指向6的⻓长⼦子
oDVX

s3’*-"6bbo.’#

Z

6D6!4(-M0/’K*’(2X

onnX

‘

’L"oDD’# %% 找到插⼊入位置
Z

)!4(-M0/’K*’(2D6!4(-M0/’K*’(2X

6!4(-M0/’K*’(2D)X

‘

-*/- %% 6原有孩⼦子数⼩小于’!O

1-0+1( ANNBNX

‘

1-0+1( BRX

‘

-*/- %% <空
1-0+1( ANNBNX

‘

A=B=CD J<;<=<,0:;M1,A89<< G8H,A89<< 7H:F= :2

Z %% 初始条件：树<存在，6指向<中某个结点，O≤ ’≤ 6所指结点的度
%% 操作结果：删除<中6所指结点的第’棵⼦子树
%% 因为6所指结点的地址不不会改变，故6不不需是引⽤用类型
qP<1-- KX

’(0 oX

’L"<# %% <不不空
Z

’L"’DDO# %% 删除⻓长⼦子
Z

KD6!4L’1/0)3’*,X

6!4L’1/0)3’*,DK!4(-M0/’K*’(2X %% 6的原次⼦子现是⻓长⼦子
K!4(-M0/’K*’(2D;IJJX

m-/0195<1--"K#X

‘

-*/- %% 删除⾮非⻓长⼦子
Z

6D6!4L’1/0)3’*,X %% 6指向⻓长⼦子
oDVX

s3’*-"6bbo.’#

Z

6D6!4(-M0/’K*’(2X

onnX

‘

’L"oDD’# %% 找到第’棵⼦子树
Z
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KD6!4(-M0/’K*’(2X

6!4(-M0/’K*’(2DK!4(-M0/’K*’(2X

K!4(-M0/’K*’(2D;IJJX

m-/0195<1--"K#X

‘

-*/- %% 6原有孩⼦子数⼩小于’

1-0+1( ANNBNX

‘

1-0+1( BRX

‘

-*/-

1-0+1( ANNBNX

‘

I6:M L6D=_9M<989BI<9D<1,A89<< 8HI6:M1Sg:D:=218>;<?8@7<22

Z %% 后根遍历孩⼦子—兄弟⼆二叉链表结构的树<

qP<1-- 6X

’L"<#

Z

’L"<!4L’1/0)3’*,# %% 有⻓长⼦子
Z

k9/0B1,-1<18[-1/-"<!4L’1/0)3’*,HT’/’0#X %% 后根遍历⻓长⼦子⼦子树
6D<!4L’1/0)3’*,!4(-M0/’K*’(2X %% 6指向⻓长⼦子的下⼀一个兄弟
s3’*-"6#

Z

k9/0B1,-1<18[-1/-"6HT’/’0#X %% 后根遍历下⼀一个兄弟⼦子树
6D6!4(-M0/’K*’(2X %% 6指向再下⼀一个兄弟

‘

‘

T’/’0"T8*+-"<##X %% 最后访问根结点
‘

‘

I6:M T<I<;_9M<989BI<9D<1,A89<< 8HI6:M1Sg:D:=218>;<?8@7<22

Z %% 层序遍历孩⼦子—兄弟⼆二叉链表结构的树<

qP<1-- 6X

J’(uw+-+- rX

:(’0w+-+-"r#X

’L"<#

Z

T’/’0"T8*+-"<##X %% 先访问根结点
A(w+-+-"rH<#X %% ⼊入队根结点的指针
s3’*-"\w+-+-A7605"r## %% 队不不空
Z

m-w+-+-"rH6#X %% 出队⼀一个结点的指针
’L"6!4L’1/0)3’*,# %% 有⻓长⼦子
Z

6D6!4L’1/0)3’*,X

T’/’0"T8*+-"6##X %% 访问⻓长⼦子结点
A(w+-+-"rH6#X %% ⼊入队⻓长⼦子结点的指针
s3’*-"6!4(-M0/’K*’(2# %% 有下⼀一个兄弟
Z

6D6!4(-M0/’K*’(2X
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T’/’0"T8*+-"6##X %% 访问下⼀一个兄弟
A(w+-+-"rH6#X %% ⼊入队兄弟结点的指针

‘

‘

‘

‘

‘

 
33 ?B:F&4%/.77 检验56&4%/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L )381 <A*-7<56-X

<A*-7<56- ;’*D′ ′ X %% 以空格符为空
&’()*+,-e)G!f$3e

&’()*+,-eK9G!f$)66e

I6:M I:18>;<?8@7< .2

Z

61’(0L"ei) eH)#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 ’X

qP<1-- <H6HrX

<A*-7<56- -H-OX

:(’0<1--"<#X

61’(0L"e构造空树后H树空否c i,"Od是 Qd否# 树根为i) 树的深度为i,l(eH<1--A7605"<#HN990"<#H

<1--m-603"<##X

q1-80-<1--"<#X

61’(0L"e构造树<后H树空否c i,"Od是 Qd否# 树根为i) 树的深度为i,l(eH<1--A7605"<#HN990"<#H

<1--m-603"<##X

61’(0L"e先根遍历树<dl(e#X

k1-B1,-1<18[-1/-"<H[’#X

61’(0L"el(请输⼊入待修改的结点的值 新值d e#X

/)8(L"ei)iY)i)iY)eHb-Hb-O#X

?//’2("<H-H-O#X

61’(0L"e后根遍历修改后的树<dl(e#X

k9/0B1,-1<18[-1/-"<H[’#X

61’(0L"el(i)的双亲是i)H⻓长⼦子是i)H下⼀一个兄弟是i)l(eH-OHk81-(0"<H-O#HJ-L0q3’*,"<H-O#H

N’230P’K*’(2"<H-O##X

61’(0L"e建⽴立树6dl(e#X

:(’0<1--"6#X

q1-80-<1--"6#X

61’(0L"e层序遍历树6dl(e#X

J-[-*B1,-1<18[-1/-"6H[’#X

61’(0L"el(将树6插到树<中，请输⼊入<中6的双亲结点 ⼦子树序号d e#X

/)8(L"ei)i,iY)eHb-Hb’#X

rDk9’(0"<H-#X

:(/-10q3’*,"<HrH’H6#X

61’(0L"e层序遍历树<dl(e#X

J-[-*B1,-1<18[-1/-"<H[’#X

61’(0L"el(删除树<中结点-的第’棵⼦子树，请输⼊入- ’d e#X

/)8(L"ei)i,eHb-Hb’#X
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rDk9’(0"<H-#X

m-*-0-q3’*,"<HrH’#X

61’(0L"e层序遍历树<dl(eH-H’#X

J-[-*B1,-1<18[-1/-"<H[’#X

61’(0L"el(e#X

m-/0195<1--"<#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
构造空树后H树空否c O"Od是 Qd否# 树根为 树的深度为Q

请输⼊入根结点"字符型H空格为空#d N⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点N的所有孩⼦子d ?Sq⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点?的所有孩⼦子d mA⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点S的所有孩⼦子d ⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点q的所有孩⼦子d C⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点m的所有孩⼦子d ⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点A的所有孩⼦子d ⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点C的所有孩⼦子d jvR⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点j的所有孩⼦子d ⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点v的所有孩⼦子d ⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点R的所有孩⼦子d ⇥
构造树<后H树空否c Q"Od是 Qd否# 树根为N 树的深度为p

先根遍历树<d"⻅见图G�Vt"8##

N ? m A S q C j v R

请输⼊入待修改的结点的值 新值d m ,⇥
后根遍历修改后的树<d

, A ? S j v R C q N

,的双亲是?H⻓长⼦子是 H下⼀一个兄弟是A

建⽴立树6d

请输⼊入根结点"字符型H空格为空#d L⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点L的所有孩⼦子d 23u⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点2的所有孩⼦子d ⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点3的所有孩⼦子d ⇥
请按⻓长幼顺序输⼊入结点u的所有孩⼦子d ⇥
层序遍历树6d"⻅见图G�Vh#

L 2 3 u

将树6插到树<中，请输⼊入<中6的双亲结点 ⼦子树序号d N W⇥
层序遍历树<d"⻅见图G�WQ#

N ? S L q , A 2 3 u C j v R

删除树<中结点-的第’棵⼦子树，请输⼊入- ’d q O⇥
层序遍历树<d"⻅见图G�WO#

N ? S L q , A 2 3 u

  6.4.2  ⌘✓◆�⇥⇤⌅� 

  6.4.3  ⇤�⌘✓⌅�� 
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 6.5  树与等价问题 

 6.6  赫夫曼树及其应⽤用 

 6.6.1  ⌫⇠�⇥⇤⇡⇢�⌧⇤��
最优⼆二叉树是带权路路径⻓长度最短的⼆二叉树。根据结点的个数、权值的不不同，最优⼆二叉

树的形状也各不不相同。图 6�34 是 3 棵最优⼆二叉树的例例⼦子。它们的共同特点是：带权值的
结点都是叶⼦子结点。权值越⼩小的结点，其到根结点的路路径越⻓长。构造最优⼆二叉树的⽅方法 
如下： 

"1# 将每个带有权值的结点作为⼀一棵仅有根结点的⼆二叉树，树的权值为结点的权值； 
"2# 将其中两棵权值最⼩小的树组成⼀一棵新⼆二叉树，新树的权值为两棵树的权值之和； 
"3# 重复"2#，直到所有结点都在⼀一棵⼆二叉树上。这棵⼆二叉树就是最优⼆二叉树。 

最优⼆二叉树的左右⼦子树是可以互换的，因为这不不影响树的带权路路径⻓长度。当结点的权

值差别⼤大到⼀一定程度，最优⼆二叉树就形成了了如图 6�34"b#所示的“ ⼀一边倒” 的形状。有些
书称最优⼆二叉树都是这种“ ⼀一边倒” 的形状是不不对的。这通过计算⼆二叉树的带权路路径⻓长度

是否最短就可看出。当所有结点的权值⼀一样，或其权值差别很⼩小，最优⼆二叉树就形成了了如

图 6�34"c#所示的完全⼆二叉树的形状。叶⼦子结点的路路径⻓长度近似相等。 
最优⼆二叉树除了了叶⼦子结点就是度为 2 的结点，没有度为 1 的结点。这样才使得树的带

权路路径⻓长度最短。根据⼆二叉树的性质 3，最优⼆二叉树的结点数为叶⼦子数的 2倍减 1。 

  6.6.2  ⇢�⌧�  
33 .&4’/0 赫夫曼树和赫夫曼编码的存储结构"⻅见图G�Wf#

056-,-L /01+)0

Z

+(/’2(-, ’(0 s-’230X

+(/’2(-, ’(0 681-(0H*)3’*,H1)3’*,X

‘v<;9,-HYv+LL78(<1--X %% 动态分配数组存储赫夫曼树
056-,-L )381 YYv+LL78(q9,-X %% 动态分配数组存储赫夫曼编码表

图 6�34  3棵形状不不同的最优⼆二叉树

(b)  权值差别⼤大的结点 

    构成的最优⼆二叉树 

h

V O

f

(c)  权值相同的结点 
  构成的最优⼆二叉树 

V V VV

(a)  最优⼆二叉树 

V O

Wf p

图 6�35  赫夫曼树和赫夫曼编码的存储结构

v+LL78(<1-- v<;9,-

s-’230 681-(0 *)3’*, 1)3’*,

)381v+LL78(q9,- )381Y
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c6!7$h 定义的⼆二叉树结构是我们在前边没有讨论过的，但它特别适合建⽴立赫夫曼树。
赫夫曼树是由多棵⼆二叉树"森林林#组合成⽽而的⼀一棵树。这种⼆二叉树结构既适合表示树，也适

合表示森林林。赫夫曼树结点的结构包括权值、双亲及左右孩⼦子，双亲值为 0 的是根结点，
左右孩⼦子值均为 0 的是叶⼦子结点。这种⼆二叉树结构是动态⽣生成的顺序结构。当叶⼦子结点数
确定，赫夫曼树的结点数也确定。由图 6�36"d#可⻅见，建成的赫夫曼树除 0号结点空间不不
⽤用外，每个结点空间都没空置。 

 
33 QCF.&4!/.77 程序  B;N6&4!/.77和B;N6&4"/.77要调⽤用
:F= ?:F1^CQQ?BF89<< =H:F= :2

Z %% 返回’个结点中权值最⼩小的树的根结点序号，函数/-*-)0"#调⽤用
’(0 oHL*82X

+(/’2(-, ’(0 uDI:;<=>?@X %% 取u为不不⼩小于可能的值"⽆无符号整型最⼤大值#

L91"oDOXo.D’Xonn#

’L"0^o_$s-’230.ubb0^o_$681-(0DDQ# %% 0^o_是树的根结点
uD0^o_$s-’230HL*82DoX

0^L*82_$681-(0DOX %% 给选中的根结点的双亲赋O，避免第V次查找该结点
1-0+1( L*82X

‘

I6:M D<;<.=1^CQQ?BF89<< =H:F= :H:F= GD!H:F= GD"2

Z %% 在’个结点中选择V个权值最⼩小的树的根结点序号，/O为其中序号⼩小的那个
’(0 oX

/OD7’("0H’#X

/VD7’("0H’#X

’L"/O4/V#

Z

oD/OX

/OD/VX

/VDoX

‘

‘

 
33 B;N6&4!/.77 求赫夫曼编码。实现算法&/!"的程序
&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)G!g$3e

&’()*+,-eL+()G!O$)66e

I6:M ^CQQ?BF,6M:FN1^CQQ?BF89<< G^8H^CQQ?BF,6M< G^,H:F= ShH:F= F2 33 算法&/!"

Z %% s存放(个字符的权值"均4Q#，构造赫夫曼树v<，并求出(个字符的赫夫曼编码vq

’(0 7H’H/OH/VH/0810X

+(/’2(-, )HLX

v+LL78(<1-- 6X

)381 Y),X

’L"(.DO#

1-0+1(X

7DVY(!OX

v<D"v+LL78(<1--#78**9)""7nO#Y/’]-9L"v<;9,-##X %% Q号单元未⽤用
L91"6Dv<nOH’DOX’.D(Xnn’Hnn6Hnns#

Z

"Y6#$s-’230DYsX
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"Y6#$681-(0DQX

"Y6#$*)3’*,DQX

"Y6#$1)3’*,DQX

‘

L91"X’.D7Xnn’Hnn6#

"Y6#$681-(0DQX

L91"’D(nOX’.D7Xnn’# %% 建赫夫曼树
Z %% 在v<^O～’!O_中选择681-(0为Q且s-’230最⼩小的两个结点，其序号分别为/O和/V

/-*-)0"v<H’!OH/OH/V#X

v<^/O_$681-(0Dv<^/V_$681-(0D’X

v<^’_$*)3’*,D/OX

v<^’_$1)3’*,D/VX

v<^’_$s-’230Dv<^/O_$s-’230nv<^/V_$s-’230X

‘

%% 从叶⼦子到根逆向求每个字符的赫夫曼编码
vqD"v+LL78(q9,-#78**9)""(nO#Y/’]-9L")381Y##X

%% 分配(个字符编码的头指针向量量"^Q_不不⽤用#

),D")381Y#78**9)"(Y/’]-9L")381##X %% 分配求编码的⼯工作空间
),^(!O_D′ lQ′ X %% 编码结束符
L91"’DOX’.D(X’nn#

Z %% 逐个字符求赫夫曼编码
/0810D(!OX %% 编码结束符位置
L91")D’HLDv<^’_$681-(0XL\DQX)DLHLDv<^L_$681-(0#

%% 从叶⼦子到根逆向求编码
’L"v<^L_$*)3’*,DD)#

),^!!/0810_D′ Q′ X
-*/-

),^!!/0810_D′ O′ X
vq^’_D")381Y#78**9)""(!/0810#Y/’]-9L")381##X

%% 为第’个字符编码分配空间
/01)65"vq^’_Hb),^/0810_#X %% 从),复制编码"串串#到vq

‘

L1--"),#X %% 释放⼯工作空间
‘

I6:M ?B:F12

Z

v+LL78(<1-- v<X

v+LL78(q9,- vqX

’(0 YsH(H’X

61’(0L"e请输⼊入权值的个数"4O#d e#X

/)8(L"ei,eHb(#X

sD"’(0Y#78**9)"(Y/’]-9L"’(0##X

61’(0L"e请依次输⼊入i,个权值"整型#dl(eH(#X

L91"’DQX’.D(!OX’nn#

/)8(L"ei,eHsn’#X

v+LL78(q9,’(2"v<HvqHsH(#X

L91"’DOX’.D(X’nn#

6+0/"vq^’_#X

‘
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  程序运⾏行行结果"以教科书图 6$24为例例，如图 6�36所示#： 

 
请输⼊入权值的个数"4O#d p⇥
请依次输⼊入p个权值"整型#d

g f V p⇥
Q

OQ

OOQ

OOO

 
图 6�36 是运⾏行行过程的图解。初始状态下"⻅见图 6�36"b##，权值分别为 7、5、2、4

的 4 个结点是 4 棵独⽴立的树"根结点#。它们没有双亲，也没有左右孩⼦子。反复查找权值最

⼩小的两棵树，并把它们合并成⼀一棵树，其权值为两树的权值之和。最后，所有结点合并成

⼀一棵赫夫曼树"⻅见图 6�36"d##。 
算法 6$12"在 algo6!1$cpp 中#在找到两个⽆无双亲且权值最⼩小的结点后，将序号⼩小的结

点作为左⼦子树，序号⼤大的结点作为右⼦子树，如果不不按这个规则，赫夫曼编码的形式会改

变。但码⻓长不不会改变，仍然是赫夫曼编码。 

algo6!2$cpp 与 algo6!1$cpp 仅是函数 HuffmanCoding"#的后半部分不不同，也就是在建
⽴立好赫夫曼树后求赫夫曼编码的⽅方法不不同。algo6!1$cpp 是先找到叶⼦子结点"左右孩⼦子均为

0 的结点#，再根据其双亲结点逐步找到根结点来求赫夫曼编码的；⽽而 algo6!2$cpp 是由根
结点起，依次查找其左右孩⼦子，直到找到叶⼦子结点来求赫夫曼编码的。 

 
33 B;N6&4"/.77 实现算法&/!#的程序
&’()*+,-e)O$3e

图 6�36  algo6!1$cpp运⾏行行过程的图解 

(b)  ⽣生成的 HT数组赋初值后的状态 

s-’230 681-(0 *)3’*, 1)3’*,

g Q Q Q

f Q Q Q

V Q Q Q

p Q Q Q

Q

Q

Q

v<

^Q_

^O_

^(_

^V(!O_

s-’230 681-(0 *)3’*, 1)3’*,

g g Q Q

f G Q Q

V f Q Q

p f Q Q

G G W p

OO g V f

Ot Q O G

v<

^Q_

^O_

^(_

^V(!O_

(d)  HT数组建赫夫曼树后的状态 

s

g f V p

(a)  ⽣生成的 w数组 

vq

^O_

^(_

Q

OQ

OOQ

OOO

(f)  HC数组元素是赫 

夫曼编码的指针 

g V pf

(c)  (b)所对应的结点状况 (e) (d)所对应的结点状况

g

V p

f

�  

�  

�  

�  

�  



 第 6章  树 和 ⼆二 叉 树 · 275·  

 

&’()*+,-e)G!g$3e

&’()*+,-eL+()G!O$)66e

I6:M ^CQQ?BF,6M:FN1^CQQ?BF89<< G^8H^CQQ?BF,6M< G^,H:F= ShH:F= F2 33 前半部分为算法&/!"

Z %% s存放(个字符的权值"均4Q#，构造赫夫曼树v<，并求出(个字符的赫夫曼编码vq

’(0 7H’H/OH/VX %% 此句句与8*29G!O$)66不不同
+(/’2(-, )H),*-(X %% 此句句与8*29G!O$)66不不同
v+LL78(<1-- 6X

)381 Y),X

’L"(.DO#

1-0+1(X

7DVY(!OX

v<D"v+LL78(<1--#78**9)""7nO#Y/’]-9L"v<;9,-##X %% Q号单元未⽤用
L91"6Dv<nOH’DOX’.D(Xnn’Hnn6Hnns#

Z

"Y6#$s-’230DYsX

"Y6#$681-(0DQX

"Y6#$*)3’*,DQX

"Y6#$1)3’*,DQX

‘

L91"X’.D7Xnn’Hnn6#

"Y6#$681-(0DQX

L91"’D(nOX’.D7Xnn’# %% 建赫夫曼树
Z %% 在v<^O～’!O_中选择681-(0为Q且s-’230最⼩小的两个结点，其序号分别为/O和/V

/-*-)0"v<H’!OH/OH/V#X

v<^/O_$681-(0Dv<^/V_$681-(0D’X

v<^’_$*)3’*,D/OX

v<^’_$1)3’*,D/VX

v<^’_$s-’230Dv<^/O_$s-’230nv<^/V_$s-’230X

‘

%% 以下为算法G$OW，⽆无栈⾮非递归遍历赫夫曼树，求赫夫曼编码，以上同算法G$OV

vqD"v+LL78(q9,-#78**9)""(nO#Y/’]-9L")381Y##X

%% 分配(个字符编码的头指针向量量"^Q_不不⽤用#

),D")381Y#78**9)"(Y/’]-9L")381##X %% 分配求编码的⼯工作空间
)D7X

),*-(DQX

L91"’DOX’.D7Xnn’#

v<^’_$s-’230DQX %% 遍历赫夫曼树时⽤用作结点状态标志
s3’*-")#

Z

’L"v<^)_$s-’230DDQ#

Z %% 向左
v<^)_$s-’230DOX

’L"v<^)_$*)3’*,\DQ#

Z

)Dv<^)_$*)3’*,X

),^),*-(nn_D′ Q′ X
‘

-*/- ’L"v<^)_$1)3’*,DDQ#

Z %% 登记叶⼦子结点的字符的编码
vq^)_D")381 Y#78**9)""),*-(nO#Y/’]-9L")381##X

),^),*-(_D′ lQ′ X
/01)65"vq^)_H),#X %% 复制编码"串串#
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‘

‘

-*/- ’L"v<^)_$s-’230DDO#

Z %% 向右
v<^)_$s-’230DVX

’L"v<^)_$1)3’*,\DQ#

Z

)Dv<^)_$1)3’*,X

),^),*-(nn_D′ O′ X
‘

‘

-*/-

Z %% v<^)_$s-’230DDV，退回
v<^)_$s-’230DQX

)Dv<^)_$681-(0X

!!),*-(X %% 退到⽗父结点，编码⻓长度减O

‘

‘

L1--"),#X

‘

I6:M ?B:F12

Z %% 主程序同8*29G!O$)66

v+LL78(<1-- v<X

v+LL78(q9,- vqX

’(0 YsH(H’X

61’(0L"e请输⼊入权值的个数"4O#d e#X

/)8(L"ei,eHb(#X

sD"’(0 Y#78**9)"(Y/’]-9L"’(0##X

61’(0L"e请依次输⼊入i,个权值"整型#dl(eH(#X

L91"’DQX’.D(!OX’nn#

/)8(L"ei,eHsn’#X

v+LL78(q9,’(2"v<HvqHsH(#X

L91"’DOX’.D(X’nn#

6+0/"vq^’_#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书例例 6�2为例例#： 

 
请输⼊入权值的个数"4O#d t⇥
请依次输⼊入t个权值"整型#d

f Vh g t Op VW W OO⇥
QOOQ

OQ

OOOQ

OOOO

OOQ

QQ

QOOO

QOQ
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第 7章  图 
 

 

 7.1  图的定义和术语 

 7.2  图的存储结构 

图是⽐比较复杂的数据结构，它由顶点和顶点之间的弧或边组成。任何两个顶点之间都

可能存在弧或边。在计算机存储图时，只要能表示出顶点的个数及每个顶点的特征、每对

顶点之间是否存在弧"边#及弧"边#的特征，就能表示出图的所有信息，并作为图的⼀一种存

储结构。本章介绍了了 4种图的存储结构，它们各有特点。 

  7.2.1  �⇥⇤⌅⇧ 
33 .’4!/0 图的数组1邻接矩阵2存储结构"⻅见图g�O#

&,-L’(- :;C:;:<{ :;<=>?@ %% ⽤用整型最⼤大值代替∞
&,-L’(- >?@=TAN<A@=;I> VG %% 最⼤大顶点个数
-(+7 j1863R’(,ZmjHm;HImjHIm;‘X

%% Z有向图H有向⽹网H⽆无向图H⽆无向⽹网‘

056-,-L /01+)0

Z

TN<56- 8,oX %% 顶点关系类型。对⽆无权图，
%% ⽤用O"是#或Q"否#表示相邻否；
%% 对带权图，则为权值

:(L9<56- Y’(L9X %% 该弧相关信息的指针"可⽆无#

‘?1)q-**H?,o>801’M^>?@=TAN<A@=;I>_^>?@=TAN<A@=;I>_X

%% ⼆二维数组
/01+)0 >j1863

Z

T-10-M<56- [-M/^>?@=TAN<A@=;I>_X %% 顶点向量量
?,o>801’M 81)/X %% 邻接矩阵
’(0 [-M(+7H81)(+7X %% 图的当前顶点数和弧数
j1863R’(, u’(,X %% 图的种类标志

‘X

 
c7!1$h中，结构体 MGraph中的顶点向量量是 VertexType类型。⼀一般地，我们都在主程

序中定义 VertexType 类型为字符串串类型，表示顶点名称"⻅见 main7!1$cpp#。VertexType 类
型也可以是结构体。对于 AOV!⽹网"⻅见教科书 7$5$1 节#，顶点不不仅包括名称，还包括活

图 7�1  图的数组"邻接矩阵#存储结构 

>j1863

8,o

’(L9

?1)q-**

:(L9<56- [-M(+7

81)(+7

u’(,

^Q_

^O_

^Vt_

^Vh_

^Q_^O_ ⋯ ^Vt_^Vh_
^Q_

^O_

^Vt_

^Vh_

81)/

[-M/
























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动，所以要⽤用结构体表示。 
图 7�2 是根据 c7!1$h 定义的有向图的存储结构。vexs^_数组存放各顶点的信息，

arcs^_^_数组存放各顶点邻接关系信息"是否互为邻接点#，如果 1条弧从第 i个顶点发出，
终⽌止于第 j 个顶点，则 arcs^i_^j_D1。如图 7�2"b#所示，arcs^0_^1_D1，说明从 v1 到 v2
有 1 条弧。设对⻆角元素"arcs^i_^i_#的邻接关系为 0，则 arcs^_^_数组中值为 O 的元素的个

数等于有向图的弧数。图 7�3 是根据 c7!1$h 定义的⽆无向⽹网"⽹网也称为带权图#的存储结

构。同图 7�2 ⼀一样，图 7�3 中的 vexs^_数组仍存放各顶点的信息，arcs^_^_数组存放各
顶点邻接关系信息。对于⽹网，顶点互为邻接点，则其值为权值；否则其值为∞。设对⻆角元

素"arcs^i_^i_#的邻接关系为∞，如果在第 i 个顶点和第 j 个顶点之间有边"⽆无向#，则

arcs^i_^j_D arcs^j_^i_D权值。如图 7�3"b#所示，arcs^0_^1_D arcs^1_^0_D3，说明在 v1、
v2 之间有 1 条边，其权值为 3。⽆无向图或⽹网的⼆二维数组是以主对⻆角线为轴对称的，对称的
两个单元表示同⼀一条边。arcs^_^_数组中值不不为∞的元素的个数等于⽆无向⽹网边数的 2倍。

在这种数组"邻接矩阵#存储结构中，数组所占⽤用的存储空间与图的弧或边数⽆无关，故

适⽤用于边数较多的稠密图。 
 

33 56’4!/.77 图的数组1邻接矩阵2存储1存储结构由.’4!/0定义2的基本操作1"!个2，包括算法’/!、
33 ’/"和’/$～’/&

:F= T6.B=<g<P1OK9B70 KHg<9=<P8@7< C2

Z %% 初始条件：图j存在，+和j中顶点有相同特征
%% 操作结果：若j中存在顶点+，则返回该顶点在图中位置；否则返回!O

’(0 ’X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’#

’L"/01)76"+Hj$[-M/^’_#DDQ#

1-0+1( ’X

1-0+1( !OX

‘

图 7�2  有向图的数组(邻接矩阵#存储结构 

"a# 有向图"⽆无相关信息# "b# 存储结构 

[O [V

[W [p

p

f

mj

^Q_^O_^V_^W_⋯^Vh_
^Q_
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
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
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

......

......

..0000

..1000

..1000

..1110
第 O⾏行行值为 O的
元素表明有由 [O

发向其的弧

第 p列列值为
O的元素表
明有由其发
向 [p的弧

图 7�3  ⽆无向⽹网的数组"邻接矩阵#存储结构 
"a# ⽆无向⽹网"⽆无相关信息# "b# 存储结构"对称矩阵# 

f

W
[O [V

[W

W

V

Im;

^Q_

^O_

^V_

^Vh_

[O

[V

[W

^Q_^O_^V_⋯^Vh_
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^O_

^V_

^Vh_





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








∞∞

∞

∞∞

.....

.....

..5

..53

..3第 V⾏行行值不不为∞
的元素表明 [V

与其之间有边。
其值即为权值

第 W列列值不不为
∞的元素表明
[W与其之间
有边。其值即
为权值
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I6:M ,9<B=<]XJK1OK9B70 GK2

Z %% 采⽤用数组"邻接矩阵#表示法，由⽂文件构造没有相关信息的⽆无向图j

’(0 ’HoHuX

)381 L’*-(87-^OW_X

T-10-M<56- [8H[KX

C:JA Y21863*’/0X

61’(0L"e请输⼊入数据⽂文件名"Lg!O$0M0#：e#X

/)8(L"ei/eHL’*-(87-#X

21863*’/0DL96-("L’*-(87-He1e#X %% 打开数据⽂文件，并以21863*’/0表示
L/)8(L"21863*’/0Hei,eHbj$[-M(+7#X

L/)8(L"21863*’/0Hei,eHbj$81)(+7#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 构造顶点向量量
L/)8(L"21863*’/0Hei/eHj$[-M/^’_#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 初始化邻接矩阵
L91"oDQXo.j$[-M(+7Xnno#

Z

j$81)/^’_^o_$8,oDQX %% 图
j$81)/^’_^o_$’(L9D;IJJX %% 没有相关信息

‘

L91"uDQXu.j$81)(+7Xnnu#

Z

L/)8(L"21863*’/0Hei/i/eH[8H[K#X

’DJ9)80-T-M"jH[8#X

oDJ9)80-T-M"jH[K#X

j$81)/^’_^o_$8,oDj$81)/^o_^’_$8,oDOX %% ⽆无向图
‘

L)*9/-"21863*’/0#X %% 关闭数据⽂文件
j$u’(,DImjX

‘

I6:M ,9<B=<]XJW1OK9B70 GK2

Z %% 采⽤用数组"邻接矩阵#表示法，由⽂文件构造没有相关信息的⽆无向⽹网j

’(0 ’HoHuHsX

)381 L’*-(87-^OW_X

T-10-M<56- [8H[KX

C:JA Y21863*’/0X

61’(0L"e请输⼊入数据⽂文件名：e#X

/)8(L"ei/eHL’*-(87-#X

21863*’/0DL96-("L’*-(87-He1e#X %% 打开数据⽂文件，并以21863*’/0表示
L/)8(L"21863*’/0Hei,eHbj$[-M(+7#X

L/)8(L"21863*’/0Hei,eHbj$81)(+7#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 构造顶点向量量
L/)8(L"21863*’/0Hei/eHj$[-M/^’_#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 初始化邻接矩阵
L91"oDQXo.j$[-M(+7Xnno#

Z

j$81)/^’_^o_$8,oD:;C:;:<{X %% ⽹网
j$81)/^’_^o_$’(L9D;IJJX %% 没有相关信息

‘

L91"uDQXu.j$81)(+7Xnnu#

Z

L/)8(L"21863*’/0Hei/i/i,eH[8H[KHbs#X
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’DJ9)80-T-M"jH[8#X

oDJ9)80-T-M"jH[K#X

j$81)/^’_^o_$8,oDj$81)/^o_^’_$8,oDsX %% ⽆无向⽹网
‘

L)*9/-"21863*’/0#X %% 关闭数据⽂文件
j$u’(,DIm;X

‘

I6:M ,9<B=<JK1OK9B70 GK2

Z %% 采⽤用数组"邻接矩阵#表示法，构造有向图j

’(0 ’HoHuH*H:():(L9X

)381 /^>?@=:;CB_X

T-10-M<56- [8H[KX

61’(0L"e请输⼊入有向图j的顶点数H弧数H弧是否含其它信息"是dOH否dQ#d e#X

/)8(L"ei,Hi,Hi,eHbj$[-M(+7Hbj$81)(+7Hb:():(L9#X

61’(0L"e请输⼊入i,个顶点的值".i,个字符#dl(eHj$[-M(+7H>?@=;?>A#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 构造顶点向量量
/)8(L"ei/eHj$[-M/^’_#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 初始化邻接矩阵
L91"oDQXo.j$[-M(+7Xnno#

Z

j$81)/^’_^o_$8,oDQX %% 图
j$81)/^’_^o_$’(L9D;IJJX

‘

61’(0L"e请输⼊入i,条弧的弧尾 弧头"以空格作为间隔#d l(eHj$81)(+7#X

L91"uDQXu.j$81)(+7Xnnu#

Z

/)8(L"ei/i/iY)eH[8H[K#X %% iY)吃掉回⻋车符
’DJ9)80-T-M"jH[8#X

oDJ9)80-T-M"jH[K#X

j$81)/^’_^o_$8,oDOX %% 有向图
’L":():(L9#

Z

61’(0L"e请输⼊入该弧的相关信息".i,个字符#d eH>?@=:;CB#X

2-0/"/#X

*D/01*-("/#X

’L"*#

Z

j$81)/^’_^o_$’(L9D")381Y#78**9)""*nO#Y/’]-9L")381##X %% 有向
/01)65"j$81)/^’_^o_$’(L9H/#X

‘

‘

‘

j$u’(,DmjX

‘

I6:M ,9<B=<JW1OK9B70 GK2

Z %% 采⽤用数组"邻接矩阵#表示法，构造有向⽹网j

’(0 ’HoHuHsH:():(L9X

)381 /^>?@=:;CB_X

T-10-M<56- [8H[KX

61’(0L"e请输⼊入有向⽹网j的顶点数H弧数H弧是否含其它信息"是dOH否dQ#d e#X

/)8(L"ei,Hi,Hi,eHbj$[-M(+7Hbj$81)(+7Hb:():(L9#X
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61’(0L"e请输⼊入i,个顶点的值".i,个字符#dl(eHj$[-M(+7H>?@=;?>A#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 构造顶点向量量
/)8(L"ei/eHj$[-M/^’_#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 初始化邻接矩阵
L91"oDQXo.j$[-M(+7Xnno#

Z

j$81)/^’_^o_$8,oD:;C:;:<{X %% ⽹网
j$81)/^’_^o_$’(L9D;IJJX

‘

61’(0L"e请输⼊入i,条弧的弧尾 弧头 权值"以空格作为间隔#d l(eHj$81)(+7#X

L91"uDQXu.j$81)(+7Xnnu#

Z

/)8(L"ei/i/i,iY)eH[8H[KHbs#X %% iY)吃掉回⻋车符
’DJ9)80-T-M"jH[8#X

oDJ9)80-T-M"jH[K#X

j$81)/^’_^o_$8,oDsX %% 有向⽹网
’L":():(L9#

Z

61’(0L"e请输⼊入该弧的相关信息".i,个字符#d eH>?@=:;CB#X

2-0/"/#X

sD/01*-("/#X

’L"s#

Z

j$81)/^’_^o_$’(L9D")381Y#78**9)""snO#Y/’]-9L")381##X %% 有向
/01)65"j$81)/^’_^o_$’(L9H/#X

‘

‘

‘

j$u’(,Dm;X

‘

I6:M ,9<B=<XJK1OK9B70 GK2

Z %% 采⽤用数组"邻接矩阵#表示法，构造⽆无向图j

’(0 ’HoHuH*H:():(L9X

)381 /^>?@=:;CB_X

T-10-M<56- [8H[KX

61’(0L"e请输⼊入⽆无向图j的顶点数H边数H边是否含其它信息"是dOH否dQ#d e#X

/)8(L"ei,Hi,Hi,eHbj$[-M(+7Hbj$81)(+7Hb:():(L9#X

61’(0L"e请输⼊入i,个顶点的值".i,个字符#dl(eHj$[-M(+7H>?@=;?>A#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 构造顶点向量量
/)8(L"ei/eHj$[-M/^’_#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 初始化邻接矩阵
L91"oDQXo.j$[-M(+7Xnno#

Z

j$81)/^’_^o_$8,oDQX %% 图
j$81)/^’_^o_$’(L9D;IJJX

‘

61’(0L"e请输⼊入i,条边的顶点O 顶点V"以空格作为间隔#d l(eHj$81)(+7#X

L91"uDQXu.j$81)(+7Xnnu#

Z

/)8(L"ei/i/iY)eH[8H[K#X %% iY)吃掉回⻋车符
’DJ9)80-T-M"jH[8#X
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oDJ9)80-T-M"jH[K#X

j$81)/^’_^o_$8,oDj$81)/^o_^’_$8,oDOX %% ⽆无向图
’L":():(L9#

Z

61’(0L"e请输⼊入该边的相关信息".i,个字符#d eH>?@=:;CB#X

2-0/"/#X

*D/01*-("/#X

’L"*#

Z

j$81)/^’_^o_$’(L9Dj$81)/^o_^’_$’(L9D")381Y#78**9)""*nO#Y/’]-9L")381##X

%% ⽆无向，两个指针指向同⼀一个信息
/01)65"j$81)/^’_^o_$’(L9H/#X

‘

‘

‘

j$u’(,DImjX

‘

I6:M ,9<B=<XJW1OK9B70 GK2

Z %% 采⽤用数组"邻接矩阵#表示法，构造⽆无向⽹网j。算法g$V

’(0 ’HoHuHsH:():(L9X

)381 /^>?@=:;CB_X

T-10-M<56- [8H[KX

61’(0L"e请输⼊入⽆无向⽹网j的顶点数H边数H边是否含其它信息"是dOH否dQ#d e#X

/)8(L"ei,Hi,Hi,eHbj$[-M(+7Hbj$81)(+7Hb:():(L9#X

61’(0L"e请输⼊入i,个顶点的值".i,个字符#dl(eHj$[-M(+7H>?@=;?>A#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 构造顶点向量量
/)8(L"ei/eHj$[-M/^’_#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 初始化邻接矩阵
L91"oDQXo.j$[-M(+7Xnno#

Z

j$81)/^’_^o_$8,oD:;C:;:<{X %% ⽹网
j$81)/^’_^o_$’(L9D;IJJX

‘

61’(0L"e请输⼊入i,条边的顶点O 顶点V 权值"以空格作为间隔#d l(eHj$81)(+7#X

L91"uDQXu.j$81)(+7Xnnu#

Z

/)8(L"ei/i/i,iY)eH[8H[KHbs#X %% iY)吃掉回⻋车符
’DJ9)80-T-M"jH[8#X

oDJ9)80-T-M"jH[K#X

j$81)/^’_^o_$8,oDj$81)/^o_^’_$8,oDsX %% ⽆无向
’L":():(L9#

Z

61’(0L"e请输⼊入该边的相关信息".i,个字符#d eH>?@=:;CB#X

2-0/"/#X

sD/01*-("/#X

’L"s#

Z

j$81)/^’_^o_$’(L9Dj$81)/^o_^’_$’(L9D")381Y#78**9)""snO#Y/’]-9L")381##X

%% ⽆无向，两个指针指向同⼀一个信息
/01)65"j$81)/^’_^o_$’(L9H/#X

‘
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‘

‘

j$u’(,DIm;X

‘

I6:M ,9<B=<K9B701OK9B70 GK2

Z %% 采⽤用数组"邻接矩阵#表示法，构造图j。算法g$O改
61’(0L"e请输⼊入图j的类型"有向图dQH有向⽹网dOH⽆无向图dVH⽆无向⽹网dW#d e#X

/)8(L"ei,eHbj$u’(,#X

/s’0)3"j$u’(,#

Z

)8/- mjd q1-80-mj"j#X %% 构造有向图
K1-8uX

)8/- m;d q1-80-m;"j#X %% 构造有向⽹网
K1-8uX

)8/- Imjdq1-80-Imj"j#X %% 构造⽆无向图
K1-8uX

)8/- Im;dq1-80-Im;"j#X %% 构造⽆无向⽹网
‘

‘

I6:M J<D=96@K9B701OK9B70 GK2

Z %% 初始条件：图j存在。操作结果：销毁图j

’(0 ’HoHuDQX

’L"j$u’(,iV# %% ⽹网
uD:;C:;:<{X %% u为两顶点之间⽆无边或弧时邻接矩阵元素的值

L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn# %% 释放弧或边的相关信息"如果有的话#

’L"j$u’(,.V# %% 有向
Z

L91"oDQXo.j$[-M(+7Xonn#

’L"j$81)/^’_^o_$8,o\Du# %% 有弧
’L"j$81)/^’_^o_$’(L9# %% 有相关信息
Z

L1--"j$81)/^’_^o_$’(L9#X

j$81)/^’_^o_$’(L9D;IJJX

‘

‘ %% 加括号为避免’L!-*/-对配错
-*/- %% ⽆无向

L91"oD’nOXo.j$[-M(+7Xonn# %% 只查上三⻆角
’L"j$81)/^’_^o_$8,o\Du# %% 有边
’L"j$81)/^’_^o_$’(L9# %% 有相关信息
Z

L1--"j$81)/^’_^o_$’(L9#X

j$81)/^’_^o_$’(L9Dj$81)/^o_^’_$’(L9D;IJJX

‘

j$[-M(+7DQX %% 顶点数为Q

j$81)(+7DQX %% 边数为Q

‘

g<9=<P8@7<G K<=g<P1OK9B70 KH:F= I2

Z %% 初始条件：图j存在，[是j中某个顶点的序号。操作结果：返回[的值
’L"[4Dj$[-M(+7aa[.Q#

-M’0"ANNBN#X

1-0+1( j$[-M/^[_X
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‘

A=B=CD LC=g<P1OK9B70 GKHg<9=<P8@7< IHg<9=<P8@7< IB;C<2

Z %% 初始条件：图j存在，[是j中某个顶点。操作结果：对[赋新值[8*+-

’(0 uX

uDJ9)80-T-M"jH[#X %% u为顶点[在图j中的序号
’L"u.Q#

1-0+1( ANNBNX

/01)65"j$[-M/^u_H[8*+-#X

1-0+1( BRX

‘

:F= ]:9D=+Mig<P1OK9B70 KHg<9=<P8@7< I2

Z %% 初始条件：图j存在，[是j中某个顶点
%% 操作结果：返回[的第⼀一个邻接顶点的序号。若顶点在j中没有邻接顶点，则返回!O

’(0 ’HoDQHuX

uDJ9)80-T-M"jH[#X %% u为顶点[在图j中的序号
’L"j$u’(,iV# %% ⽹网
oD:;C:;:<{X

L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn#

’L"j$81)/^u_^’_$8,o\Do#

1-0+1( ’X

1-0+1( !OX

‘

:F= W<P=+Mig<P1OK9B70 KHg<9=<P8@7< IHg<9=<P8@7< h2

Z %% 初始条件：图j存在，[是j中某个顶点，s是[的邻接顶点
%% 操作结果：返回[的"相对于s的#下⼀一个邻接顶点的序号，若s是[的最后⼀一个邻接顶点，则返回!O

’(0 ’HoDQHuOHuVX

uODJ9)80-T-M"jH[#X %% uO为顶点[在图j中的序号
uVDJ9)80-T-M"jHs#X %% uV为顶点s在图j中的序号
’L"j$u’(,iV# %% ⽹网
oD:;C:;:<{X

L91"’DuVnOX’.j$[-M(+7X’nn#

’L"j$81)/^uO_^’_$8,o\Do#

1-0+1( ’X

1-0+1( !OX

‘

I6:M EFD<9=g<P1OK9B70 GKHg<9=<P8@7< I2

Z %% 初始条件：图j存在，[和图j中顶点有相同特征
%% 操作结果：在图j中增添新顶点["不不增添与顶点相关的弧，留留待:(/-10?1)"#去做#

’(0 ’HoDQX

’L"j$u’(,iV# %% ⽹网
oD:;C:;:<{X

/01)65"j$[-M/^j$[-M(+7_H[#X %% 构造新顶点向量量
L91"’DQX’.Dj$[-M(+7X’nn#

Z

j$81)/^j$[-M(+7_^’_$8,oDj$81)/^’_^j$[-M(+7_$8,oDoX

%% 初始化新增⾏行行、新增列列邻接矩阵的值⽆无边或弧#

j$81)/^j$[-M(+7_^’_$’(L9Dj$81)/^’_^j$[-M(+7_$’(L9D;IJJX %% 初始化相关信息指针
‘

j$[-M(+7nnX %% 图j的顶点数加O

‘

A=B=CD J<;<=<g<P1OK9B70 GKHg<9=<P8@7< I2
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Z %% 初始条件：图j存在，[是j中某个顶点。操作结果：删除j中顶点[及其相关的弧
’(0 ’HoHuX

TN<56- 7DQX

’L"j$u’(,iV# %% ⽹网
7D:;C:;:<{X

uDJ9)80-T-M"jH[#X %% u为待删除顶点[的序号
’L"u.Q# %% [不不是图j的顶点
1-0+1( ANNBNX

L91"oDQXo.j$[-M(+7Xonn#

’L"j$81)/^o_^u_$8,o\D7# %% 有⼊入弧或边
Z

’L"j$81)/^o_^u_$’(L9# %% 有相关信息
L1--"j$81)/^o_^u_$’(L9#X %% 释放相关信息

j$81)(+7!!X %% 修改弧数
‘

’L"j$u’(,.V# %% 有向
L91"oDQXo.j$[-M(+7Xonn#

’L"j$81)/^u_^o_$8,o\D7# %% 有出弧
Z

’L"j$81)/^u_^o_$’(L9# %% 有相关信息
L1--"j$81)/^u_^o_$’(L9#X %% 释放相关信息

j$81)(+7!!X %% 修改弧数
‘

L91"oDunOXo.j$[-M(+7Xonn# %% 序号u后⾯面的顶点向量量依次前移
/01)65"j$[-M/^o!O_Hj$[-M/^o_#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn#

L91"oDunOXo.j$[-M(+7Xonn#

j$81)/^’_^o!O_Dj$81)/^’_^o_X %% 移动待删除顶点之右的矩阵元素
L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn#

L91"oDunOXo.j$[-M(+7Xonn#

j$81)/^o!O_^’_Dj$81)/^o_^’_X %% 移动待删除顶点之下的矩阵元素
j$[-M(+7!!X %% 更更新图的顶点数
1-0+1( BRX

‘

A=B=CD EFD<9=+9.1OK9B70 GKHg<9=<P8@7< IHg<9=<P8@7< h2

Z %% 初始条件：图j存在，[和s是j中两个顶点
%% 操作结果：在j中增添弧.[Hs4，若j是⽆无向的，则还增添对称弧.sH[4

’(0 ’H*H[OHsOX

)381 /^>?@=:;CB_X

[ODJ9)80-T-M"jH[#X %% 尾
sODJ9)80-T-M"jHs#X %% 头
’L"[O.QaasO.Q#

1-0+1( ANNBNX

j$81)(+7nnX %% 弧或边数加O

’L"j$u’(,iV# %% ⽹网
Z

61’(0L"e请输⼊入此弧或边的权值d e#X

/)8(L"ei,eHbj$81)/^[O_^sO_$8,o#X

‘

-*/- %% 图
j$81)/^[O_^sO_$8,oDOX
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61’(0L"e是否有该弧或边的相关信息"Qd⽆无 Od有#d e#X

/)8(L"ei,iY)eHb’#X

’L"’#

Z

61’(0L"e请输⼊入该弧或边的相关信息".i,个字符#：eH>?@=:;CB#X

2-0/"/#X

*D/01*-("/#X

’L"*#

Z

j$81)/^[O_^sO_$’(L9D")381Y#78**9)""*nO#Y/’]-9L")381##X

/01)65"j$81)/^[O_^sO_$’(L9H/#X

‘

‘

’L"j$u’(,4O# %% ⽆无向
Z

j$81)/^sO_^[O_$8,oDj$81)/^[O_^sO_$8,oX

j$81)/^sO_^[O_$’(L9Dj$81)/^[O_^sO_$’(L9X %% 指向同⼀一个相关信息
‘

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD J<;<=<+9.1OK9B70 GKHg<9=<P8@7< IHg<9=<P8@7< h2

Z %% 初始条件：图j存在，[和s是j中两个顶点
%% 操作结果：在j中删除弧.[Hs4，若j是⽆无向的，则还删除对称弧.sH[4

’(0 [OHsOHoDQX

’L"j$u’(,iV# %% ⽹网
oD:;C:;:<{X

[ODJ9)80-T-M"jH[#X %% 尾
sODJ9)80-T-M"jHs#X %% 头
’L"[O.QaasO.Q# %% [O、sO的值不不合法
1-0+1( ANNBNX

j$81)/^[O_^sO_$8,oDoX

’L"j$81)/^[O_^sO_$’(L9# %% 有其它信息
Z

L1--"j$81)/^[O_^sO_$’(L9#X

j$81)/^[O_^sO_$’(L9D;IJJX

‘

’L"j$u’(,4DV# %% ⽆无向，删除对称弧.sH[4

Z

j$81)/^sO_^[O_$8,oDoX

j$81)/^sO_^[O_$’(L9D;IJJX

‘

j$81)(+7!!X %% 弧数!O

1-0+1( BRX

‘

S99*-8( [’/’0-,^>?@=TAN<A@=;I>_X %% 访问标志数组"全局量量#

[9’,"YT’/’0C+()#"T-10-M<56-#X %% 函数变量量
I6:M J]A1OK9B70 KH:F= I2

Z %% 从第[个顶点出发递归地深度优先遍历图j。算法g$f

’(0 sX

[’/’0-,^[_D<NIAX %% 设置访问标志为<NIA"已访问#

T’/’0C+()"j$[-M/^[_#X %% 访问第[个顶点
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L91"sDC’1/0?,oT-M"jHj$[-M/^[_#Xs4DQXsD;-M0?,oT-M"jHj$[-M/^[_Hj$[-M/^s_##

’L"\[’/’0-,^s_#

mCP"jHs#X %% 对[的尚未访问的序号为s的邻接顶点递归调⽤用mCP

‘

I6:M J]A89BI<9D<1OK9B70 KHI6:M1Sg:D:=21g<9=<P8@7<22

Z %% 初始条件：图j存在，T’/’0是顶点的应⽤用函数。算法g$p

%% 操作结果：从第O个顶点起，深度优先遍历图j，并对每个顶点调⽤用函数T’/’0⼀一次且仅⼀一次
’(0 [X

T’/’0C+()DT’/’0X %% 使⽤用全局变量量T’/’0C+()，使mCP不不必设函数指针参数
L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn#

[’/’0-,^[_DC?JPAX %% 访问标志数组初始化"未被访问#

L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn#

’L"\[’/’0-,^[_#

mCP"jH[#X %% 对尚未访问的顶点[调⽤用mCP

61’(0L"el(e#X

‘

056-,-L TN<56- wA*-7<56-X %% 队列列元素类型
&’()*+,-e)W!V$3e %% 链队列列的结构，SCP<18[-1/-"#⽤用
&’()*+,-eK9W!V$)66e %% 链队列列的基本操作，SCP<18[-1/-"#⽤用
I6:M -]A89BI<9D<1OK9B70 KHI6:M1Sg:D:=21g<9=<P8@7<22

Z %% 初始条件：图j存在，T’/’0是顶点的应⽤用函数。算法g$G

%% 操作结果：从第O个顶点起，按⼴广度优先⾮非递归遍历图jH并对每个顶点调⽤用函数T’/’0⼀一次且仅⼀一次
’(0 [H+HsX

J’(uw+-+- wX %% 使⽤用辅助队列列w和访问标志数组[’/’0-,

L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn#

[’/’0-,^[_DC?JPAX %% 置初值
:(’0w+-+-"w#X %% 置空的辅助队列列w

L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn#

’L"\[’/’0-,^[_# %% [尚未访问
Z

[’/’0-,^[_D<NIAX %% 设置访问标志为<NIA"已访问#

T’/’0"j$[-M/^[_#X

A(w+-+-"wH[#X %% [⼊入队列列
s3’*-"\w+-+-A7605"w## %% 队列列不不空
Z

m-w+-+-"wH+#X %% 队头元素出队并置为+

L91"sDC’1/0?,oT-M"jHj$[-M/^+_#Xs4DQXsD;-M0?,oT-M"jHj$[-M/^+_Hj$[-M/^s_##

’L"\[’/’0-,^s_# %% s为+的尚未访问的邻接顶点的序号
Z

[’/’0-,^s_D<NIAX

T’/’0"j$[-M/^s_#X

A(w+-+-"wHs#X

‘

‘

‘

61’(0L"el(e#X

‘

I6:M J:D7;B@1OK9B70 K2

Z %% 输出邻接矩阵存储结构的图j

’(0 ’HoX

)381 /^g_X
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/s’0)3"j$u’(,#

Z

)8/- mjd /01)65"/He有向图e#X

K1-8uX

)8/- m;d /01)65"/He有向⽹网e#X

K1-8uX

)8/- Imjd/01)65"/He⽆无向图e#X

K1-8uX

)8/- Im;d/01)65"/He⽆无向⽹网e#X

‘

61’(0L"ei,个顶点i,条边或弧的i/。顶点依次是d eHj$[-M(+7Hj$81)(+7H/#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 输出j$[-M/

61’(0L"ei/ eHj$[-M/^’_#X

61’(0L"el(j$81)/$8,odl(e#X %% 输出j$81)/$8,o

L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn#

Z

L91"oDQXo.j$[-M(+7Xonn#

61’(0L"eiOO,eHj$81)/^’_^o_$8,o#X

61’(0L"el(e#X

‘

61’(0L"ej$81)/$’(L9dl(e#X %% 输出j$81)/$’(L9

61’(0L"e顶点O"弧尾# 顶点V"弧头# 该边或弧的信息：l(e#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn#

’L"j$u’(,.V# %% 有向
Z

L91"oDQXo.j$[-M(+7Xonn#

’L"j$81)/^’_^o_$’(L9#

61’(0L"eif/ iOO/ i/l(eHj$[-M/^’_Hj$[-M/^o_Hj$81)/^’_^o_$’(L9#X

‘ %% 加括号为避免’L!-*/-对配错
-*/- %% ⽆无向H输出上三⻆角

L91"oD’nOXo.j$[-M(+7Xonn#

’L"j$81)/^’_^o_$’(L9#

61’(0L"eif/ iOO/ i/l(eHj$[-M/^’_Hj$[-M/^o_Hj$81)/^’_^o_$’(L9#X

‘

 
33 ?B:F’4!/.77 检验56’4!/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- >?@=;?>A f %% 顶点字符串串的最⼤大⻓长度nO

&,-L’(- >?@=:;CB VQ %% 相关信息字符串串的最⼤大⻓长度nO

056-,-L ’(0 TN<56-X %% 顶点关系类型
056-,-L )381 :(L9<56-X %% 相关信息类型
056-,-L )381 T-10-M<56-^>?@=;?>A_X %% 顶点类型
&’()*+,-e)g!O$3e

&’()*+,-eK9g!O$)66e

I6:M I:D:=1g<9=<P8@7< :2

Z

61’(0L"ei/ eH’#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 ’HoHuH(X
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>j1863 2X

T-10-M<56- [OH[VX

61’(0L"e请顺序选择有向图H有向⽹网H⽆无向图H⽆无向⽹网l(e#X

L91"’DQX’.pX’nn# %% 验证p种情况
Z

q1-80-j1863"2#X %% 构造图2

m’/6*85"2#X %% 输出图2

61’(0L"e插⼊入新顶点，请输⼊入顶点的值d e#X

/)8(L"ei/eH[O#X

:(/-10T-M"2H[O#X

61’(0L"e插⼊入与新顶点有关的弧或边，请输⼊入弧或边数d e#X

/)8(L"ei,eHb(#X

L91"uDQXu.(Xunn#

Z

61’(0L"e请输⼊入另⼀一顶点的值d e#X

/)8(L"ei/eH[V#X

’L"2$u’(,.DO# %% 有向
Z

61’(0L"e对于有向图或⽹网，请输⼊入另⼀一顶点的⽅方向"Qd弧头 Od弧尾#d e#X

/)8(L"ei,eHbo#X

’L"o# %% [V是弧尾
:(/-10?1)"2H[VH[O#X

-*/- %% [V是弧头
:(/-10?1)"2H[OH[V#X

‘

-*/- %% ⽆无向
:(/-10?1)"2H[OH[V#X

‘

m’/6*85"2#X %% 输出图2

61’(0L"e删除顶点及相关的弧或边，请输⼊入顶点的值d e#X

/)8(L"ei/eH[O#X

m-*-0-T-M"2H[O#X

m’/6*85"2#X %% 输出图2

‘

m-/0195j1863"2#X %% 销毁图2

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
请顺序选择有向图H有向⽹网H⽆无向图H⽆无向⽹网
请输⼊入图j的类型"有向图dQH有向⽹网dOH⽆无向图dVH⽆无向⽹网dW#d Q⇥
请输⼊入有向图j的顶点数H弧数H弧是否含其它信息"是dOH否dQ#d VHOHQ⇥
请输⼊入V个顶点的值".f个字符#d

8O 8V⇥
请输⼊入O条弧的弧尾 弧头"以空格作为间隔#d

8V 8O⇥
V个顶点O条边或弧的有向图。顶点依次是d 8O 8V "⻅见图g�p#

j$81)/$8,od

Q Q

图 7�4 不不含其它信息的有向图

8O 8V
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O Q

j$81)/$’(L9d

顶点O"弧尾# 顶点V"弧头# 该边或弧的信息：
插⼊入新顶点，请输⼊入顶点的值d 8W⇥
插⼊入与新顶点有关的弧或边，请输⼊入弧或边数d V⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值d 8O⇥
对于有向图或⽹网，请输⼊入另⼀一顶点的⽅方向"Qd弧头 Od弧尾#d Q⇥
是否有该弧或边的相关信息"Qd⽆无 Od有#d Q⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值d 8V⇥
对于有向图或⽹网，请输⼊入另⼀一顶点的⽅方向"Qd弧头 Od弧尾#d O⇥
是否有该弧或边的相关信息"Qd⽆无 Od有#d Q⇥
W个顶点W条边或弧的有向图。顶点依次是d 8O 8V 8W "⻅见图g�f#

j$81)/$8,od

Q Q Q

O Q O

O Q Q

j$81)/$’(L9d

顶点O"弧尾# 顶点V"弧头# 该边或弧的信息：
删除顶点及相关的弧或边，请输⼊入顶点的值d 8O⇥
V个顶点O条边或弧的有向图。顶点依次是d 8V 8W "⻅见图g�G#

j$81)/$8,od

Q O

Q Q

j$81)/$’(L9d

顶点O"弧尾# 顶点V"弧头# 该边或弧的信息：
请输⼊入图j的类型"有向图dQH有向⽹网dOH⽆无向图dVH⽆无向⽹网dW#d O⇥
请输⼊入有向⽹网j的顶点数H弧数H弧是否含其它信息"是dOH否dQ#d VHOHO⇥
请输⼊入V个顶点的值".f个字符#d

KO KV⇥
请输⼊入O条弧的弧尾 弧头 权值"以空格作为间隔#d

KO KV W⇥
请输⼊入该弧的相关信息".VQ个字符#d j99, 791(’(2\⇥
V个顶点O条边或弧的有向⽹网。顶点依次是d KO KV "⻅见图g�g#

j$81)/$8,od

WVgGg W

WVgGg WVgGg

j$81)/$’(L9d

顶点O"弧尾# 顶点V"弧头# 该边或弧的信息：
KO KV j99, 791(’(2\

插⼊入新顶点，请输⼊入顶点的值d KW⇥
插⼊入与新顶点有关的弧或边，请输⼊入弧或边数d V⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值d KO⇥
对于有向图或⽹网，请输⼊入另⼀一顶点的⽅方向"Qd弧头 Od弧尾#d Q⇥
请输⼊入此弧或边的权值d f⇥
是否有该弧或边的相关信息"Qd⽆无 Od有#d O⇥
请输⼊入该弧或边的相关信息".VQ个字符#：j99, ,85\⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值d KV⇥
对于有向图或⽹网，请输⼊入另⼀一顶点的⽅方向"Qd弧头 Od弧尾#d O⇥
请输⼊入此弧或边的权值d G⇥
是否有该弧或边的相关信息"Qd⽆无 Od有#d O⇥
请输⼊入该弧或边的相关信息".VQ个字符#：j99, K5-\⇥

图 7�5  插⼊入顶点 a3后图示 

8O 8V

8W

图 7�6  删除顶点 a1后图示 

8V

8W

图 7�7 含其它信息的有向⽹网

KO KV

j99, 791(’(2\

W
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W个顶点W条边或弧的有向⽹网。顶点依次是d KO KV KW "⻅见图g�t#

j$81)/$8,od

WVgGg W WVgGg

WVgGg WVgGg G

f WVgGg WVgGg

j$81)/$’(L9d

顶点O"弧尾# 顶点V"弧头# 该边或弧的信息：
KO KV j99, 791(’(2\

KV KW j99, K5-\

KW KO j99, ,85\

删除顶点及相关的弧或边，请输⼊入顶点的值d KV⇥
V个顶点O条边或弧的有向⽹网。顶点依次是d KO KW "⻅见图g�h#

j$81)/$8,od

WVgGg WVgGg

f WVgGg

j$81)/$’(L9d

顶点O"弧尾# 顶点V"弧头# 该边或弧的信息：
KW KO j99, ,85\

请输⼊入图j的类型"有向图dQH有向⽹网dOH⽆无向图dVH⽆无向⽹网dW#d V⇥
请输⼊入⽆无向图j的顶点数H边数H边是否含其它信息"是dOH否dQ#d VHOHO⇥
请输⼊入V个顶点的值".f个字符#d

)O )V⇥
请输⼊入O条边的顶点O 顶点V"以空格作为间隔#d

)O )V⇥
请输⼊入该边的相关信息".VQ个字符#d 299,⇥
V个顶点O条边或弧的⽆无向图。顶点依次是d )O )V "⻅见图g�OQ#

j$81)/$8,od

Q O

O Q

j$81)/$’(L9d

顶点O"弧尾# 顶点V"弧头# 该边或弧的信息：
)O )V 299,

插⼊入新顶点，请输⼊入顶点的值d )W⇥
插⼊入与新顶点有关的弧或边，请输⼊入弧或边数d V⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值d )O⇥
是否有该弧或边的相关信息"Qd⽆无 Od有#d O⇥
请输⼊入该弧或边的相关信息".VQ个字符#：K-00-1⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值d )V⇥
是否有该弧或边的相关信息"Qd⽆无 Od有#d O⇥
请输⼊入该弧或边的相关信息".VQ个字符#：K-/0⇥
W个顶点W条边或弧的⽆无向图。顶点依次是d )O )V )W "⻅见图g�OO#

j$81)/$8,od

Q O O

O Q O

O O Q

j$81)/$’(L9d

顶点O"弧尾# 顶点V"弧头# 该边或弧的信息：
)O )V 299,

)O )W K-00-1

)V )W K-/0

删除顶点及相关的弧或边，请输⼊入顶点的值d )W⇥

图 7�8  插⼊入顶点 b3后图示 

KO KV

j99, 791(’(2\

W

KW

fj99, ,85\
G

j99, K5-\

图 7�10  含其它信息的⽆无向图

)O )V
299,

图 7�9  删除顶点 b2后图示 

KO

KW

f
j99, ,85\

图 7�11 插⼊入顶点 c3后图示

)O )V
299,

)W

K-00-1 K-/0
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V个顶点O条边或弧的⽆无向图。顶点依次是d )O )V "⻅见图g�OV#

j$81)/$8,od

Q O

O Q

j$81)/$’(L9d

顶点O"弧尾# 顶点V"弧头# 该边或弧的信息：
)O )V 299,

请输⼊入图j的类型"有向图dQH有向⽹网dOH⽆无向图dVH⽆无向⽹网dW#d W⇥
请输⼊入⽆无向⽹网j的顶点数H边数H边是否含其它信息"是dOH否dQ#d VHOHQ⇥
请输⼊入V个顶点的值".f个字符#d

,O ,V⇥
请输⼊入O条边的顶点O 顶点V 权值"以空格作为间隔#d

,O ,V f⇥
V个顶点O条边或弧的⽆无向⽹网。顶点依次是d ,O ,V "⻅见图g�OW#

j$81)/$8,od

WVgGg f

f WVgGg

j$81)/$’(L9d

顶点O"弧尾# 顶点V"弧头# 该边或弧的信息：
插⼊入新顶点，请输⼊入顶点的值d ,W⇥
插⼊入与新顶点有关的弧或边，请输⼊入弧或边数d V⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值d ,O⇥
请输⼊入此弧或边的权值d p⇥
是否有该弧或边的相关信息"Qd⽆无 Od有#d Q⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值d ,V⇥
请输⼊入此弧或边的权值d G⇥
是否有该弧或边的相关信息"Qd⽆无 Od有#d Q⇥
W个顶点W条边或弧的⽆无向⽹网。顶点依次是d ,O ,V ,W "⻅见图g�Op#

j$81)/$8,od

WVgGg f p

f WVgGg G

p G WVgGg

j$81)/$’(L9d

顶点O"弧尾# 顶点V"弧头# 该边或弧的信息：
删除顶点及相关的弧或边，请输⼊入顶点的值d ,O⇥
V个顶点O条边或弧的⽆无向⽹网。顶点依次是d ,V ,W "⻅见图g�Of#

j$81)/$8,od

WVgGg G

G WVgGg

j$81)/$’(L9d

顶点O"弧尾# 顶点V"弧头# 该边或弧的信息：

 

  7.2.2  ⌃⌥⇤ 
33 .’4"/0 图的邻接表存储结构1⻅见图’�!&#

&,-L’(- >?@=TAN<A@=;I> VQ

-(+7 j1863R’(,ZmjHm;HImjHIm;‘X %% Z有向图H有向⽹网H⽆无向图H⽆无向⽹网‘

/01+)0 ?1);9,-

Z

’(0 8,o[-MX %% 该弧所指向的顶点的位置
?1);9,- Y(-M081)X %% 指向下⼀一条弧的指针

图 7�14  插⼊入顶点 d3后图示 

,O ,V
f

,W

p G

图 7�12  删除顶点 c3后图示 

)O )V
299,

图 7�13  不不含其它信息的⽆无向⽹网

,O ,V
f

图 7�15 删除顶点 d1后图示

,V

,W

G
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:(L9<56- Y’(L9X %% ⽹网的权值指针
‘X %% 表结点
056-,-L /01+)0

Z

T-10-M<56- ,808X %% 顶点信息
?1);9,- YL’1/081)X %% 第⼀一个表结点的地址，指向第⼀一条依附该顶点的弧的指针

‘T;9,-H?,oJ’/0^>?@=TAN<A@=;I>_X %% 头结点
/01+)0 ?Jj1863

Z

?,oJ’/0 [-10’)-/X

’(0 [-M(+7H81)(+7X %% 图的当前顶点数和弧数
’(0 u’(,X %% 图的种类标志

‘X

 
图 7�17 和图 7�18 分别是有向图和⽆无向⽹网的的邻接表存储结构。要注意的是，为了了

提⾼高效率，bo7!2$cpp 中的基本操作函数 CreateGraph"#产⽣生链表时总是在表头插⼊入结点。
所以，对于给定的图，即使它的顶点输⼊入顺序相同，邻接表的存储结构也不不惟⼀一。邻接表

的存储结构还与弧或边的输⼊入顺序有关。 

对于⽆无向的图或⽹网，每⼀一条边产⽣生 2 个表结点，分别在该边的 2 个顶点的链表上。由
图 7�18 可⻅见，2 条边的⽆无向⽹网有 4 个表结点。为简化，⽆无向⽹网的每条边只动态⽣生成 1 个
存放权值的存储空间，由两个结点共同指向。由于邻接表存储结构中的链表的⻓长度与该顶

图 7�16  图的邻接表存储结构 

[-M(+7

81)(+7

u’(,

?Jj1863

^Q_

^O_

^Ot_

^Oh_

,808 L’1/081)

T;9,- ?1);9,-

头结点

$

$

?,oJ’/0

^Q_

^O_

^Ot_

^Oh_

?1);9,-

:(L9<56-

?1);9,-

8,o[-M ’(L9 (-M081)

表结点

�  �  

�  �  

图 7�17  有向图的邻接表存储结构 

(a) 有向图(⽆无相关信息)                (b) 存储结构 

以顶点 [O为弧尾的
弧头顶点形成的链表

p

f

mj

^Q_

^O_

^V_

^W_

^Oh_

[O

[V

[W

[p ;IJJ

W ;IJJ ;IJJ

W ;IJJ ;IJJ

W ;IJJ V ;IJJ O ;IJJ ;IJJ

[O [V

[W [p

�  �  
 

[O [V

[W [p

图 7�17  有向图的邻接表存储结构 
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点的邻接出弧或边数相等，显然，图的邻接表存储结构适合存储弧或边相对较少的稀 
疏图。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
由邻接表的存储结构可⻅见，每个顶点的信息由表示顶点名称的字符串串和不不带头结点的

单链表组合⽽而成。这样，对于单链表的处理理，我们就可以利利⽤用不不带头结点的单链表的基本

操作"在 bo2!8$cpp 中#和扩展操作"在 func2!1$cpp 中#来简化编程。为了了能够利利⽤用这些操

作，需要将在 bo2!8$cpp 和 func2!1$cpp 中⽤用到的类型 ElemType、LNode、LinkList 和邻
接表的类型 ArcNode联系起来。c7!21$h就是根据 c7!2$h建⽴立了了这种联系。 

 
33 .’4"!/0 图的邻接表存储结构1与单链表的变量量类型建⽴立联系2

&,-L’(- >?@=TAN<A@=;I> VQ

-(+7 j1863R’(,ZmjHm;HImjHIm;‘X %% Z有向图H有向⽹网H⽆无向图H⽆无向⽹网‘

/01+)0 A*-7<56- %% 加"⻅见图g�Oh#

Z

’(0 8,o[-MX %% 该弧所指向的顶点的位置
:(L9<56- Y’(L9X %% ⽹网的权值指针

‘X

/01+)0 ?1);9,- %% 改"⻅见图g�VQ#

Z

A*-7<56- ,808X %% 除指针以外的部分都属于A*-7<56-

?1);9,- Y(-M081)X %% 指向下⼀一条弧的指针
‘X %% 表结点
056-,-L /01+)0

Z

T-10-M<56- ,808X %% 顶点信息
?1);9,- YL’1/081)X %% 第⼀一个表结点的地址H指向第⼀一条依附该顶点的弧的指针

‘T;9,-H?,oJ’/0^>?@=TAN<A@=;I>_X %% 头结点
/01+)0 ?Jj1863

Z

?,oJ’/0 [-10’)-/X

’(0 [-M(+7H81)(+7X %% 图的当前顶点数和弧数
’(0 u’(,X %% 图的种类标志

‘X

&,-L’(- J;9,- ?1);9,- %% 加，定义单链表的结点类型是图的表结点的类型
&,-L’(- (-M0 (-M081) %% 加，定义单链表结点的指针域是表结点指向下⼀一条弧的指针域
056-,-L ?1);9,- YJ’(uJ’/0X %% 加，定义指向单链表结点的指针是指向图的表结点的指针

图 7�19  ElemType类型 

A*-7<56-

8,o[-M ’(L9

:(L9<56-

图 7�20  ArcNode类型

?1);9,-

,808 (-M081)

?1);9,-

图 7�18  ⽆无向⽹网的邻接表存储结构 

(a) ⽆无向⽹网              (b) 存储结构 

f

W
[O [V

[W

^Q_

^O_

^V_

^Oh_

W

V

Im;

[O

[V

[W O ;IJJ

O ;IJJ

Q ;IJJ

W

V

f 与顶点 [V相
邻的顶点形
成的链表

�  �  
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33 56’4"/.77 图的邻接表存储1存储结构由.’4"!/0定义2的基本操作1!%个2，包括算法’/$～’/&

&’()*+,-eK9V!t$)66e %% 不不带头结点的单链表基本操作
&’()*+,-eL+()V!O$)66e %% 不不带头结点的单链表扩展操作
:F= T6.B=<g<P1+TK9B70 KHg<9=<P8@7< C2

Z %% 初始条件：图j存在，+和j中顶点有相同特征
%% 操作结果：若j中存在顶点+，则返回该顶点在图中位置；否则返回!O

’(0 ’X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’#

’L"/01)76"+Hj$[-10’)-/^’_$,808#DDQ#

1-0+1( ’X

1-0+1( !OX

‘

I6:M ,9<B=<K9B701+TK9B70 GK2 
Z %% 采⽤用邻接表存储结构，构造没有相关信息图或⽹网j"⽤用⼀一个函数构造p种图#

’(0 ’HoHuHsX %% s是权值
T-10-M<56- [8H[KX %% 连接边或弧的V顶点
A*-7<56- -X

61’(0L"e请输⼊入图的类型"有向图dQH有向⽹网dOH⽆无向图dVH⽆无向⽹网dW#d e#X

/)8(L"ei,eHbj$u’(,#X

61’(0L"e请输⼊入图的顶点数H边数d e#X

/)8(L"ei,Hi,eHbj$[-M(+7Hbj$81)(+7#X

61’(0L"e请输⼊入i,个顶点的值".i,个字符#dl(eHj$[-M(+7H>?@=;?>A#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 构造顶点向量量
Z

/)8(L"ei/eHj$[-10’)-/^’_$,808#X

j$[-10’)-/^’_$L’1/081)D;IJJX %% 初始化与该顶点有关的出弧链表
‘

’L"j$u’(,iV# %% ⽹网
61’(0L"e请输⼊入每条弧"边#的权值、弧尾和弧头"以空格作为间隔#dl(e#X

-*/- %% 图
61’(0L"e请输⼊入每条弧"边#的弧尾和弧头"以空格作为间隔#dl(e#X

L91"uDQXu.j$81)(+7Xnnu# %% 构造相关弧链表
Z

’L"j$u’(,iV# %% ⽹网
/)8(L"ei,i/i/eHbsH[8H[K#X

-*/- %% 图
/)8(L"ei/i/eH[8H[K#X

’DJ9)80-T-M"jH[8#X %% 弧尾
oDJ9)80-T-M"jH[K#X %% 弧头
-$’(L9D;IJJX %% 给待插表结点-赋值，图⽆无权
-$8,o[-MDoX %% 弧头
’L"j$u’(,iV# %% ⽹网
Z

-$’(L9D"’(0 Y#78**9)"/’]-9L"’(0##X %% 动态⽣生成存放权值的空间
Y"-$’(L9#DsX

‘

J’/0:(/-10"j$[-10’)-/^’_$L’1/081)HOH-#X %% 插在第’个元素"出弧#的表头，在K9V!t$)66中
’L"j$u’(,4DV# %% ⽆无向图或⽹网，产⽣生第V个表结点，并插在第o个元素"⼊入弧#的表头
Z

-$8,o[-MD’X %% -$’(L9不不变，不不必再赋值
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J’/0:(/-10"j$[-10’)-/^o_$L’1/081)HOH-#X %% 插在第o个元素的表头，在K9V!t$)66中
‘

‘

‘

I6:M ,9<B=<K9B70]1+TK9B70 GK2

Z %% 采⽤用邻接表存储结构，由⽂文件构造没有相关信息图或⽹网j"⽤用⼀一个函数构造p种图#

’(0 ’HoHuHsX %% s是权值
T-10-M<56- [8H[KX %% 连接边或弧的V顶点
A*-7<56- -X

)381 L’*-(87-^OW_X

C:JA Y21863*’/0X

61’(0L"e请输⼊入数据⽂文件名"Lg!O$0M0或Lg!V$0M0#：e#X

/)8(L"ei/eHL’*-(87-#X

61’(0L"e请输⼊入图的类型"有向图dQH有向⽹网dOH⽆无向图dVH⽆无向⽹网dW#d e#X

/)8(L"ei,eHbj$u’(,#X

21863*’/0DL96-("L’*-(87-He1e#X %% 以读的⽅方式打开数据⽂文件，并以21863*’/0表示
L/)8(L"21863*’/0Hei,eHbj$[-M(+7#X

L/)8(L"21863*’/0Hei,eHbj$81)(+7#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 构造顶点向量量
Z

L/)8(L"21863*’/0Hei/eHj$[-10’)-/^’_$,808#X

j$[-10’)-/^’_$L’1/081)D;IJJX %% 初始化与该顶点有关的出弧链表
‘

L91"uDQXu.j$81)(+7Xnnu# %% 构造相关弧链表
Z

’L"j$u’(,iV# %% ⽹网
L/)8(L"21863*’/0Hei,i/i/eHbsH[8H[K#X

-*/- %% 图
L/)8(L"21863*’/0Hei/i/eH[8H[K#X

’DJ9)80-T-M"jH[8#X %% 弧尾
oDJ9)80-T-M"jH[K#X %% 弧头
-$’(L9D;IJJX %% 给待插表结点-赋值，图⽆无权
-$8,o[-MDoX %% 弧头
’L"j$u’(,iV# %% ⽹网
Z

-$’(L9D"’(0 Y#78**9)"/’]-9L"’(0##X %% 动态⽣生成存放权值的空间
Y"-$’(L9#DsX

‘

J’/0:(/-10"j$[-10’)-/^’_$L’1/081)HOH-#X %% 插在第’个元素"出弧#的表头，在K9V!t$)66中
’L"j$u’(,4DV# %% ⽆无向图或⽹网，产⽣生第V个表结点，并插在第o个元素"⼊入弧#的表头
Z

-$8,o[-MD’X %% -$’(L9不不变，不不必再赋值
J’/0:(/-10"j$[-10’)-/^o_$L’1/081)HOH-#X %% 插在第o个元素的表头，在K9V!t$)66中

‘

‘

L)*9/-"21863*’/0#X %% 关闭数据⽂文件
‘

I6:M J<D=96@K9B701+TK9B70 GK2

Z %% 初始条件：图j存在。操作结果：销毁图j

’(0 ’X

A*-7<56- -X
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L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 对于所有顶点
’L"j$u’(,iV# %% ⽹网

s3’*-"j$[-10’)-/^’_$L’1/081)# %% 对应的弧或边链表不不空
Z

J’/0m-*-0-"j$[-10’)-/^’_$L’1/081)HOH-#X %% 删除链表的第O个结点，并将值赋给-

’L"-$8,o[-M4’# %% 顶点序号4’"保证动态⽣生成的权值空间只释放O次#

L1--"-$’(L9#X

‘

-*/- %% 图
m-/0195J’/0"j$[-10’)-/^’_$L’1/081)#X %% 销毁弧或边链表，在K9V!t$)66中

j$[-M(+7DQX %% 顶点数为Q

j$81)(+7DQX %% 边或弧数为Q

‘

g<9=<P8@7<G K<=g<P1+TK9B70 KH:F= I2

Z %% 初始条件：图j存在，[是j中某个顶点的序号。操作结果：返回[的值
’L"[4Dj$[-M(+7aa[.Q#

-M’0"ANNBN#X

1-0+1( j$[-10’)-/^[_$,808X

‘

A=B=CD LC=g<P1+TK9B70 GKHg<9=<P8@7< IHg<9=<P8@7< IB;C<2

Z %% 初始条件：图j存在，[是j中某个顶点。操作结果：对[赋新值[8*+-

’(0 ’X

’DJ9)80-T-M"jH[#X

’L"’4!O# %% [是j的顶点
Z

/01)65"j$[-10’)-/^’_$,808H[8*+-#X

1-0+1( BRX

‘

1-0+1( ANNBNX

‘

:F= ]:9D=+Mig<P1+TK9B70 KHg<9=<P8@7< I2

Z %% 初始条件：图j存在，[是j中某个顶点
%% 操作结果：返回[的第⼀一个邻接顶点的序号。若顶点在j中没有邻接顶点，则返回!O

?1);9,- Y6X

’(0 [OX

[ODJ9)80-T-M"jH[#X %% [O为顶点[在图j中的序号
6Dj$[-10’)-/^[O_$L’1/081)X

’L"6#

1-0+1( 6!4,808$8,o[-MX

-*/-

1-0+1( !OX

‘

A=B=CD <UCB;I<P1>;<?8@7< BH>;<?8@7< 52

Z %% m-*-0-?1)"#、m-*-0-T-M"#和;-M0?,oT-M"#要调⽤用的函数
’L"8$8,o[-MDDK$8,o[-M#

1-0+1( BRX

-*/-

1-0+1( ANNBNX

‘

:F= W<P=+Mig<P1+TK9B70 KHg<9=<P8@7< IHg<9=<P8@7< h2

Z %% 初始条件：图j存在，[是j中某个顶点，s是[的邻接顶点
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%% 操作结果：返回[的"相对于s的#下⼀一个邻接顶点的序号。若s是[的最后⼀一个邻接点，则返回!O

J’(uJ’/0 6H6OX %% 6O在k9’(0"#中⽤用作辅助指针，k9’(0"#在L+()V!O$)66中
A*-7<56- -X

’(0 [OX

[ODJ9)80-T-M"jH[#X %% [O为顶点[在图j中的序号
-$8,o[-MDJ9)80-T-M"jHs#X %% -$8,o[-M为顶点s在图j中的序号
6Dk9’(0"j$[-10’)-/^[O_$L’1/081)H-H-r+8*[-MH6O#X %% 6指向顶点[的链表中邻接顶点为s的结点
’L"\6aa\6!4(-M0# %% 没找到s或s是最后⼀一个邻接点
1-0+1( !OX

-*/- %% 6!4,808$8,o[-MDDs

1-0+1( 6!4(-M0!4,808$8,o[-MX %% 返回[的"相对于s的#下⼀一个邻接顶点的序号
‘

I6:M EFD<9=g<P1+TK9B70 GKHg<9=<P8@7< I2

Z %% 初始条件：图j存在，[和图中顶点有相同特征
%% 操作结果：在图j中增添新顶点["不不增添与顶点相关的弧，留留待:(/-10?1)"#去做#

/01)65"j$[-10’)-/^j$[-M(+7_$,808H[#X %% 构造新顶点向量量
j$[-10’)-/^j$[-M(+7_$L’1/081)D;IJJX

j$[-M(+7nnX %% 图j的顶点数加O

‘

A=B=CD J<;<=<g<P1+TK9B70 GKHg<9=<P8@7< I2

Z %% 初始条件：图j存在，[是j中某个顶点。操作结果：删除j中顶点[及其相关的弧
’(0 ’HoHuX

A*-7<56- -X

J’(uJ’/0 6H6OX

oDJ9)80-T-M"jH[#X %% o是顶点[的序号
’L"o.Q# %% [不不是图j的顶点
1-0+1( ANNBNX

’DJ’/0J-(203"j$[-10’)-/^o_$L’1/081)#X %% 以[为出度的弧或边数，在K9V!t$)66中
j$81)(+7!D’X %% 边或弧数!’

’L"j$u’(,iV# %% ⽹网
s3’*-"j$[-10’)-/^o_$L’1/081)# %% 对应的弧或边链表不不空
Z

J’/0m-*-0-"j$[-10’)-/^o_$L’1/081)HOH-#X %% 删除链表的第O个结点，并将值赋给-

L1--"-$’(L9#X %% 释放动态⽣生成的权值空间
‘

-*/- %% 图
m-/0195J’/0"j$[-10’)-/^o_$L’1/081)#X %% 销毁弧或边链表，在K9V!t$)66中

j$[-M(+7!!X %% 顶点数减O

L91"’DoX’.j$[-M(+7X’nn# %% 顶点[后⾯面的顶点前移
j$[-10’)-/^’_Dj$[-10’)-/^’nO_X

L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn# %% 删除以[为⼊入度的弧或边且必要时修改表结点的顶点位置值
Z

-$8,o[-MDoX

6Dk9’(0"j$[-10’)-/^’_$L’1/081)H-H-r+8*[-MH6O#X %% k9’(0"#在L+()V!O$)66中
’L"6# %% 顶点’的邻接表上有[为⼊入度的结点
Z

’L"6O# %% 6O指向6所指结点的前驱
6O!4(-M0D6!4(-M0X %% 从链表中删除6所指结点

-*/- %% 6指向⾸首元结点
j$[-10’)-/^’_$L’1/081)D6!4(-M0X %% 头指针指向下⼀一结点

’L"j$u’(,.V# %% 有向



 第 7章  图 · 299·  

 

Z

j$81)(+7!!X %% 边或弧数!O

’L"j$u’(,DDO# %% 有向⽹网
L1--"6!4,808$’(L9#X %% 释放动态⽣生成的权值空间

‘

L1--"6#X %% 释放[为⼊入度的结点
‘

L91"uDonOXu.Dj$[-M(+7Xunn# %% 对于8,o[-M域4o的结点，其序号!O

Z

-$8,o[-MDuX

6Dk9’(0"j$[-10’)-/^’_$L’1/081)H-H-r+8*[-MH6O#X %% k9’(0"#在L+()V!O$)66中
’L"6#

6!4,808$8,o[-M!!X %% 序号!O"因为前移#

‘

‘

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD EFD<9=+9.1+TK9B70 GKHg<9=<P8@7< IHg<9=<P8@7< h2

Z %% 初始条件：图j存在，[和s是j中两个顶点
%% 操作结果：在j中增添弧.[Hs4，若j是⽆无向的，则还增添对称弧.sH[4

A*-7<56- -X

’(0 ’HoX

’DJ9)80-T-M"jH[#X %% 弧尾或边的序号
oDJ9)80-T-M"jHs#X %% 弧头或边的序号
’L"’.Qaao.Q#

1-0+1( ANNBNX

j$81)(+7nnX %% 图j的弧或边的数⽬目加O

-$8,o[-MDoX

-$’(L9D;IJJX %% 初值
’L"j$u’(,iV# %% ⽹网
Z

-$’(L9D"’(0 Y#78**9)"/’]-9L"’(0##X %% 动态⽣生成存放权值的空间
61’(0L"e请输⼊入弧"边#i/→i/的权值d eH[Hs#X

/)8(L"ei,eH-$’(L9#X

‘

J’/0:(/-10"j$[-10’)-/^’_$L’1/081)HOH-#X %% 将-插在弧尾的表头，在K9V!t$)66中
’L"j$u’(,4DV# %% ⽆无向，⽣生成另⼀一个表结点
Z

-$8,o[-MD’X %% -$’(L9不不变
J’/0:(/-10"j$[-10’)-/^o_$L’1/081)HOH-#X %% 将-插在弧头的表头

‘

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD J<;<=<+9.1+TK9B70 GKHg<9=<P8@7< IHg<9=<P8@7< h2

Z %% 初始条件：图j存在，[和s是j中两个顶点
%% 操作结果：在j中删除弧.[Hs4，若j是⽆无向的，则还删除对称弧.sH[4

’(0 ’HoX

P080+/ uX

A*-7<56- -X

’DJ9)80-T-M"jH[#X %% ’是顶点["弧尾#的序号
oDJ9)80-T-M"jHs#X %% o是顶点s"弧头#的序号
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’L"’.Qaao.Qaa’DDo#

1-0+1( ANNBNX

-$8,o[-MDoX

uDm-*-0-A*-7"j$[-10’)-/^’_$L’1/081)H-H-r+8*[-M#X %% 在L+()V!O$)66中
’L"u# %% 删除成功
Z

j$81)(+7!!X %% 弧或边数减O

’L"j$u’(,iV# %% ⽹网
L1--"-$’(L9#X

’L"j$u’(,4DV# %% ⽆无向，删除对称弧.sH[4

Z

-$8,o[-MD’X

m-*-0-A*-7"j$[-10’)-/^o_$L’1/081)H-H-r+8*[-M#X

‘

1-0+1( BRX

‘

-*/- %% 没找到待删除的弧
1-0+1( ANNBNX

‘

S99*-8( [’/’0-,^>?@=TAN<A@=;I>_X %% 访问标志数组"全局量量#

[9’,"YT’/’0C+()#")381Y [#X %% 函数变量量"全局量量#

I6:M J]A1+TK9B70 KH:F= I2

Z %% 从第[个顶点出发递归地深度优先遍历图j。算法g$f

’(0 sX

[’/’0-,^[_D<NIAX %% 设置访问标志为<NIA"已访问#

T’/’0C+()"j$[-10’)-/^[_$,808#X %% 访问第[个顶点
L91"sDC’1/0?,oT-M"jHj$[-10’)-/^[_$,808#Xs4DQXsD;-M0?,oT-M"jHj$[-10’)-/^[_$,808H

j$[-10’)-/^s_$,808##

’L"\[’/’0-,^s_#

mCP"jHs#X %% 对[的尚未访问的邻接点s递归调⽤用mCP

‘

I6:M J]A89BI<9D<1+TK9B70 KHI6:M1Sg:D:=21.0B9S22

Z %% 对图j作深度优先遍历。算法g$p

’(0 [X

T’/’0C+()DT’/’0X %% 使⽤用全局变量量T’/’0C+()，使mCP不不必设函数指针参数
L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn#

[’/’0-,^[_DC?JPAX %% 访问标志数组初始化
L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn#

’L"\[’/’0-,^[_#

mCP"jH[#X %% 对尚未访问的顶点调⽤用mCP

61’(0L"el(e#X

‘

056-,-L ’(0 wA*-7<56-X %% 队列列元素类型
&’()*+,-e)W!V$3e %% 链队列列的存储结构
&’()*+,-eK9W!V$)66e %% 链队列列的基本操作
I6:M -]A89BI<9D<1+TK9B70 KHI6:M1Sg:D:=21.0B9S22

Z%%按⼴广度优先⾮非递归遍历图j。使⽤用辅助队列列w和访问标志数组[’/’0-,。算法g$G

’(0 [H+HsX

J’(uw+-+- wX

L91"[DQX[.j$[-M(+7Xnn[#

[’/’0-,^[_DC?JPAX %% 置初值



 第 7章  图 · 301·  

 

:(’0w+-+-"w#X %% 置空的辅助队列列w

L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn# %% 如果是连通图，只[DQ就遍历全图
’L"\[’/’0-,^[_# %% [尚未访问
Z

[’/’0-,^[_D<NIAX

T’/’0"j$[-10’)-/^[_$,808#X

A(w+-+-"wH[#X %% [⼊入队列列
s3’*-"\w+-+-A7605"w## %% 队列列不不空
Z

m-w+-+-"wH+#X %% 队头元素出队并置为+

L91"sDC’1/0?,oT-M"jHj$[-10’)-/^+_$,808#Xs4DQXsD;-M0?,oT-M"jHj$[-10’)-/^+_$,808H

j$[-10’)-/^s_$,808##

’L"\[’/’0-,^s_# %% s为+的尚未访问的邻接顶点
Z

[’/’0-,^s_D<NIAX

T’/’0"j$[-10’)-/^s_$,808#X

A(w+-+-"wHs#X %% s⼊入队
‘

‘

‘

61’(0L"el(e#X

‘

I6:M J]A!1+TK9B70 KH:F= IHI6:M1Sg:D:=21.0B9S22

Z %% 从第[个顶点出发递归地深度优先遍历图j。仅适⽤用于邻接表存储结构
?1);9,- Y6X %% 6指向表结点
[’/’0-,^[_D<NIAX %% 设置访问标志为<NIA"已访问#

T’/’0"j$[-10’)-/^[_$,808#X %% 访问该顶点
L91"6Dj$[-10’)-/^[_$L’1/081)X6X6D6!4(-M0# %% 6依次指向[的邻接顶点
’L"\[’/’0-,^6!4,808$8,o[-M_#

mCPO"jH6!4,808$8,o[-MHT’/’0#X %% 对[的尚未访问的邻接点递归调⽤用mCPO

‘

I6:M J]A89BI<9D<!1+TK9B70 KHI6:M1Sg:D:=21.0B9S22

Z %% 对图j作深度优先遍历。mCPO设函数指针参数
’(0 [X

L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn#

[’/’0-,^[_DC?JPAX %% 访问标志数组初始化，置初值为未被访问
L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn# %% 如果是连通图，只[DQ就遍历全图
’L"\[’/’0-,^[_# %% [尚未被访问

mCPO"jH[HT’/’0#X %% 对[调⽤用mCPO

61’(0L"el(e#X

‘

I6:M -]A89BI<9D<!1+TK9B70 KHI6:M1Sg:D:=21.0B9S22

Z %% 按⼴广度优先⾮非递归遍历图j。使⽤用辅助队列列w和访问标志数组[’/’0-,。仅适⽤用于邻接表结构
’(0 [H+X

?1);9,- Y6X %% 6指向表结点
J’(uw+-+- wX %% 链队列列类型
L91"[DQX[.j$[-M(+7Xnn[#

[’/’0-,^[_DC?JPAX %% 置初值为未被访问
:(’0w+-+-"w#X %% 初始化辅助队列列w

L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn# %% 如果是连通图，只[DQ就遍历全图
’L"\[’/’0-,^[_# %% [尚未被访问
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Z

[’/’0-,^[_D<NIAX %% 设[为已被访问
T’/’0"j$[-10’)-/^[_$,808#X %% 访问[

A(w+-+-"wH[#X %% [⼊入队列列
s3’*-"\w+-+-A7605"w## %% 队列列不不空
Z

m-w+-+-"wH+#X %% 队头元素出队并置为+

L91"6Dj$[-10’)-/^+_$L’1/081)X6X6D6!4(-M0# %% 6依次指向+的邻接顶点
’L"\[’/’0-,^6!4,808$8,o[-M_# %% +的邻接顶点尚未被访问
Z

[’/’0-,^6!4,808$8,o[-M_D<NIAX %% 该邻接顶点设为已被访问
T’/’0"j$[-10’)-/^6!4,808$8,o[-M_$,808#X %% 访问该邻接顶点
A(w+-+-"wH6!4,808$8,o[-M#X %% ⼊入队该邻接顶点序号

‘

‘

‘

61’(0L"el(e#X

‘

I6:M J:D7;B@1+TK9B70 K2

Z %% 输出图的邻接矩阵j

’(0 ’X

?1);9,- Y6X

/s’0)3"j$u’(,#

Z

)8/- mjd 61’(0L"e有向图l(e#X

K1-8uX

)8/- m;d 61’(0L"e有向⽹网l(e#X

K1-8uX

)8/- Imjd61’(0L"e⽆无向图l(e#X

K1-8uX

)8/- Im;d61’(0L"e⽆无向⽹网l(e#X

‘

61’(0L"ei,个顶点：l(eHj$[-M(+7#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’#

61’(0L"ei/ eHj$[-10’)-/^’_$,808#X

61’(0L"el(i,条弧"边#dl(eHj$81)(+7#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn#

Z

6Dj$[-10’)-/^’_$L’1/081)X

s3’*-"6#

Z

’L"j$u’(,.DOaa’.6!4,808$8,o[-M# %% 有向或⽆无向两次中的⼀一次
Z

61’(0L"ei/→i/ eHj$[-10’)-/^’_$,808Hj$[-10’)-/^6!4,808$8,o[-M_$,808#X

’L"j$u’(,iV# %% ⽹网
61’(0L"edi, eHY"6!4,808$’(L9##X

‘

6D6!4(-M081)X

‘

61’(0L"el(e#X

‘
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‘

 
33 ?B:F’4"/.77 检验56’4"/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- >?@=;?>A W %% 顶点字符串串的最⼤大⻓长度nO

056-,-L ’(0 :(L9<56-X %% ⽹网的权值类型
056-,-L )381 T-10-M<56-^>?@=;?>A_X %% 顶点类型为字符串串
&’()*+,-e)g!VO$3e

&’()*+,-eK9g!V$)66e

I6:M 79:F=1.0B9 S:2

Z

61’(0L"ei/ eH’#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 ’HoHuH(X

?Jj1863 2X

T-10-M<56- [OH[VX

61’(0L"e请顺序选择有向图H有向⽹网H⽆无向图H⽆无向⽹网l(e#X

L91"’DQX’.pX’nn# %% 验证p种情况
Z

q1-80-j1863"2#X

m’/6*85"2#X

61’(0L"e插⼊入新顶点，请输⼊入顶点的值d e#X

/)8(L"ei/eH[O#X

:(/-10T-M"2H[O#X

61’(0L"e插⼊入与新顶点有关的弧或边，请输⼊入弧或边数d e#X

/)8(L"ei,eHb(#X

L91"uDQXu.(Xunn#

Z

61’(0L"e请输⼊入另⼀一顶点的值d e#X

/)8(L"ei/eH[V#X

’L"2$u’(,.DO# %% 有向
Z

61’(0L"e对于有向图或⽹网，请输⼊入另⼀一顶点的⽅方向"Qd弧头 Od弧尾#d e#X

/)8(L"ei,eHbo#X

’L"o#

:(/-10?1)"2H[VH[O#X

-*/-

:(/-10?1)"2H[OH[V#X

‘

-*/- %% ⽆无向
:(/-10?1)"2H[OH[V#X

‘

m’/6*85"2#X

’L"’DDW#

Z

61’(0L"e删除⼀一条边或弧，请输⼊入待删除边或弧的弧尾 弧头：e#X

/)8(L"ei/i/eH[OH[V#X

m-*-0-?1)"2H[OH[V#X

61’(0L"e修改顶点的值，请输⼊入原值 新值d e#X



· 304·  《数据结构》算法实现及解析(第⼆二版) 

 

/)8(L"ei/i/eH[OH[V#X

k+0T-M"2H[OH[V#X

‘

61’(0L"e删除顶点及相关的弧或边，请输⼊入顶点的值d e#X

/)8(L"ei/eH[O#X

m-*-0-T-M"2H[O#X

m’/6*85"2#X

m-/0195j1863"2#X

‘

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
请顺序选择有向图H有向⽹网H⽆无向图H⽆无向⽹网
请输⼊入图的类型"有向图dQH有向⽹网dOH⽆无向图dVH⽆无向⽹网dW#d Q⇥
请输⼊入图的顶点数H边数d VHO⇥
请输⼊入V个顶点的值".W个字符#d

8O 8V⇥
请输⼊入每条弧"边#的弧尾和弧头"以空格作为间隔#d

8V 8O⇥
有向图"⻅见图g�VO#

V个顶点：
8O 8V

O条弧"边#d

8V→8O

插⼊入新顶点，请输⼊入顶点的值d 8W⇥
插⼊入与新顶点有关的弧或边，请输⼊入弧或边数d V⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值d 8O⇥
对于有向图或⽹网，请输⼊入另⼀一顶点的⽅方向"Qd弧头 Od弧尾#d Q⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值d 8V⇥
对于有向图或⽹网，请输⼊入另⼀一顶点的⽅方向"Qd弧头 Od弧尾#d O⇥
有向图"⻅见图g�VV#

W个顶点：
8O 8V 8W

W条弧"边#d

8V→8W 8V→8O

8W→8O

删除顶点及相关的弧或边，请输⼊入顶点的值d 8O⇥
有向图"⻅见图g�VW#

V个顶点：
8V 8W

O条弧"边#d

8V→8W

请输⼊入图的类型"有向图dQH有向⽹网dOH⽆无向图dVH⽆无向⽹网dW#d O⇥
请输⼊入图的顶点数H边数d VHO⇥
请输⼊入V个顶点的值".W个字符#d

图 7�21  有向图 

8O 8V

图 7�22 插⼊入顶点 a3后的有向图

8W

8O 8V

图 7�23 删除顶点 a1后的有向图

8V

8W
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KO KV⇥
请输⼊入每条弧"边#的权值、弧尾和弧头"以空格作为间隔#d

W KO KV⇥
有向⽹网"⻅见图g�Vp#

V个顶点：
KO KV

O条弧"边#d

KO→KV dW

插⼊入新顶点，请输⼊入顶点的值d KW⇥
插⼊入与新顶点有关的弧或边，请输⼊入弧或边数d V⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值d KO⇥
对于有向图或⽹网，请输⼊入另⼀一顶点的⽅方向"Qd弧头 Od弧尾#d Q⇥
请输⼊入弧"边#KW→KO的权值d f⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值d KV⇥
对于有向图或⽹网，请输⼊入另⼀一顶点的⽅方向"Qd弧头 Od弧尾#d O⇥
请输⼊入弧"边#KV→KW的权值d G⇥
有向⽹网"⻅见图g�Vf#

W个顶点：
KO KV KW

W条弧"边#d

KO→KV dW

KV→KW dG

KW→KO df

删除顶点及相关的弧或边，请输⼊入顶点的值d KV⇥
有向⽹网"⻅见图g�VG#

V个顶点：
KO KW

O条弧"边#d

KW→KO df

请输⼊入图的类型"有向图dQH有向⽹网dOH⽆无向图dVH⽆无向⽹网dW#d V⇥
请输⼊入图的顶点数H边数d VHO⇥
请输⼊入V个顶点的值".W个字符#d

)O )V⇥
请输⼊入每条弧"边#的弧尾和弧头"以空格作为间隔#d

)O )V⇥
⽆无向图"⻅见图g�Vg#

V个顶点：
)O )V

O条弧"边#d

)O→)V

插⼊入新顶点，请输⼊入顶点的值d )W⇥
插⼊入与新顶点有关的弧或边，请输⼊入弧或边数d V⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值d )O⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值d )V⇥
⽆无向图"⻅见图g�Vt#

W个顶点：
)O )V )W

W条弧"边#d

图 7�24  有向⽹网 

KO KV
W

图 7�25  插⼊入顶点 b3后的有向⽹网 

KO KV
W

KW

f G

图 7�26  删除顶点 b2后的有向⽹网 

KO

KW

f

图 7�27 ⽆无向图

)O )V

图 7�28 插⼊入顶点 c3后的⽆无向图

)O )V

)W
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)O→)W )O→)V

)V→)W

删除顶点及相关的弧或边，请输⼊入顶点的值d )W⇥
⽆无向图"⻅见图g�Vh#

V个顶点：
)O )V

O条弧"边#d

)O→)V

请输⼊入图的类型"有向图dQH有向⽹网dOH⽆无向图dVH⽆无向⽹网dW#d W⇥
请输⼊入图的顶点数H边数d VHO⇥
请输⼊入V个顶点的值".W个字符#d

,O ,V⇥
请输⼊入每条弧"边#的权值、弧尾和弧头"以空格作为间隔#d

f ,O ,V⇥
⽆无向⽹网"⻅见图g�WQ#

V个顶点：
,O ,V

O条弧"边#d

,O→,V df

插⼊入新顶点，请输⼊入顶点的值d ,W⇥
插⼊入与新顶点有关的弧或边，请输⼊入弧或边数d V⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值d ,O⇥
请输⼊入弧"边#,W→,O的权值d p⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值d ,V⇥
请输⼊入弧"边#,W→,V的权值d G⇥
⽆无向⽹网"⻅见图g�WO#

W个顶点：
,O ,V ,W

W条弧"边#d

,O→,W dp ,O→,V df

,V→,W dG

删除⼀一条边或弧，请输⼊入待删除边或弧的弧尾 弧头：,O ,V⇥
修改顶点的值，请输⼊入原值 新值d ,O mO⇥
删除顶点及相关的弧或边，请输⼊入顶点的值d ,V⇥
⽆无向⽹网"⻅见图g�WV#

V个顶点：
mO ,W

O条弧"边#d

mO→,W dp

 

  7.2.3  � ⌦⇤ 
33 .’4#/0 有向图的⼗十字链表存储结构"⻅见图g�WW#

&,-L’(- >?@=TAN<A@=;I> VQ

/01+)0 ?1)S9M %% 弧结点
Z

图 7�29  删除顶点 c3后的⽆无向图 

)O )V

图 7�30  ⽆无向⽹网 

,O ,V
f

图 7�31 插⼊入顶点 d3后的⽆无向⽹网

,O ,V
f

,W

p G

图 7�32 删除顶点 d2后的⽆无向⽹网

mO

,W

p
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’(0 08’*[-MH3-8,[-MX %% 该弧的尾和头顶点的位置
?1)S9M Y3*’(uHY0*’(uX %% 分别为弧头相同和弧尾相同的弧的链域
:(L9<56- Y’(L9X %% 该弧相关信息的指针，可指向权值或其他信息

‘X

/01+)0 T-M;9,- %% 顶点结点
Z

T-10-M<56- ,808X

?1)S9M YL’1/0’(HYL’1/09+0X %% 分别指向该顶点第⼀一条⼊入弧和出弧
‘X

/01+)0 BJj1863

Z

T-M;9,- M*’/0^>?@=TAN<A@=;I>_X %% 表头向量量"数组#

’(0 [-M(+7H81)(+7X %% 有向图的当前顶点数和弧数
‘X

 
图 7�34 是根据 c7!3$h 定义的带权有向图"有向⽹网#的存储结构。和邻接表相⽐比，⼗十

字链表不不仅有出弧链表，还有⼊入弧链表，⽽而且不不增加链表结点的数量量。所以，⼗十字链表在

既需要⽤用到出弧，也需要⽤用到⼊入弧的情况下是很⽅方便便的。和邻接表结构同样的原因，由于

bo7!3$cpp 中基本操作函数 CreateDG"#总是在⼊入弧和出弧的表头插⼊入弧结点，所以，对于

给定的图，它的弧结点的链表结构也不不惟⼀一，⽽而是与弧的输⼊入顺序有关。 
从存储结构上看，⼗十字链表的出弧链表和⼊入弧链表也是不不带头结点的单链表结构。为

了了能够利利⽤用不不带头结点的单链表的基本操作"在 bo2!8$cpp 中#，需要将单链表的类型

ElemType、LNode、LinkList 和⼗十字链表的类型 ArcBox 联系起来。c7!31$h 就是根据 

图 7�33  有向图的⼗十字链表存储结构 

:(L9<56-

?1)S9M

3*’(u 3-8,[-M ’(L9 08’*[-M 0*’(u

弧结点

?1)S9M

 
?1)S9M

 

T-M;9,-

,808 L’1/0’( L’1/09+0

顶点结点

?1)S9M

 
?1)S9M

 

[-M(+7

81)(+7

BJj1863

^Q_

^O_

^Oh_

?1)S9M

 
 
 
 

 
 

�  �  
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c7!3$h建⽴立了了这种联系。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

33 .’4#!/0 有向图的⼗十字链表存储结构1与单链表的变量量类型建⽴立联系2

&,-L’(- >?@=TAN<A@=;I> VQ

/01+)0 ?1)S9MO %% ⽤用来定义3*’(u的类型"⻅见图g�Wf#

Z

’(0 08’*[-MH3-8,[-MX %% 该弧的尾和头顶点的位置
:(L9<56- Y’(L9X %% 该弧相关信息的指针，可指向权值或其它信息
?1)S9MO Y3*’(uHY0*’(uX %% 分别为弧头相同弧尾相同的弧的链域

‘X

/01+)0 A*-7<56-"⻅见图g�WG#

Z

’(0 08’*[-MH3-8,[-MX %% 该弧的尾和头顶点的位置
:(L9<56- Y’(L9X %% 该弧相关信息的指针，可指向权值或其它信息
?1)S9MO Y3*’(uX

‘X

/01+)0 ?1)S9M"⻅见图g�Wg#

Z

A*-7<56- ,808X

?1)S9M Y0*’(uX

‘X

/01+)0 T-M;9,- %% 顶点结点"⻅见图g�WW#

Z

T-10-M<56- ,808X

图 7�35  ArcBox1的存储结构 

:(L9<56-

?1)S9MO

3*’(u 3-8,[-M ’(L9 08’*[-M 0*’(u

?1)S9MO

 
?1)S9MO

 

图 7�37  ArcBox类型 

?1)S9M

,808 0*’(u

?1)S9M

图 7�36  ElemType的存储结构 

A*-7<56-

3*’(u 3-8,[-M ’(L9 08’*[-M

:(L9<56-

?1)S9MO

 

图 7�34  有向图的⼗十字链表存储结构 

(a) 带权有向图(⽹网)                             (b) 存储结构 

[O [V

[W [p

W

p

f G

g

p

f

^Q_

^O_

^V_

^W_

^Oh_

[O ;IJJ

[V

[W

[p ;IJJ

;IJJ O Q

W

;IJJ V Q

p

;IJJ W Q ;IJJ

f

W O ;IJJ

G

W V ;IJJ

g�  �  
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?1)S9MO YL’1/0’(X %% 指向该顶点第⼀一条⼊入弧
?1)S9M YL’1/09+0X %% 指向该顶点第⼀一条出弧

‘X

/01+)0 BJj1863"⻅见图g�WW#

Z

T-M;9,- M*’/0^>?@=TAN<A@=;I>_X %% 表头向量量"数组#

’(0 [-M(+7H81)(+7X %% 有向图的当前顶点数和弧数
‘X

&,-L’(- J;9,- ?1)S9M %% 加，定义单链表的结点类型是图的表结点的类型
&,-L’(- (-M0 0*’(u %% 加，定义单链表结点的指针域是表结点指向下⼀一条出弧的指针域
056-,-L ?1)S9M YJ’(uJ’/0X %% 加，定义指向单链表结点的指针是指向图的表结点的指针

 
由于⼗十字链表有 2 个指向结点的指针，因此它与单链表建⽴立联系就⽐比邻接表要复杂⼀一

些。c7!31$h 中的结构体 ArcBox1 和 ArcBox 的内部存储结构是⼀一样的，可以通过强制类
型转换，使⼀一种类型的指针指向另⼀一种类型，但它们必须是不不同的类型。bo2!8$cpp 中的
操作只能⽤用于 ArcBox类型和 VexNode的出弧链表。 

 
33 56’4#/.77 有向图或⽹网的⼗十字链表存储1存储结构由.’4#!/0定义2的基本函数1!&个2，包括算法’/#、
33 ’/$、’/&

&’()*+,-eK9V!t$)66e %% 不不带头结点的单链表基本操作
:F= T6.B=<g<P1_TK9B70 KHg<9=<P8@7< C2

Z %% 返回顶点+在有向图j中的位置"序号#，如不不存在则返回!O

’(0 ’X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% ⽤用循环查找该结点
’L"\/01)76"j$M*’/0^’_$,808H+##

1-0+1( ’X

1-0+1( !OX

‘

I6:M ,9<B=<JK1_TK9B70 GK2

Z %% 采⽤用⼗十字链表存储结构，构造有向图j。算法g$W

’(0 ’HoHuX

’(0 :():(L9X

?1)S9M Y6X

T-10-M<56- [OH[VX

61’(0L"e请输⼊入有向图的顶点数H弧数H是否为带权图"是dO，否dQ#d e#X

/)8(L"ei,Hi,Hi,eHbj$[-M(+7Hbj$81)(+7Hb:():(L9#X

61’(0L"e请输⼊入i,个顶点的值".i,个字符#dl(eHj$[-M(+7H>?@=TAN<A@=;?>A#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’#

Z %% 构造表头向量量
/)8(L"ei/eHbj$M*’/0^’_$,808#X %% 输⼊入顶点值
j$M*’/0^’_$L’1/0’(D;IJJX %% 初始化⼊入弧的链表头指针
j$M*’/0^’_$L’1/09+0D;IJJX %% 初始化出弧的链表头指针

‘

61’(0L"e请输⼊入i,条弧的弧尾和弧头"空格为间隔#dl(eHj$81)(+7#X

L91"uDQXu.j$81)(+7Xnnu#

Z %% 输⼊入各弧并构造⼗十字链表
/)8(L"ei/i/eHb[OHb[V#X

’DJ9)80-T-M"jH[O#X %% 确定[O和[V在j中的位置
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oDJ9)80-T-M"jH[V#X

6D"?1)S9M Y#78**9)"/’]-9L"?1)S9M##X %% 产⽣生弧结点"假定有⾜足够空间#

6!4,808$08’*[-MD’X %% 对弧结点赋值
6!4,808$3-8,[-MDoX

6!4,808$3*’(uDj$M*’/0^o_$L’1/0’(X %% 完成在⼊入弧和出弧链表表头的插⼊入
6!40*’(uDj$M*’/0^’_$L’1/09+0X

j$M*’/0^o_$L’1/0’(D"?1)S9MO Y#6X %% 强制类型转换
j$M*’/0^’_$L’1/09+0D6X

’L":():(L9#

Z %% 是⽹网
6!4,808$’(L9D":(L9<56- Y#78**9)"/’]-9L":(L9<56-##X

61’(0L"e请输⼊入该弧的权值d e#X

/)8(L"ei,eH6!4,808$’(L9#X

‘

-*/- %% 弧不不含有相关信息
6!4,808$’(L9D;IJJX

‘

‘

I6:M J<D=96@K9B701_TK9B70 GK2

Z %% 初始条件：有向图j存在。操作结果：销毁有向图j

’(0 ’X

A*-7<56- -X

L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn# %% 对所有顶点
s3’*-"j$M*’/0^’_$L’1/09+0# %% 出弧链表不不空
Z

J’/0m-*-0-"j$M*’/0^’_$L’1/09+0HOH-#X %% 删除其第O个结点，其值赋给-，在K9V!t$)66中
’L"-$’(L9# %% 带权

L1--"-$’(L9#X %% 释放动态⽣生成的权值空间
‘

j$81)(+7DQX

j$[-M(+7DQX

‘

g<9=<P8@7<G K<=g<P1_TK9B70 KH:F= I2

Z %% 初始条件：有向图j存在，[是j中某个顶点的序号。操作结果：返回[的值
’L"[4Dj$[-M(+7aa[.Q#

-M’0"ANNBN#X

1-0+1( j$M*’/0^[_$,808X

‘

A=B=CD LC=g<P1_TK9B70 GKHg<9=<P8@7< IHg<9=<P8@7< IB;C<2

Z %% 初始条件：有向图j存在，[是j中某个顶点。操作结果：对[赋新值[8*+-

’(0 ’X

’DJ9)80-T-M"jH[#X

’L"’.Q# %% [不不是j的顶点
1-0+1( ANNBNX

/01)65"j$M*’/0^’_$,808H[8*+-#X

1-0+1( BRX

‘

:F= ]:9D=+Mig<P1_TK9B70 KHg<9=<P8@7< I2

Z %% 初始条件：有向图j存在，[是j中某个顶点
%% 操作结果：返回[的第⼀一个邻接顶点的序号。若顶点在j中没有邻接顶点，则返回!O
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’(0 ’X

?1)S9M Y6X

’DJ9)80-T-M"jH[#X

6Dj$M*’/0^’_$L’1/09+0X %% 6指向顶点[的第O个出弧
’L"6#

1-0+1( 6!4,808$3-8,[-MX

-*/-

1-0+1( !OX

‘

:F= W<P=+Mig<P1_TK9B70 KHg<9=<P8@7< IHg<9=<P8@7< h2

Z %% 初始条件：有向图j存在H[是j中某个顶点，s是[的邻接顶点
%% 操作结果：返回[的"相对于s的#下⼀一个邻接顶点的序号，若s是[的最后⼀一个邻接顶点，则返回!O

’(0 ’HoX

?1)S9M Y6X

’DJ9)80-T-M"jH[#X %% ’是顶点[的序号
oDJ9)80-T-M"jHs#X %% o是顶点s的序号
6Dj$M*’/0^’_$L’1/09+0X %% 6指向顶点[的第O个出弧
s3’*-"6bb6!4,808$3-8,[-M\Do#

6D6!40*’(uX

’L"6# %% s不不是[的最后⼀一个邻接顶点
6D6!40*’(uX %% 6指向相对于s的下⼀一个邻接顶点

’L"6# %% 有下⼀一个邻接顶点
1-0+1( 6!4,808$3-8,[-MX

-*/-

1-0+1( !OX

‘

I6:M EFD<9=g<P1_TK9B70 GKHg<9=<P8@7< I2

Z %% 初始条件：有向图j存在，[和有向图j中顶点有相同特征
%% 操作结果：在有向图j中增添新顶点["不不增添与顶点相关的弧，留留待:(/-10?1)"#去做#

/01)65"j$M*’/0^j$[-M(+7_$,808H[#X %% 拷⻉贝顶点名称
j$M*’/0^j$[-M(+7_$L’1/0’(D;IJJX %% 初始化⼊入弧链表
j$M*’/0^j$[-M(+7_$L’1/09+0D;IJJX %% 初始化出弧链表
j$[-M(+7nnX %% 顶点数nO

‘

A=B=CD <UCB;1>;<?8@7< .!H>;<?8@7< ."2

Z

’L")O$3-8,[-MDD)V$3-8,[-M#

1-0+1( <NIAX

-*/-

1-0+1( C?JPAX

‘

A=B=CD J<;<=<g<P1_TK9B70 GKHg<9=<P8@7< I2

Z %% 初始条件：有向图j存在，[是j中某个顶点。操作结果：删除j中顶点[及其相关的弧
’(0 ’HoHuX

A*-7<56- -OH-VX

?1)S9M Y6X

?1)S9MO Y6OHY6VX

uDJ9)80-T-M"jH[#X %% u是顶点[的序号
’L"u.Q# %% [不不是图j的顶点
1-0+1( ANNBNX %% 以下删除顶点[的⼊入弧
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-O$3-8,[-MDuX %% -O作为J9)80-A*-7"#的⽐比较元素
L91"oDQXo.j$[-M(+7Xonn# %% 顶点[的⼊入弧是其它顶点的出弧
Z

’DJ9)80-A*-7"j$M*’/0^o_$L’1/09+0H-OH-r+8*#X

’L"’# %% 顶点[是顶点o的出弧
Z

J’/0m-*-0-"j$M*’/0^o_$L’1/09+0H’H-V#X %% 删除该弧结点，其值赋给-V

j$81)(+7!!X %% 弧数!O

’L"-V$’(L9# %% 带权
L1--"-V$’(L9#X %% 释放动态⽣生成的权值空间

‘

‘ %% 以下删除顶点[的出弧
L91"oDQXo.j$[-M(+7Xonn# %% 顶点[的出弧是其它顶点的⼊入弧
Z

6ODj$M*’/0^o_$L’1/0’(X

s3’*-"6Obb6O!408’*[-M\Du#

Z

6VD6OX

6OD6O!43*’(uX

‘

’L"6O# %% 找到顶点[的出弧
Z

’L"6ODDj$M*’/0^o_$L’1/0’(# %% 是⾸首结点
j$M*’/0^o_$L’1/0’(D6O!43*’(uX %% ⼊入弧指针指向下⼀一个结点

-*/- %% 不不是⾸首结点
6V!43*’(uD6O!43*’(uX %% 在链表中移去6O所指结点

’L"6O!4’(L9# %% 带权
L1--"6O!4’(L9#X %% 释放动态⽣生成的权值空间

L1--"6O#X %% 释放6O所指结点
j$81)(+7!!X %% 弧数!O

‘

‘

L91"oDunOXo.j$[-M(+7Xonn# %% 序号4u的顶点依次向前移
j$M*’/0^o!O_Dj$M*’/0^o_X

j$[-M(+7!!X %% 顶点数减O

L91"oDQXo.j$[-M(+7Xonn# %% 结点序号4u的要减O

Z

6Dj$M*’/0^o_$L’1/09+0X %% 处理理出弧
s3’*-"6#

Z

’L"6!4,808$08’*[-M4u#

6!4,808$08’*[-M!!X %% 序号!O

’L"6!4,808$3-8,[-M4u#

6!4,808$3-8,[-M!!X %% 序号!O

6D6!40*’(uX

‘

‘

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD EFD<9=+9.1_TK9B70 GKHg<9=<P8@7< IHg<9=<P8@7< h2
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Z %% 初始条件：有向图j存在，[和s是j中两个顶点。操作结果：在j中增添弧.[Hs4

’(0 ’HoX

’(0 :():(L9X

?1)S9M Y6X

’DJ9)80-T-M"jH[#X %% 弧尾的序号
oDJ9)80-T-M"jHs#X %% 弧头的序号
’L"’.Qaao.Q#

1-0+1( ANNBNX

6D"?1)S9M Y#78**9)"/’]-9L"?1)S9M##X %% ⽣生成新结点
6!4,808$08’*[-MD’X %% 给新结点赋值
6!4,808$3-8,[-MDoX

6!4,808$3*’(uDj$M*’/0^o_$L’1/0’(X %% 插在⼊入弧和出弧的链头
6!40*’(uDj$M*’/0^’_$L’1/09+0X

j$M*’/0^o_$L’1/0’(D"?1)S9MOY#6X

j$M*’/0^’_$L’1/09+0D6X

j$81)(+7nnX %% 弧数加O

61’(0L"e要插⼊入的弧是否带权"是d OH否d Q#d e#X

/)8(L"ei,eHb:():(L9#X

’L":():(L9# %% 带权
Z

6!4,808$’(L9D":(L9<56- Y#78**9)"/’]-9L":(L9<56-##X %% 动态⽣生成权值空间
61’(0L"e请输⼊入该弧的权值d e#X

/)8(L"ei,eH6!4,808$’(L9#X

‘

-*/-

6!4,808$’(L9D;IJJX

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD J<;<=<+9.1_TK9B70 GKHg<9=<P8@7< IHg<9=<P8@7< h2

Z %% 初始条件：有向图j存在，[和s是j中两个顶点。操作结果：在j中删除弧.[Hs4

’(0 ’HoHuX

A*-7<56- -X

?1)S9MO Y6OHY6VX

’DJ9)80-T-M"jH[#X %% 弧尾的序号
oDJ9)80-T-M"jHs#X %% 弧头的序号
’L"’.Qaao.Qaa’DDo#

1-0+1( ANNBNX

6ODj$M*’/0^o_$L’1/0’(X %% 6O指向s的⼊入弧链表
s3’*-"6Obb6O!408’*[-M\D’# %% 使6O指向待删结点
Z

6VD6OX

6OD6O!43*’(uX

‘

’L"6ODDj$M*’/0^o_$L’1/0’(# %% ⾸首结点是待删结点
j$M*’/0^o_$L’1/0’(D6O!43*’(uX %% ⼊入弧指针指向下⼀一个结点

-*/- %% ⾸首结点不不是待删结点
6V!43*’(uD6O!43*’(uX %% 在链表中移去6O所指结点"该结点仍在出弧链表中#

-$3-8,[-MDoX %% 待删弧结点的弧头顶点序号为o，-作为J9)80-A*-7"#的⽐比较元素
uDJ9)80-A*-7"j$M*’/0^’_$L’1/09+0H-H-r+8*#X %% 在出弧链表中的位序
J’/0m-*-0-"j$M*’/0^’_$L’1/09+0HuH-#X %% 在出弧链表中删除该结点，其值赋给-
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’L"-$’(L9# %% 带权
L1--"-$’(L9#X %% 释放动态⽣生成的权值空间
j$81)(+7!!X %% 弧数!O

1-0+1( BRX

‘

S99*-8( [’/’0-,^>?@=TAN<A@=;I>_X %% 访问标志数组
[9’,"YT’/’0C+()#"T-10-M<56-#X %% 函数变量量
I6:M J]A1_TK9B70 KH:F= :2 33 J]A89BI<9D<12调⽤用
Z

?1)S9M Y6X

[’/’0-,^’_D<NIAX %% 访问标志数组置O"已被访问#

T’/’0C+()"j$M*’/0^’_$,808#X %% 遍历第’个顶点
6Dj$M*’/0^’_$L’1/09+0X %% 6指向第’个顶点的出度
s3’*-"6bb[’/’0-,^6!4,808$3-8,[-M_# %% 6没到表尾且该弧的头顶点已被访问
6D6!40*’(uX %% 查找下⼀一个结点

’L"6bb\[’/’0-,^6!4,808$3-8,[-M_# %% 该弧的头顶点未被访问
mCP"jH6!4,808$3-8,[-M#X %% 递归调⽤用mCP"#

‘

I6:M J]A89BI<9D<1_TK9B70 KHI6:M1Sg:D:=21g<9=<P8@7<22

Z %% 初始条件：有向图j存在，[是j中某个顶点，T’/’0是顶点的应⽤用函数"算法g$p#

%% 操作结果d从第O个顶点起H按深度优先递归遍历有向图jH并对每个顶点调⽤用函数T’/’0⼀一次且仅⼀一次
’(0 [X

T’/’0C+()DT’/’0X

L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn#

[’/’0-,^[_DC?JPAX %% 访问标志数组置初值"未被访问#

L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn# %% 由序号Q开始，继续查找未被访问过的顶点
’L"\[’/’0-,^[_#

mCP"jH[#X

61’(0L"el(e#X

‘

056-,-L ’(0 wA*-7<56-X %% 队列列元素类型
&’()*+,-e)W!V$3e %% 链队列列的存储结构
&’()*+,-eK9W!V$)66e %% 链队列列的基本操作
I6:M -]A89BI<9D<1_TK9B70 KHI6:M1Sg:D:=21g<9=<P8@7<22

Z %% 初始条件：有向图j存在，T’/’0是顶点的应⽤用函数。算法g$G

%% 操作结果：从第O个顶点起，按⼴广度优先⾮非递归遍历有向图j，并对每个顶点调⽤用函数T’/’0

%% ⼀一次且仅⼀一次。使⽤用辅助队列列w和访问标志数组[’/’0-,

’(0 [H+HsX

J’(uw+-+- wX

L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn#

[’/’0-,^[_DC?JPAX

:(’0w+-+-"w#X

L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn#

’L"\[’/’0-,^[_#

Z

[’/’0-,^[_D<NIAX

T’/’0"j$M*’/0^[_$,808#X

A(w+-+-"wH[#X

s3’*-"\w+-+-A7605"w##

Z
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m-w+-+-"wH+#X

L91"sDC’1/0?,oT-M"jHj$M*’/0^+_$,808#Xs4DQXsD;-M0?,oT-M"jHj$M*’/0^+_$,808H

j$M*’/0^s_$,808##

’L"\[’/’0-,^s_# %% s为+的尚未访问的邻接顶点的序号
Z

[’/’0-,^s_D<NIAX

T’/’0"j$M*’/0^s_$,808#X

A(w+-+-"wHs#X

‘

‘

‘

61’(0L"el(e#X

‘

I6:M J:D7;B@1_TK9B70 K2

Z %% 输出有向图j

’(0 ’X

?1)S9M Y6X

61’(0L"e共i,个顶点d eHj$[-M(+7#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn# %% 输出顶点
61’(0L"ei/ eHj$M*’/0^’_$,808#X

61’(0L"el(i,条弧dl(eHj$81)(+7#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn# %% 顺出弧链表输出
Z

6Dj$M*’/0^’_$L’1/09+0X

s3’*-"6#

Z

61’(0L"ei/→i/ eHj$M*’/0^’_$,808Hj$M*’/0^6!4,808$3-8,[-M_$,808#X

’L"6!4,808$’(L9# %% 该弧有相关信息"权值#

61’(0L"e权值d i, eHY6!4,808$’(L9#X

6D6!40*’(uX

‘

61’(0L"el(e#X

‘

‘

 
33 ?B:F’4#/.77 检验56’4#/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 :(L9<56-X %% 权值类型
&,-L’(- >?@=TAN<A@=;?>A W %% 顶点字符串串最⼤大⻓长度nO

056-,-L )381 T-10-M<56-^>?@=TAN<A@=;?>A_X

&’()*+,-e)g!WO$3e

&’()*+,-eK9g!W$)66e

I6:M I:D:=1g<9=<P8@7< I2

Z

61’(0L"ei/ eH[#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 oHuH(X

BJj1863 2X
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T-10-M<56- [OH[VX

q1-80-mj"2#X

m’/6*85"2#X

61’(0L"e修改顶点的值，请输⼊入原值 新值d e#X

/)8(L"ei/i/eH[OH[V#X

k+0T-M"2H[OH[V#X

61’(0L"e插⼊入新顶点，请输⼊入顶点的值d e#X

/)8(L"ei/eH[O#X

:(/-10T-M"2H[O#X

61’(0L"e插⼊入与新顶点有关的弧，请输⼊入弧数d e#X

/)8(L"ei,eHb(#X

L91"uDQXu.(Xunn#

Z

61’(0L"e请输⼊入另⼀一顶点的值 另⼀一顶点的⽅方向"Qd弧头 Od弧尾#d e#X

/)8(L"ei/i,eH[VHbo#X

’L"o#

:(/-10?1)"2H[VH[O#X

-*/-

:(/-10?1)"2H[OH[V#X

‘

m’/6*85"2#X

61’(0L"e删除⼀一条弧，请输⼊入待删除弧的弧尾 弧头：e#X

/)8(L"ei/i/eH[OH[V#X

m-*-0-?1)"2H[OH[V#X

m’/6*85"2#X

61’(0L"e删除顶点及相关的弧，请输⼊入顶点的值d e#X

/)8(L"ei/eH[O#X

m-*-0-T-M"2H[O#X

m’/6*85"2#X

61’(0L"e深度优先搜索的结果dl(e#X

mCP<18[-1/-"2H[’/’0#X

61’(0L"e⼴广度优先搜索的结果dl(e#X

SCP<18[-1/-"2H[’/’0#X

m-/0195j1863"2#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
请输⼊入有向图的顶点数H弧数H是否为带权图"是dO，否dQ#d VHOHO⇥
请输⼊入V个顶点的值".W个字符#d

8 K⇥
请输⼊入O条弧的弧尾和弧头"空格为间隔#d

8 K⇥
请输⼊入该弧的权值d W⇥
共V个顶点d 8 K "⻅见图g�Wt#

O条弧d

8→K 权值d W 图 7�38 带权有向图

W
8 K
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修改顶点的值，请输⼊入原值 新值d 8 ?⇥
插⼊入新顶点，请输⼊入顶点的值d )⇥
插⼊入与新顶点有关的弧，请输⼊入弧数d V⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值 另⼀一顶点的⽅方向"Qd弧头 Od弧尾#d ? O⇥
要插⼊入的弧是否带权"是d OH否d Q#d O⇥
请输⼊入该弧的权值d p⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值 另⼀一顶点的⽅方向"Qd弧头 Od弧尾#d K Q⇥
要插⼊入的弧是否带权"是d OH否d Q#d O⇥
请输⼊入该弧的权值d f⇥
共W个顶点d ? K ) "⻅见图g�Wh#

W条弧d

?→) 权值d p ?→K 权值d W

)→K 权值d f

删除⼀一条弧，请输⼊入待删除弧的弧尾 弧头：? K⇥
共W个顶点d ? K ) "⻅见图g�pQ#

V条弧d

?→) 权值d p

)→K 权值d f

删除顶点及相关的弧，请输⼊入顶点的值d ?⇥
共V个顶点d K ) "⻅见图g�pO#

O条弧d

)→K 权值d f

深度优先搜索的结果d

K )

⼴广度优先搜索的结果d

K )

 

  7.2.4  ⌃⌥↵�⇤ 
33 .’4$/0 ⽆无向图的邻接多重表存储结构"⻅见图g�pV#

&,-L’(- >?@=TAN<A@=;I> VQ

-(+7 T’/’0:LZ+([’/’0-,H[’/’0-,‘X

/01+)0 AS9M

Z

T’/’0:L 781uX %% 访问标记
’(0 ’[-MHo[-MX %% 该边依附的两个顶点的位置
AS9M Y’*’(uHYo*’(uX %% 分别指向依附这两个顶点的下⼀一条边
:(L9<56- Y’(L9X %% 该边信息指针，可指向权值或其它信息

‘X

/01+)0 T-MS9M

Z

T-10-M<56- ,808X

AS9M YL’1/0-,2-X %% 指向第⼀一条依附该顶点的边
‘X

/01+)0 ?>Jj1863

Z

T-MS9M 8,o7+*’/0^>?@=TAN<A@=;I>_X

’(0 [-M(+7H-,2-(+7X %% ⽆无向图的当前顶点数和边数

图 7�39  插⼊入顶点 c后图示 

W
? K

)

fp

图 7�40  删除弧 A→b后图示

? K

)

fp

图 7�41  删除顶点 A后图示 

K

)

f
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‘X

图 7�43 是根据 c7!4$h 定义的⽆无向图的存储结构。与 bo7!2$cpp、bo7!W$cpp ⼀一样，
bo7!4$cpp 中基本操作函数 CreateGraph"#也是在表头插⼊入边结点的。所以，对于给定的
图，它的边结点的链表结构也不不惟⼀一，与边的输⼊入顺序有关。采⽤用邻接多重表存储结构，

每条边只⽣生成⼀一个结点。⽽而⽤用邻接表存储结构表示⽆无向图，图的每条边⽣生成两个结点。 

在⽆无向图中边的两个顶点是没有顺序的，顶点是根据与其顶点号对应的指针域形成邻

接顶点链表的。如图 7�43"a#所示，上排权值分别是 5、4、3 的 3 个结点形成与 v1 相连
的 3条边。它们的 jvex=0，从头指针 adjmulist^0_$firstedge指向上排左边结点"这个结点表

示连接顶点 v1和 v3的边，因为它的 jvex和 ivex分别为 0和 2#开始，通过 jlink指针链接
在⼀一起。与某⼀一顶点相连的边不不⼀一定都由 ilink 或 jlink指向，它取决于结点的 ivex 和 jvex
中的哪⼀一个与该顶点的序号相同。以与顶点 v3 相连的边为例例，从头指针
adjmulist^2_$firstedge 指向上排左边结点，因为该结点的 ivex=2，所以，该结点的 ilink 指
向与顶点 v3 相连的下⼀一条边"下排左边结点#。⽽而这个结点的 jvex=2，则该结点的 jlink 指
向与顶点 v3 相连的下⼀一条边"下排右边结点#。这个结点的 jvex=2，jlink=NULL，表明链
表结束，不不再有与顶点 v3相连的边。这样，与顶点 v3邻接的顶点有 3个，依次是 v1、v4
和 v2。与图示相符。 

虽然邻接多重表存储结构也是不不带头结点的单链表结构，但由于指向下⼀一结点的指针

图 7�42  ⽆无向图的邻接多重表存储结构 

:(L9<56-

AS9M

’*’(u ’[-M 781u ’(L9 o[-M o*’(u

AS9M

AS9M

,808 L’1/0-,2-

T-MS9M AS9M

8,o7+*’/0

?>Jj1863

^Q_

^O_

^Oh_

[-M(+7

-,2-(+7

�  �  

图 7�43  ⽆无向图及其邻接多重表存储结构
(a) 存储结构                                                  (b)⽆无向⽹网 

[O [V

[p [W

W

p

f G

g

^Q_

^O_

^V_

^W_

^Oh_

p

f

[O

[V

[W

[p

V +([’/’0-, Q

f

O +([’/’0-, Q ;IJJ

W

;IJJ W +([’/’0-, Q

p

W +([’/’0-, V

g

;IJJ O +([’/’0-, V ;IJJ

G

�  �  
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域是变化的，可能是 ilink 指向下⼀一个结点，也可能是 jlink 指向下⼀一个结点，这取决于
ivex和 jvex的值。所以不不带头结点的单链表基本操作"在 bo2!8$cpp中#应⽤用于邻接多重表

存储结构的基本操作中很不不⽅方便便，这使得邻接多重表存储结构的基本操作"在 bo7!4$cpp
中#⽐比较冗⻓长。 

 
33 56’4$/.77 ⽆无向图的邻接多重表1存储结构由.’4$/0定义2的基本函数类型1!&个2，包括算法’/$，’/&

:F= T6.B=<g<P1+OTK9B70 KHg<9=<P8@7< C2

Z %% 初始条件：⽆无向图j存在，+和j中顶点有相同特征
%% 操作结果：若j中存在顶点+，则返回该顶点在⽆无向图中位置；否则返回!O

’(0 ’X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’#

’L"/01)76"+Hj$8,o7+*’/0^’_$,808#DDQ#

1-0+1( ’X

1-0+1( !OX

‘

I6:M ,9<B=<K9B701+OTK9B70 GK2

Z %% 采⽤用邻接多重表存储结构，构造⽆无向图j

’(0 ’HoHuH:():(L9X

T-10-M<56- [8H[KX

AS9M Y6X

61’(0L"e请输⼊入⽆无向图的顶点数H边数H是否为带权图"是dO，否dQ#d e#X

/)8(L"ei,Hi,Hi,eHbj$[-M(+7Hbj$-,2-(+7Hb:():(L9#X

61’(0L"e请输⼊入i,个顶点的值".i,个字符#dl(eHj$[-M(+7H>?@=;?>A#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 构造顶点向量量
Z

/)8(L"ei/eHj$8,o7+*’/0^’_$,808#X

j$8,o7+*’/0^’_$L’1/0-,2-D;IJJX

‘

61’(0L"e请顺序输⼊入每条边的两个端点"以空格作为间隔#dl(e#X

L91"uDQXu.j$-,2-(+7Xnnu# %% 构造表结点链表
Z

/)8(L"ei/i/iY)eH[8H[K#X %% iY)吃掉回⻋车符
’DJ9)80-T-M"jH[8#X %% ⼀一端
oDJ9)80-T-M"jH[K#X %% 另⼀一端
6D"AS9MY#78**9)"/’]-9L"AS9M##X

6!4781uD+([’/’0-,X %% 设初值
6!4’[-MD’X

6!4’*’(uDj$8,o7+*’/0^’_$L’1/0-,2-X %% 插在⼀一端的表头
j$8,o7+*’/0^’_$L’1/0-,2-D6X

6!4o[-MDoX

6!4o*’(uDj$8,o7+*’/0^o_$L’1/0-,2-X %% 插在另⼀一端的表头
j$8,o7+*’/0^o_$L’1/0-,2-D6X

’L":():(L9# %% ⽹网
Z

6!4’(L9D":(L9<56-Y#78**9)"/’]-9L":(L9<56-##X

61’(0L"e请输⼊入该边的权值d e#X

/)8(L"ei,eH6!4’(L9#X

‘

-*/-

6!4’(L9D;IJJX
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‘

‘

g<9=<P8@7<G K<=g<P1+OTK9B70 KH:F= I2

Z %% 初始条件：⽆无向图j存在，[是j中某个顶点的序号。操作结果：返回[的值
’L"[4Dj$[-M(+7aa[.Q#

-M’0"ANNBN#X

1-0+1( j$8,o7+*’/0^[_$,808X

‘

A=B=CD LC=g<P1+OTK9B70 GKHg<9=<P8@7< IHg<9=<P8@7< IB;C<2

Z %% 初始条件：⽆无向图j存在，[是j中某个顶点。操作结果：对[赋新值[8*+-

’(0 ’X

’DJ9)80-T-M"jH[#X

’L"’.Q# %% [不不是j的顶点
1-0+1( ANNBNX

/01)65"j$8,o7+*’/0^’_$,808H[8*+-#X

1-0+1( BRX

‘

:F= ]:9D=+Mig<P1+OTK9B70 KHg<9=<P8@7< I2

Z %% 初始条件：⽆无向图j存在，[是j中某个顶点
%% 操作结果：返回[的第⼀一个邻接顶点的序号。若顶点在j中没有邻接顶点，则返回!O

’(0 ’X

’DJ9)80-T-M"jH[#X

’L"’.Q# %% j中不不存在顶点[

1-0+1( !OX

’L"j$8,o7+*’/0^’_$L’1/0-,2-# %% [有邻接顶点
’L"j$8,o7+*’/0^’_$L’1/0-,2-!4’[-MDD’#

1-0+1( j$8,o7+*’/0^’_$L’1/0-,2-!4o[-MX

-*/-

1-0+1( j$8,o7+*’/0^’_$L’1/0-,2-!4’[-MX

-*/-

1-0+1( !OX

‘

:F= W<P=+Mig<P1+OTK9B70 KHg<9=<P8@7< IHg<9=<P8@7< h2

Z %% 初始条件：⽆无向图j存在，[是j中某个顶点，s是[的邻接顶点
%% 操作结果：返回[的"相对于s的#下⼀一个邻接顶点的序号。若s是[的最后⼀一个邻接点，则返回!O

’(0 ’HoX

AS9M Y6X

’DJ9)80-T-M"jH[#X %% ’是顶点[的序号
oDJ9)80-T-M"jHs#X %% o是顶点s的序号
’L"’.Qaao.Q# %% [或s不不是j的顶点
1-0+1( !OX

6Dj$8,o7+*’/0^’_$L’1/0-,2-X %% 6指向顶点[的第O条边
s3’*-"6#

’L"6!4’[-MDD’bb6!4o[-M\Do# %% 不不是邻接顶点s"情况O#

6D6!4’*’(uX %% 找下⼀一个邻接顶点
-*/- ’L"6!4o[-MDD’bb6!4’[-M\Do# %% 不不是邻接顶点s"情况V#

6D6!4o*’(uX %% 找下⼀一个邻接顶点
-*/- %% 是邻接顶点s

K1-8uX

’L"6bb6!4’[-MDD’bb6!4o[-MDDo# %% 找到邻接顶点s"情况O#

Z
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6D6!4’*’(uX

’L"6bb6!4’[-MDD’#

1-0+1( 6!4o[-MX

-*/- ’L"6bb6!4o[-MDD’#

1-0+1( 6!4’[-MX

‘

’L"6bb6!4’[-MDDobb6!4o[-MDD’# %% 找到邻接顶点s"情况V#

Z

6D6!4o*’(uX

’L"6bb6!4’[-MDD’#

1-0+1( 6!4o[-MX

-*/- ’L"6bb6!4o[-MDD’#

1-0+1( 6!4’[-MX

‘

1-0+1( !OX

‘

A=B=CD EFD<9=g<P1+OTK9B70 GKHg<9=<P8@7< I2

Z %% 初始条件：⽆无向图j存在，[和j中顶点有相同特征
%% 操作结果：在j中增添新顶点["不不增添与顶点相关的弧，留留待:(/-10?1)"#去做#

’L"j$[-M(+7DD>?@=TAN<A@=;I># %% 结点已满，不不能插⼊入
1-0+1( ANNBNX

’L"J9)80-T-M"jH[#4DQ# %% 结点已存在，不不能插⼊入
1-0+1( ANNBNX

/01)65"j$8,o7+*’/0^j$[-M(+7_$,808H[#X

j$8,o7+*’/0^j$[-M(+7nn_$L’1/0-,2-D;IJJX

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD J<;<=<+9.1+OTK9B70 GKHg<9=<P8@7< IHg<9=<P8@7< h2

Z %% 初始条件：⽆无向图j存在，[和s是j中两个顶点。操作结果：在j中删除弧.[Hs4

’(0 ’HoX

AS9M Y6HYrX

’DJ9)80-T-M"jH[#X

oDJ9)80-T-M"jHs#X

’L"’.Qaao.Qaa’DDo#

1-0+1( ANNBNX %% 图中没有该点或弧。以下使指向待删除边的第O个指针绕过这条边
6Dj$8,o7+*’/0^’_$L’1/0-,2-X %% 6指向顶点[的第O条边
’L"6bb6!4o[-MDDo# %% 第O条边即为待删除边"情况O#

j$8,o7+*’/0^’_$L’1/0-,2-D6!4’*’(uX

-*/- ’L"6bb6!4’[-MDDo# %% 第O条边即为待删除边"情况V#

j$8,o7+*’/0^’_$L’1/0-,2-D6!4o*’(uX

-*/- %% 第O条边不不是待删除边
Z

s3’*-"6# %% 向后查找弧.[Hs4

’L"6!4’[-MDD’bb6!4o[-M\Do# %% 不不是待删除边
Z

rD6X

6D6!4’*’(uX %% 找下⼀一个邻接顶点
‘

-*/- ’L"6!4o[-MDD’bb6!4’[-M\Do# %% 不不是待删除边
Z

rD6X



· 322·  《数据结构》算法实现及解析(第⼆二版) 

 

6D6!4o*’(uX %% 找下⼀一个邻接顶点
‘

-*/- %% 是邻接顶点s

K1-8uX

’L"\6# %% 没找到该边
1-0+1( ANNBNX

’L"6!4’[-MDD’bb6!4o[-MDDo# %% 找到弧.[Hs4"情况O#

’L"r!4’[-MDD’#

r!4’*’(uD6!4’*’(uX

-*/-

r!4o*’(uD6!4’*’(uX

-*/- ’L"6!4’[-MDDobb6!4o[-MDD’# %% 找到弧.[Hs4"情况V#

’L"r!4’[-MDD’#

r!4’*’(uD6!4o*’(uX

-*/-

r!4o*’(uD6!4o*’(uX

‘ %% 以下由另⼀一顶点起找待删除边且删除之
6Dj$8,o7+*’/0^o_$L’1/0-,2-X %% 6指向顶点s的第O条边
’L"6!4o[-MDD’# %% 第O条边即为待删除边"情况O#

j$8,o7+*’/0^o_$L’1/0-,2-D6!4’*’(uX

-*/- ’L"6!4’[-MDD’# %% 第O条边即为待删除边"情况V#

j$8,o7+*’/0^o_$L’1/0-,2-D6!4o*’(uX

-*/- %% 第O条边不不是待删除边
Z

s3’*-"6# %% 向后查找弧.[Hs4

’L"6!4’[-MDDobb6!4o[-M\D’# %% 不不是待删除边
Z

rD6X

6D6!4’*’(uX %% 找下⼀一个邻接顶点
‘

-*/- ’L"6!4o[-MDDobb6!4’[-M\D’# %% 不不是待删除边
Z

rD6X

6D6!4o*’(uX %% 找下⼀一个邻接顶点
‘

-*/- %% 是邻接顶点[

K1-8uX

’L"6!4’[-MDD’bb6!4o[-MDDo# %% 找到弧.[Hs4"情况O#

’L"r!4’[-MDDo#

r!4’*’(uD6!4o*’(uX

-*/-

r!4o*’(uD6!4o*’(uX

-*/- ’L"6!4’[-MDDobb6!4o[-MDD’# %% 找到弧.[Hs4"情况V#

’L"r!4’[-MDDo#

r!4’*’(uD6!4’*’(uX

-*/-

r!4o*’(uD6!4’*’(uX

‘

’L"6!4’(L9# %% 有相关信息"或权值#

L1--"6!4’(L9#X %% 释放相关信息"或权值#

L1--"6#X %% 释放结点
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j$-,2-(+7!!X %% 边数!O

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD J<;<=<g<P1+OTK9B70 GKHg<9=<P8@7< I2

Z %% 初始条件：⽆无向图j存在，[是j中某个顶点。操作结果：删除j中顶点[及其相关的边
’(0 ’HoX

AS9M Y6X

’DJ9)80-T-M"jH[#X %% ’为待删除顶点的序号
’L"’.Q#

1-0+1( ANNBNX

L91"oDQXo.j$[-M(+7Xonn# %% 删除与顶点[相连的边"如果有的话#

m-*-0-?1)"jH[Hj$8,o7+*’/0^o_$,808#X %% 如果存在此弧，则删除
L91"oD’nOXo.j$[-M(+7Xonn# %% 排在顶点[后⾯面的顶点的序号减O

j$8,o7+*’/0^o!O_Dj$8,o7+*’/0^o_X

j$[-M(+7!!X %% 顶点数减O

L91"oD’Xo.j$[-M(+7Xonn# %% 修改序号⼤大于’的顶点在表结点中的序号
Z

6Dj$8,o7+*’/0^o_$L’1/0-,2-X

’L"6#

’L"6!4’[-MDDonO#

Z

6!4’[-M!!X

6D6!4’*’(uX

‘

-*/-

Z

6!4o[-M!!X

6D6!4o*’(uX

‘

‘

1-0+1( BRX

‘

I6:M J<D=96@K9B701+OTK9B70 GK2

Z %% 初始条件：有向图j存在。操作结果：销毁有向图j

’(0 ’X

L91"’Dj$[-M(+7!OX’4DQX’!!# %% 由⼤大到⼩小依次删除顶点
m-*-0-T-M"jHj$8,o7+*’/0^’_$,808#X

‘

A=B=CD EFD<9=+9.1+OTK9B70 GKHg<9=<P8@7< IHg<9=<P8@7< h2

Z %% 初始条件：⽆无向图j存在，[和U是j中两个顶点。操作结果：在j中增添弧.[Hs4

’(0 ’HoH:():(L9X

AS9M Y6X

’DJ9)80-T-M"jH[#X %% ⼀一端
oDJ9)80-T-M"jHs#X %% 另⼀一端
’L"’.Qaao.Qaa’DDo#

1-0+1( ANNBNX

6D"AS9MY#78**9)"/’]-9L"AS9M##X

6!4781uD+([’/’0-,X

6!4’[-MD’X

6!4’*’(uDj$8,o7+*’/0^’_$L’1/0-,2-X %% 插在表头
j$8,o7+*’/0^’_$L’1/0-,2-D6X
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6!4o[-MDoX

6!4o*’(uDj$8,o7+*’/0^o_$L’1/0-,2-X %% 插在表头
j$8,o7+*’/0^o_$L’1/0-,2-D6X

61’(0L"e该边是否有权值"Od有 Qd⽆无#d e#X

/)8(L"ei,eHb:():(L9#X

’L":():(L9# %% 有权值
Z

6!4’(L9D":(L9<56-Y#78**9)"/’]-9L":(L9<56-##X

61’(0L"e请输⼊入该边的权值d e#X

/)8(L"ei,eH6!4’(L9#X

‘

-*/-

6!4’(L9D;IJJX

j$-,2-(+7nnX

1-0+1( BRX

‘

S99*-8( [’/’0-^>?@=TAN<A@=;I>_X %% 访问标志数组"全局量量#

[9’,"YT’/’0C+()#"T-10-M<56- [#X

I6:M J]A1+OTK9B70 KH:F= I2

Z

’(0 oX

AS9M Y6X

T’/’0C+()"j$8,o7+*’/0^[_$,808#X

[’/’0-^[_D<NIAX

6Dj$8,o7+*’/0^[_$L’1/0-,2-X

s3’*-"6#

Z

oD6!4’[-MDD[c6!4o[-Md6!4’[-MX

’L"\[’/’0-^o_#

mCP"jHo#X

6D6!4’[-MDD[c6!4’*’(ud6!4o*’(uX

‘

‘

I6:M J]A89BI<9D<1+OTK9B70 KHI6:M1SI:D:=21g<9=<P8@7<22

Z %% 初始条件：图j存在，T’/’0是顶点的应⽤用函数。算法g$p

%% 操作结果：从第O个顶点起，深度优先遍历图j，并对每个顶点调⽤用函数T’/’0⼀一次且仅⼀一次
’(0 [X

T’/’0C+()D[’/’0X

L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn#

[’/’0-^[_DC?JPAX

L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn#

’L"\[’/’0-^[_#

mCP"jH[#X

61’(0L"el(e#X

‘

056-,-L ’(0 wA*-7<56-X %% 队列列元素类型
&’()*+,-e)W!V$3e %% 链队列列的存储结构，SCP<18[-1/-"#⽤用
&’()*+,-eK9W!V$)66e %% 链队列列的基本操作，SCP<18[-1/-"#⽤用
I6:M -]A89BI<9D<1+OTK9B70 KHI6:M1Sg:D:=21g<9=<P8@7<22

Z %% 初始条件：图j存在，T’/’0是顶点的应⽤用函数。算法g$G

%% 操作结果：从第O个顶点起，按⼴广度优先⾮非递归遍历图j，并对每个顶点调⽤用函数
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%% T’/’0⼀一次且仅⼀一次。使⽤用辅助队列列w和访问标志数组[’/’0-

’(0 [H+HsX

J’(uw+-+- wX

L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn#

[’/’0-^[_DC?JPAX %% 置初值
:(’0w+-+-"w#X %% 置空的辅助队列列w

L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn#

’L"\[’/’0-^[_# %% [尚未访问
Z

[’/’0-^[_D<NIAX %% 设置访问标志为<NIA"已访问#

T’/’0"j$8,o7+*’/0^[_$,808#X

A(w+-+-"wH[#X %% [⼊入队列列
s3’*-"\w+-+-A7605"w## %% 队列列不不空
Z

m-w+-+-"wH+#X %% 队头元素出队并置为+

L91"sDC’1/0?,oT-M"jHj$8,o7+*’/0^+_$,808#Xs4DQXsD;-M0?,oT-M"jHj$8,o7+*’/0^+_$,808H

j$8,o7+*’/0^s_$,808##

’L"\[’/’0-^s_# %% s为+的尚未访问的邻接顶点的序号
Z

[’/’0-^s_D<NIAX

T’/’0"j$8,o7+*’/0^s_$,808#X

A(w+-+-"wHs#X

‘

‘

‘

61’(0L"el(e#X

‘

I6:M OB9ZXFI:d:=<M1+OTK9B70 K2

Z %% 置边的访问标记为未被访问
’(0 ’X

AS9M Y6X

L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn#

Z

6Dj$8,o7+*’/0^’_$L’1/0-,2-X

s3’*-"6#

Z

6!4781uD+([’/’0-,X

’L"6!4’[-MDD’#

6D6!4’*’(uX

-*/-

6D6!4o*’(uX

‘

‘

‘

I6:M J:D7;B@1+OTK9B70 K2

Z %% 输出⽆无向图的邻接多重表j

’(0 ’X

AS9M Y6X

>81uI([’]’0-,"j#X %% 置边的访问标记为未被访问
61’(0L"ei,个顶点：l(eHj$[-M(+7#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’#
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61’(0L"ei/ eHj$8,o7+*’/0^’_$,808#X

61’(0L"el(i,条边dl(eHj$-,2-(+7#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn#

Z

6Dj$8,o7+*’/0^’_$L’1/0-,2-X

s3’*-"6#

’L"6!4’[-MDD’# %% 边的’端与该顶点有关
Z

’L"\6!4781u# %% 只输出⼀一次
Z

61’(0L"ei/－i/ eHj$8,o7+*’/0^’_$,808Hj$8,o7+*’/0^6!4o[-M_$,808#X

6!4781uD[’/’0-,X

’L"6!4’(L9# %% 输出附带信息
61’(0L"e权值d i, eHY6!4’(L9#X

‘

6D6!4’*’(uX

‘

-*/- %% 边的o端与该顶点有关
Z

’L"\6!4781u# %% 只输出⼀一次
Z

61’(0L"ei/－i/ eHj$8,o7+*’/0^6!4’[-M_$,808Hj$8,o7+*’/0^’_$,808#X

6!4781uD[’/’0-,X

’L"6!4’(L9# %% 输出附带信息
61’(0L"e权值d i, eHY6!4’(L9#X

‘

6D6!4o*’(uX

‘

61’(0L"el(e#X

‘

‘

 
33 ?B:F’4$/.77 检验56’4$/.77的主程序
&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- >?@=;?>A W %% 顶点字符串串的最⼤大⻓长度nO

056-,-L ’(0 :(L9<56-X %% 权值类型
056-,-L )381 T-10-M<56-^>?@=;?>A_X %% 字符串串类型
&’()*+,-e)g!p$3e

&’()*+,-eK9g!p$)66e

I6:M I:D:=1g<9=<P8@7< I2

Z

61’(0L"ei/ eH[#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 uH(X

?>Jj1863 2X

T-10-M<56- [OH[VX

q1-80-j1863"2#X

m’/6*85"2#X

61’(0L"e修改顶点的值，请输⼊入原值 新值d e#X



 第 7章  图 · 327·  

 

/)8(L"ei/i/eH[OH[V#X

k+0T-M"2H[OH[V#X

61’(0L"e插⼊入新顶点，请输⼊入顶点的值d e#X

/)8(L"ei/eH[O#X

:(/-10T-M"2H[O#X

61’(0L"e插⼊入与新顶点有关的边，请输⼊入边数d e#X

/)8(L"ei,eHb(#X

L91"uDQXu.(Xunn#

Z

61’(0L"e请输⼊入另⼀一顶点的值d e#X

/)8(L"ei/eH[V#X

:(/-10?1)"2H[OH[V#X

‘

m’/6*85"2#X

61’(0L"e删除⼀一条边，请输⼊入待删除边的两顶点"以空格作为间隔#：e#X

/)8(L"ei/i/eH[OH[V#X

m-*-0-?1)"2H[OH[V#X

m’/6*85"2#X

61’(0L"e删除顶点及相关的边，请输⼊入顶点的值d e#X

/)8(L"ei/eH[O#X

m-*-0-T-M"2H[O#X

m’/6*85"2#X

61’(0L"e深度优先搜索的结果dl(e#X

mCP<18[-1/-"2H[’/’0#X

61’(0L"e⼴广度优先搜索的结果dl(e#X

SCP<18[-1/-"2H[’/’0#X

m-/0195j1863"2#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
请输⼊入⽆无向图的顶点数H边数H是否为带权图"是dO，否dQ#d VHOHO⇥
请输⼊入V个顶点的值".W个字符#d

8 K⇥
请顺序输⼊入每条边的两个端点"以空格作为间隔#d

8 K⇥
请输⼊入该边的权值d W⇥
V个顶点："⻅见图g�pp#

8 K

O条边d

8－K 权值d W

修改顶点的值，请输⼊入原值 新值d 8 ?⇥
插⼊入新顶点，请输⼊入顶点的值d )⇥
插⼊入与新顶点有关的边，请输⼊入边数d V⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值d ?⇥
该边是否有权值"Od有 Qd⽆无#d O⇥
请输⼊入该边的权值d p⇥
请输⼊入另⼀一顶点的值d K⇥

图 7�44 ⽆无向⽹网

W
8 K
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该边是否有权值"Od有 Qd⽆无#d O⇥
请输⼊入该边的权值d f⇥
W个顶点："⻅见图g�pf#

? K )

W条边d

)－? 权值d p ?－K 权值d W

)－K 权值d f

删除⼀一条边，请输⼊入待删除边的两顶点"以空格为间隔#：? K⇥
W个顶点："⻅见图g�pG#

? K )

V条边d

)－? 权值d p

)－K 权值d f

删除顶点及相关的边，请输⼊入顶点的值d )⇥
V个顶点："⻅见图g�pg#

? K

Q条边d

深度优先搜索的结果d

? K

⼴广度优先搜索的结果d

? K

 

 7.3  图的遍历 

对图的搜索就是对图中顶点的遍历。图中各顶点的关系⽐比较复杂、⼀一个顶点可能有多

个邻接顶点，也可能是独⽴立顶点"⾮非连通图#。为了了不不重复地访问所有顶点，需设⽴立⼀一个访

问标志数组 visited^_，并置其初值为 FALSE"未被访问#。遍历时只访问那些未被访问过的

顶点，且在访问后，将其访问标志的值改为 TRUE。当所有顶点访问标志的值都为
TRUE，则图已遍历。遍历⼀一般从图的第 1 个顶点开始。确定遍历顶点有两个搜索原则：
深度优先搜索和⼴广度优先搜索。

  7.3.1  ��✏⇣⌘✓ 

算法 7$4、7$5 是利利⽤用递归对图进⾏行行深度优先搜索的算法，它的主要思想是：先访问图
的第 1个顶点，然后访问这个顶点的第 1个邻接顶点，再访问第 1个邻接顶点的第 1个邻接
顶点。如果这个顶点被访问过了了，就访问第 2 个邻接顶点，⋯⋯ 所谓第 1 个邻接顶点、第
2 个邻接顶点不不是由图的拓拓扑关系决定的，它取决于图的存储结构。即使是同⼀一个图，如果
它的存储结构不不同，那么它的某个顶点的第 1个邻接顶点、第 2个邻接顶点也可能不不同。关
于这⼀一点，将在后⾯面 algo7!10$cpp、algo7!11$cpp 中根据实例例做进⼀一步的说明。算法 7$4、
7$5 是基于基本操作的，与图的具体存储结构⽆无关，所以很容易易移植到各种存储结构中，只
要那种存储结构的有关基本操作函数存在即可。在 bo7!1$cpp～bo7!4$cpp 中都有实现算法

图 7�45  插⼊入顶点 c后图示

W
? K

)

fp

图 7�47  删除顶点 c后图示

? K

图 7�46  删除 A!b边后图示 

? K

)

fp
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7$4和算法 7$5的函数。 

  7.3.2  ◆�✏⇣⌘✓ 

算法 7$6 是对图进⾏行行⼴广度优先搜索的算法，它的主要思想是：先访问图的第 1 个顶
点，然后依次访问这个顶点的所有邻接顶点，再依次访问这些邻接顶点的所有邻接顶点。

这需要建⽴立 O 个先进先出的队列列，依次将访问过的顶点⼊入队。当前 1 个顶点的所有邻接顶
点都被访问了了，就出队 1 个顶点，再访问这个顶点的所有邻接顶点且将它们⼊入队。直⾄至所
有顶点都被访问过。算法 7$6也是基于基本操作的，在 bo7!1$cpp～bo7!4$cpp中也都有实
现算法 7$6 的函数。algo7!10$cpp 是在邻接矩阵的存储结构下，调⽤用算法 7$4、7$5 和
7$6，对图进⾏行行深度优先搜索和⼴广度优先搜索的程序。 

 
33 B;N6’4!*/.77 检验深度优先和⼴广度优先的程序1邻接矩阵存储结构2

&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- >?@=;?>A f %% 顶点字符串串的最⼤大⻓长度nO

&,-L’(- >?@=:;CB VQ %% 相关信息字符串串的最⼤大⻓长度nO

056-,-L ’(0 TN<56-X %% 顶点关系类型
056-,-L )381 :(L9<56-X %% 相关信息类型
056-,-L )381 T-10-M<56-^>?@=;?>A_X %% 顶点类型
&’()*+,-e)g!O$3e %% 邻接矩阵存储结构
&’()*+,-eK9g!O$)66e %% 邻接矩阵存储结构的基本操作
I6:M I:D:=1g<9=<P8@7< :2

Z

61’(0L"ei/ eH’#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

>j1863 2X

T-10-M<56- [OH[VX

q1-80-CImj"2#X %% 利利⽤用数据⽂文件创建⽆无向图，在K9g!O$)66中
m’/6*85"2#X %% 输出⽆无向图H在K9g!O$)66中
61’(0L"e深度优先搜索的结果dl(e#X

mCP<18[-1/-"2H[’/’0#X %% 在K9g!O$)66中
61’(0L"e修改顶点的值，请输⼊入原值 新值d e#X

/)8(L"ei/i/eH[OH[V#X

k+0T-M"2H[OH[V#X %% 在K9g!O$)66中
61’(0L"e删除⼀一条边或弧，请输⼊入待删除边或弧的弧尾 弧头：e#X

/)8(L"ei/i/eH[OH[V#X

m-*-0-?1)"2H[OH[V#X %% 在K9g!O$)66中
61’(0L"e⼴广度优先搜索的结果dl(e#X

SCP<18[-1/-"2H[’/’0#X %% 在K9g!O$)66中
‘

 
数据⽂文件 f7!1$txt的内容"图 7�48是其所表示的⽆无向图#： 
 

t

Op

8
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K

)

,

-

L

2

3

8 K

8 )

8 -

8 L

8 2

8 3

K ,

K -

K 3

) 2

) 3

, 3

- L

L 2

 

  程序运⾏行行结果： 

 
请输⼊入数据⽂文件名"Lg!O$0M0或Lg!V$0M0#：Lg!O$0M0⇥
t个顶点Op条边或弧的⽆无向图。顶点依次是d 8 K ) , - L 2 3

j$81)/$8,od

Q O O Q O O O O

O Q Q O O Q Q O

O Q Q Q Q Q O O

Q O Q Q Q Q Q O

O O Q Q Q O Q Q

O Q Q Q O Q O Q

O Q O Q Q O Q Q

O O O O Q Q Q Q

j$81)/$’(L9d

顶点O"弧尾# 顶点V"弧头# 该边或弧的信息：
深度优先搜索的结果d

8 K , 3 ) 2 L -

修改顶点的值，请输⼊入原值 新值d - A⇥
删除⼀一条边或弧，请输⼊入待删除边或弧的弧尾 弧头：8 K⇥
⼴广度优先搜索的结果d

8 ) A L 2 3 K ,

 
图有 2个基本操作：FirstAdjVex"GHv#和 NextAdjVex"GHvHw#。FirstAdjVex"GHv#返回

图 G中顶点 v的第 O个邻接顶点"在图中的位置#。在邻接矩阵存储结构中，返回邻接矩阵

G$arcs$adj中 v所对应的⾏行行的第 1个值为 1"图#或权值"⽹网#的顶点"在图中的位置#。以 f7!

图 7�48  数据⽂文件 f7!1$txt所表示的⽆无向图

,

K 3

- )8

L 2
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1$txt 所表示的图 G 为例例，FirstAdjVex"GHa#"在 bo7!1$cpp 中#返回 b 在图中的位置 1；
FirstAdjVex"GHe#返回 a 在图中的位置 0。NextAdjVex"GHvHw#⽐比 FirstAdjVex"GHv#多了了 1
个形参 w，它返回图 G 中顶点 v 的所有邻接顶点中排在邻接顶点 w 后⾯面的那个邻接顶点
"在图中的位置#。在邻接矩阵存储结构中，返回邻接矩阵 G$arcs$adj 中 v所对应的⾏行行的 w
那列列后⾯面的第 1 个值为 1"图#或权值"⽹网#的顶点"在图中的位置#。以 f7!1$txt 所表示的图
G为例例，NextAdjVex"GHaHc#"在 bo7!1$cpp中#返回第 1⾏行行"a ⾏行行#排在第 3列列"c列列#后⾯面的

第 1 个值为 1 的顶点 e 在图中的位置 4。由这样的定义，我们可以推知，algo7!10$cpp 调
⽤用算法 7$4和 7$5对图 G深度优先搜索的过程：⾸首先访问 G的第 1个顶点 a；接下来访问
a的第 1个邻接顶点 b；再准备访问 b的第 1个邻接顶点 a，但 a已被访问过，则不不再访问
a，转⽽而访问 b排在 a 后的邻接顶点 d；再准备访问 d的第 1个邻接顶点 b，由于同样的原
因，转⽽而访问 b排在 d后的邻接顶点 h；再访问 h的第 1个未被访问的邻接顶点 c、c的第
1个未被访问的邻接顶点 g、g的第 1个未被访问的邻接顶点 f、f的第 1个未被访问的邻接
顶点 e。遍历结束，其顺序与程序运⾏行行结果相同。 

algo7!10$cpp 调⽤用算法 7$6 对图 G ⼴广度优先搜索的过程"这时 e 已被改为 A，8—K 边

已被删除，K不不再是 8的邻接顶点#：⾸首先访问 G的第 1个顶点 a，将 a⼊入队，在队不不空的
情况下，出队元素 a，依次访问 a 的所有邻接顶点 c、E、f、g、h，并将它们⼊入队；依次出
队 c、E，访问 E 的邻接顶点 b，将 b ⼊入队；依次出队 f、g、h，访问 h 的邻接顶点 d。遍
历结束，其顺序与程序运⾏行行结果相同。 

algo7!11$cpp 是在邻接表的存储结构下，对图 G 深度优先搜索和⼴广度优先搜索的程
序。其中，不不仅调⽤用基于基本操作的算法 7$4、7$5 和 7$6，对图 G 深度优先搜索和⼴广度
优先搜索，⽽而且，调⽤用了了基于邻接表的存储结构的对图 G 深度优先搜索和⼴广度优先搜索的
函数 DFSTraverse1"#和 BFSTraverse1"#。 

 
33 B;N6’4!!/.77 检验深度优先和⼴广度优先的程序1邻接表存储结构2

&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- >?@=;?>A f %% 顶点字符串串的最⼤大⻓长度nO

056-,-L ’(0 :(L9<56-X %% ⽹网的权值类型
056-,-L )381 T-10-M<56-^>?@=;?>A_X %% 顶点类型为字符串串
&’()*+,-e)g!VO$3e %% 邻接表存储结构
&’()*+,-eK9g!V$)66e %% 邻接表存储结构的基本操作
I6:M I:D:=1.0B9 S:2

Z

61’(0L"ei/ eH’#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

?Jj1863 2X

q1-80-j1863C"2#X %% 利利⽤用数据⽂文件创建⽆无向图，在K9g!V$)66中
m’/6*85"2#X %% 输出⽆无向图，在K9g!V$)66中
61’(0L"e深度优先搜索的结果dl(e#X

mCP<18[-1/-"2H[’/’0#X %% 调⽤用算法g$p，在K9g!V$)66中
mCP<18[-1/-O"2H[’/’0#X %% 另⼀一种⽅方法，在K9g!V$)66中
61’(0L"e⼴广度优先搜索的结果dl(e#X

SCP<18[-1/-"2H[’/’0#X %% 调⽤用算法g$G，在K9g!V$)66中
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SCP<18[-1/-O"2H[’/’0#X %% 另⼀一种⽅方法，在K9g!V$)66中
m-/0195j1863"2#X %% 销毁图2

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
请输⼊入数据⽂文件名"Lg!O$0M0或Lg!V$0M0#：Lg!O$0M0⇥
请输⼊入图的类型"有向图dQH有向⽹网dOH⽆无向图dVH⽆无向⽹网dW#d V⇥
⽆无向图
t个顶点：
8 K ) , - L 2 3

Op条弧"边#d

8→3 8→2 8→L 8→- 8→) 8→K

K→3 K→- K→,

)→3 )→2

,→3

-→L

L→2

深度优先搜索的结果d

8 3 , K - L 2 )

8 3 , K - L 2 )

⼴广度优先搜索的结果d

8 3 2 L - ) K ,

8 3 2 L - ) K ,

 
algo7!11$cpp 和 algo7!10$cpp ⼀一样，都是利利⽤用数据⽂文件 f7!1$txt 构造图的。它们构造

的图的拓拓扑结构完全相同，如图 7�48 所示，但它们的深度优先搜索却并不不同。这是因为
虽然在它们的存储结构中顶点序号是相同的，但由于邻接表结构在构造边时，总是将邻接

顶点插在表头，这样，边的输⼊入顺序不不同，图的存储结构也就不不同。相对于某⼀一顶点，它

的“ 第 1个邻接顶点”、“ 下 1个邻接顶点” 也不不同，这导致了了搜索顺序不不同。
algo7!11$cpp 利利⽤用数据⽂文件 f7!1$txt 构造的⽆无向图 G 的存储结构如图 7�49 所示"略略

去⽹网的权值指针域，且为直观，⽤用顶点名称代替顶点位置#。根据这样的存储结构，

FirstAdjVex"GHa#"在 bo7!2$cpp 中#返回 h 在图中的位置 7；NextAdjVex"GHaHc#"在
bo7!2$cpp 中#返回 b 在图中的位置 1。这样，我们可以推知，algo7!11$cpp 调⽤用算法 7$4
和 7$5对图 G深度优先搜索的过程：⾸首先访问 G的第 1个顶点 a；接下来访问 a的第 1个
邻接顶点 h；再访问 h的第 1个邻接顶点 d；再准备访问 d的第 1个邻接顶点 h，由于 h已
被访问，转⽽而访问 d排在 h后的邻接顶点 b；再访问 b的第 1个未被访问的邻接顶点 e、e
的第 1 个未被访问的邻接顶点 f、f 的第 1 个未被访问的邻接顶点 g、g的第 1 个未被访问
的邻接顶点 c。遍历结束，其顺序与程序运⾏行行结果相同。algo7!11$cpp 调⽤用算法 7$6 对图
G ⼴广度优先搜索的过程：⾸首先访问 G 的第 1 个顶点 a；接下来依次访问 a 的所有邻接顶点
h、g、f、e、c 和 b；再访问 h 的邻接顶点 d。遍历结束，其顺序与程序运⾏行行结果相同。
DFSTraverse1"# 和 BFSTraverse1"# 没 有调⽤用 图的 基本 操作函 数 FirstAdjVex"# 和
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NextAdjVex"#，它们直接⽤用表结点的指针 p，⽤用 p=G$vertices^v_$firstarc和 p=p!>next代替
FirstAdjVex"#和 NextAdjVex"#的作⽤用。这样做效率⾼高、直观，但仅适⽤用于邻接表存储结
构。它们得到的结果是⼀一样的。

 
数据⽂文件 f7!2$txt 所表示的⽆无向图与 f7!1$txt 的⼀一样，如图 7�48 所示。只是边的输

⼊入顺序不不同。数据⽂文件 f7!2$txt的内容如下： 
 

t

Op

8

K

)

,

-

L

2

3

L 2

- L

, 3

) 3

) 2

K 3

K -

K ,

8 3

8 2

8 L

8 -

8 )

8 K

图 7�49  根据数据⽂文件 f7!1$txt所产⽣生的邻接表 

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

^G_

^g_

^Oh_

8

K

)

,

-

L

2

3 8 ;IJJ, ) K

8 ;IJJKL

8 ;IJJ-2

K ;IJJ3

8 ;IJJ23

8 ;IJJ,-3

K ;IJJ)-L3 2

8 ;IJJ)L

t

Op

Imj

�  �  
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利利⽤用数据⽂文件 f7!2$txt运⾏行行 algo7!11$cpp，产⽣生的邻接表如图 7�50所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
程序运⾏行行结果如下： 
 

请输⼊入数据⽂文件名"Lg!O$0M0或Lg!V$0M0#：Lg!V$0M0⇥
请输⼊入图的类型"有向图dQH有向⽹网dOH⽆无向图dVH⽆无向⽹网dW#d V⇥
⽆无向图
t个顶点：
8 K ) , - L 2 3

Op条弧"边#d

8→K 8→) 8→- 8→L 8→2 8→3

K→, K→- K→3

)→2 )→3

,→3

-→L

L→2

深度优先搜索的结果d

8 K , 3 ) 2 L -

8 K , 3 ) 2 L -

⼴广度优先搜索的结果d

8 K ) - L 2 3 ,

8 K ) - L 2 3 ,

 
其中，深度优先搜索的顺序与 algo7!10$cpp 的⼀一样。algo7!10$cpp 利利⽤用数据⽂文件 

f7!2$txt的运⾏行行结果与利利⽤用 f7!1$txt的⼀一样，读者可⾃自⾏行行验证。 
除了了 c7!1$h 存储结构，c7!2$h～c7!4$h 中边或弧都是以链表形式存储的，且边或弧

总是插在表头。当边或弧的输⼊入顺序不不同时，其存储结构就不不同，故搜索的顺序不不同。     

图 7�50  根据数据⽂文件 f7!2$txt所产⽣生的邻接表 

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

^G_

^g_

^Oh_

8

K

)

,

-

L

2

3 , ;IJJ8 K )

L ;IJJK8

2 ;IJJ-8

3 ;IJJK

3 ;IJJ28

3 ;IJJ-,8

3 ;IJJ2L-K )

L ;IJJ)8

t

Op

Imj

�  �  
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 7.4  图的连通性问题 

  7.4.1  ��⌫⇠⇡⇢�⌧��� 

具有 n个顶点的⽆无向连通图⾄至少有 n!1 条边，如果只有 n!1 条边，则不不会形成环，这
样的图称为“ ⽣生成树”。连通图可通过遍历构造⽣生成树，⾮非连通图的每个连通分量量可构造

⼀一棵⽣生成树，整个⾮非连通图构造为⽣生成森林林。algo7!1$cpp 调⽤用算法 7$7、7$8，将⽆无向图
构造为⽣生成森林林，并以孩⼦子—兄弟⼆二叉链表存储之。 

 
33 B;N6’4!/.77 调⽤用算法’/’、’/(

&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- >?@=;?>A V %% 顶点字符串串的最⼤大⻓长度nO

056-,-L )381 T-10-M<56-^>?@=;?>A_X

056-,-L T-10-M<56- <A*-7<56-X %% 定义树的元素类型为图的顶点类型
&’()*+,-e)G!f$3e %% 孩⼦子—兄弟⼆二叉链表存储结构
&’()*+,-eL+()G!V$)66e %% 孩⼦子—兄弟⼆二叉链表存储结构的先根遍历操作
056-,-L ’(0 :(L9<56-X %% 权值类型
&’()*+,-e)g!VO$3e %% K9g!V$)66采⽤用的存储类型
&’()*+,-eK9g!V$)66e %% 邻接表的基本操作
I6:M J]A89<<1+TK9B70 KH:F= IH,A89<< G82

Z %% 从第[个顶点出发深度优先遍历图j，建⽴立以<为根的⽣生成树。算法g$t

S99*-8( L’1/0D<NIAX

’(0 sX

qP<1-- 6HrX

[’/’0-,^[_D<NIAX

L91"sDC’1/0?,oT-M"jHj$[-10’)-/^[_$,808#Xs4DQXsD;-M0?,oT-M"jHj$[-10’)-/^[_$,808H

j$[-10’)-/^s_$,808## %% s依次为[的邻接顶点
’L"\[’/’0-,^s_# %% s顶点不不曾被访问
Z

6D"qP<1--#78**9)"/’]-9L"qP;9,-##X %% 分配孩⼦子结点
/01)65"6!4,808Hj$[-10’)-/^s_$,808#X

6!4L’1/0)3’*,D;IJJX

6!4(-M0/’K*’(2D;IJJX

’L"L’1/0#

Z %% s是[的第⼀一个未被访问的邻接顶点
<!4L’1/0)3’*,D6X

L’1/0DC?JPAX %% 是根的第⼀一个孩⼦子结点
‘

-*/- %% s是[的其它未被访问的邻接顶点
r!4(-M0/’K*’(2D6X %% 是上⼀一邻接顶点的兄弟姐妹结点"第O次不不通过此处，以后r已赋值#

rD6X

mCP<1--"jHsHr#X %% 从第s个顶点出发深度优先遍历图j，建⽴立⼦子⽣生成树r

‘

‘

I6:M J]A]69<D=1+TK9B70 KH,A89<< G82

Z %% 建⽴立⽆无向图j的深度优先⽣生成森林林的"最左#孩⼦子"右#兄弟链表<。算法g$g

qP<1-- 6HrX
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’(0 [X

<D;IJJX

L91"[DQX[.j$[-M(+7Xnn[#

[’/’0-,^[_DC?JPAX %% 赋初值，[’/’0-,^_在K9g!V$)66中定义
L91"[DQX[.j$[-M(+7Xnn[# %% 从第Q个顶点找起
’L"\[’/’0-,^[_# %% 第[个顶点不不曾被访问
Z %% 第[顶点为新的⽣生成树的根结点

6D"qP<1--#78**9)"/’]-9L"qP;9,-##X %% 分配根结点
/01)65"6!4,808Hj$[-10’)-/^[_$,808#X

6!4L’1/0)3’*,D;IJJX

6!4(-M0/’K*’(2D;IJJX

’L"\<# %% 是第⼀一棵⽣生成树的根"<的根#

<D6X

-*/- %% 是其它⽣生成树的根"前⼀一棵的根的“ 兄弟” #

r!4(-M0/’K*’(2D6X %% 第O次不不通过此处，以后r已赋值
rD6X %% r指示当前⽣生成树的根
mCP<1--"jH[H6#X %% 建⽴立以6为根的⽣生成树

‘

‘

I6:M 79:F=1.0B9 S:2

Z

61’(0L"ei/ eH’#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

?Jj1863 2X

qP<1-- 0X

61’(0L"e请选择⽆无向图l(e#X

q1-80-j1863"2#X %% 构造⽆无向图2

m’/6*85"2#X %% 输出⽆无向图2

mCPC91-/0"2H0#X %% 建⽴立⽆无向图2的深度优先⽣生成森林林的孩⼦子—兄弟链表0

61’(0L"e先序遍历⽣生成森林林：l(e#X

k1-B1,-1<18[-1/-"0H61’(0#X %% 先序遍历⽣生成森林林的孩⼦子—兄弟链表0

61’(0L"el(e#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书中图 7$3"a#的 G3为例例#： 

 
请选择⽆无向图
请输⼊入j的类型"有向图dQH有向⽹网dOH⽆无向图dVH⽆无向⽹网dW#d V⇥
请输⼊入j的顶点数H边数d OWHOW⇥"⻅见图g�fO#

请输⼊入OW个顶点的值".V个字符#d

? S q m A C j v : z R J >⇥
请顺序输⼊入每条弧"边#的弧尾和弧头"以空格作为间隔#d

? S⇥
? q⇥
? C⇥
? J⇥
S >⇥
m A⇥
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j v⇥
j :⇥
j R⇥
v R⇥
z J⇥
z >⇥
J >⇥
⽆无向图"⻅见图g�fV#

OW个顶点：
? S q m A C j v : z R J >

OW条弧"边#d

?－J ?－C ?－q ?－S

S－>

m－A

j－R j－: j－v

v－R

z－> z－J

J－>

先序遍历⽣生成森林林："⻅见图g�fW#

? J > z S C q m A j R v :

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7�52  根据输⼊入产⽣生的邻接表 

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

^G_

^g_

^t_

^h_

^OQ_

^OO_

^OV_

^Oh_

?

S

q

m

A

C

j

v

:

z

R

J

>

S ;IJJqCJ

v ;IJJ:R

? ;IJJ

? ;IJJz>

S ;IJJzJ

? ;IJJ>

j ;IJJR

J ;IJJ>

j ;IJJv

A ;IJJ

m ;IJJ

? ;IJJ

j ;IJJ

OW

OW

Imj

�  �  

图 7�51 ⾮非连通⽆无向图

j vC

m Aq

z R:

S?

>J



· 338·  《数据结构》算法实现及解析(第⼆二版) 

 

以上对图的输⼊入产⽣生的邻接表如图 7�52 所示，仍略略去⽹网的权值指针域，并⽤用顶点名
称代替顶点位置。调⽤用算法 7$7 产⽣生的⽣生成森林林如图 7�53 所示，此⽣生成森林林以孩⼦子—兄
弟⼆二叉链表存储的结构如图 7�54所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  7.4.2   ��⌫!⇠⇡⇢� 

  7.4.3  "#��� 
33 B;N6’4"/.77 实现算法’/)的程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 TN<56-X

056-,-L )381 :(L9<56-X

&,-L’(- >?@=;?>A W %% 顶点字符串串的最⼤大⻓长度nO

&,-L’(- >?@=:;CB VQ %% 相关信息字符串串的最⼤大⻓长度nO

056-,-L )381 T-10-M<56-^>?@=;?>A_X

&’()*+,-e)g!O$3e

&’()*+,-eK9g!O$)66e

056-,-L /01+)0

Z %% 记录从顶点集I到T!I的代价最⼩小的边的辅助数组定义"⻅见图g�ff#

T-10-M<56- 8,o[-MX

TN<56- *9s)9/0X

‘7’(/’,-^>?@=TAN<A@=;I>_X

:F= ?:F:?C?1?:FD:M< AjHOK9B70 K2

Z %% 求PF$*9s)9/0的最⼩小正值，并返回其在PF中的序号
’(0 ’DQHoHuH7’(X

s3’*-"\PF^’_$*9s)9/0#

’nnX

7’(DPF^’_$*9s)9/0X %% 第⼀一个不不为Q的值
uD’X

L91"oD’nOXo.j$[-M(+7Xonn#

’L"PF^o_$*9s)9/04Qbb7’(4PF^o_$*9s)9/0# %% 找到新的⼤大于Q的最⼩小值
Z

7’(DPF^o_$*9s)9/0X

uDoX

‘

1-0+1( uX

‘

图 7�53  ⽣生成森林林 

m

A

>

z S

?

CJ q

v

j

R :

图 7�54  ⽣生成森林林以孩⼦子—兄弟 
          ⼆二叉链表存储的结构 

j

z

m

>

J

?

S

C A

q

:v

R

图 7�55  minside类型 

^Q_

^O_

^V_

^Vf_

8,o[-M *9s)9/0

7’(/’,-

�  �  �  
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I6:M O:F:A7BF89<<VL[EO1OK9B70 KHg<9=<P8@7< C2

Z %% ⽤用普⾥里里姆算法从第+个顶点出发构造⽹网j的最⼩小⽣生成树<，输出<的各条边。算法g$h

’(0 ’HoHuX

7’(/’,- )*9/-,2-X

uDJ9)80-T-M"jH+#X

L91"oDQXo.j$[-M(+7Xnno# %% 辅助数组初始化
Z

/01)65")*9/-,2-^o_$8,o[-MH+#X

)*9/-,2-^o_$*9s)9/0Dj$81)/^u_^o_$8,oX

‘

)*9/-,2-^u_$*9s)9/0DQX %% 初始HIDZ+‘

61’(0L"e最⼩小代价⽣生成树的各条边为l(e#X

L91"’DOX’.j$[-M(+7Xnn’#

Z %% 选择其余j$[-M(+7!O个顶点
uD7’(’7+7")*9/-,2-Hj#X %% 求出<的下⼀一个结点：第u顶点
61’(0L"e"i/!i/#l(eH)*9/-,2-^u_$8,o[-MHj$[-M/^u_#X %% 输出⽣生成树的边
)*9/-,2-^u_$*9s)9/0DQX %% 第u顶点并⼊入I集
L91"oDQXo.j$[-M(+7Xnno#

’L"j$81)/^u_^o_$8,o.)*9/-,2-^o_$*9s)9/0#

Z %% 新顶点并⼊入I集后重新选择最⼩小边
/01)65")*9/-,2-^o_$8,o[-MHj$[-M/^u_#X

)*9/-,2-^o_$*9s)9/0Dj$81)/^u_^o_$8,oX

‘

‘

‘

I6:M ?B:F12

Z

>j1863 2X

q1-80-Im;"2#X %% 构造⽆无向⽹网2

m’/6*85"2#X %% 输出⽆无向⽹网2

>’(’P68(<1--=kN:>"2H2$[-M/^Q_#X %% ⽤用普⾥里里姆算法从第O个顶点出发输出2的最⼩小⽣生成树的各条边
‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书图 7$16为例例#： 

 
请输⼊入⽆无向⽹网j的顶点数H边数H边是否含其它信息"是dOH否dQ#d GHOQHQ⇥
请输⼊入G个顶点的值".W个字符#d

TO TV TW Tp Tf TG⇥
请输⼊入OQ条边的顶点O 顶点V 权值"以空格作为间隔#d

TO TV G⇥
TO TW O⇥
TO Tp f⇥
TV TW f⇥
TV Tf W⇥
TW Tp f⇥
TW Tf G⇥
TW TG p⇥
Tp TG V⇥
Tf TG G⇥
G个顶点OQ条边或弧的⽆无向⽹网。顶点依次是d TO TV TW Tp Tf TG "⻅见图g�fG#
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j$81)/$8,od

WVgGg G O f WVgGg WVgGg

G WVgGg f WVgGg W WVgGg

O f WVgGg f G p

f WVgGg f WVgGg WVgGg V

WVgGg W G WVgGg WVgGg G

WVgGg WVgGg p V G WVgGg

j$81)/$’(L9d

顶点O"弧尾# 顶点V"弧头# 该边或弧的信息：
最⼩小代价⽣生成树的各条边为
"TO!TW#

"TW!TG#

"TG!Tp#

"TW!TV#

"TV!Tf#

 
图 7�57 是根据以上程序运⾏行行的例例⼦子，显示了了算法 7$9"普⾥里里姆算法#求最⼩小⽣生成树的

过程。⾸首先，主程序构造了了图 7�56 所示的⽆无向⽹网。然后，调⽤用 MiniSpanTree_PRIM"#，

由顶点 V1 开始，求该⽹网的最⼩小⽣生成树。这样，最⼩小⽣生成树顶点集最初只有 V1，其中⽤用到
了了辅助数组 closedge^_。closedge^i_$lowcost 是最⼩小⽣生成树顶点集中的顶点到 i 点的最⼩小权
值。若 i 点属于最⼩小⽣生成树，则 closedge^i_$lowcost=0。closedge^i_$adjvex 是最⼩小⽣生成树
顶点集中到 i 点为最⼩小权值的那个顶点。图 7�57"a#显示了了 closedge^_的初态。这时最⼩小
⽣生成树顶点集中只有 V1，所以 closedge^i_$adjvex都是 V1，closedge^i_$lowcost是 V1到 i
的权值。 closedge^0_$lowcost=0，说明 V1 已属于最⼩小⽣生成树顶点集了了。在
closedge^_$lowcost 中找最⼩小正数，closedge^2_$lowcost=1，是最⼩小正数。令 k=2，将 V3
并⼊入最⼩小⽣生成树的顶点集"令 closedge^2_$lowcost=0#，输出边"V1—V3#。因为 V3 到
V2、V5 和 V6 的权值⼩小于 V1 到它们的权值，故将它们的 closedge^_$lowcost 替换为 V3
到它们的权值；将它们的 closedge^_$adjvex 替换为 V3，如图 7�57"b#所示。重复这个过
程，依次如图 7�57"c#、",#和"-#所示。最后，closedge^_包含了了最⼩小⽣生成树中每⼀一条边
的信息。

图 7�57 运⾏行行 algo7!2$cpp过程图示

TO

TV Tp

Tf TG

TW

O
fG

TO Q

TO G

TO O

TO f

TO ∞
TO ∞

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

)*9/-,2-

uDV→

p

f
O

TO

TV Tp

Tf TG

TW

G V

TO Q

TW f

TO Q

TG V

TW G

TW Q

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

)*9/-,2-

uDW→

p

f
O

TO

TV Tp

Tf TG

TW

f

G

TO Q

TW f

TO Q

TO f

TW G

TW p

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

)*9/-,2-

uDf→

TO Q

TW f

TO Q

TG Q

TW G

TW Q

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

)*9/-,2-

uDO→

p

f
O

TO

TV Tp

Tf TG

TW

G V W p

f
O

TO

TV Tp

Tf TG

TW

V

TO Q

TW Q

TO Q

TG Q

TV W

TW Q

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

)*9/-,2-

uDp→

(a)  (b)  (c)  (d)  (e)

 

图 7�56  ⽆无向⽹网 

W p

f
O

G
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TV Tp

Tf TG

TW

f

f

G

G

V
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33 B;N6’4(/.77 克鲁斯卡尔算法求⽆无向连通⽹网的最⼩小⽣生成树的程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 TN<56-X

056-,-L )381 :(L9<56-X

&,-L’(- >?@=;?>A W %% 顶点字符串串的最⼤大⻓长度nO

&,-L’(- >?@=:;CB VQ %% 相关信息字符串串的最⼤大⻓长度nO

056-,-L )381 T-10-M<56-^>?@=;?>A_X

&’()*+,-e)g!O$3e

&’()*+,-eK9g!O$)66e

I6:M Z9CDZB;1OK9B70 K2

Z

’(0 /-0^>?@=TAN<A@=;I>_H’HoX

’(0 uDQH8DQHKDQH7’(Dj$81)/^8_^K_$8,oX

L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn#

/-0^’_D’X %% 初态，各顶点分别属于各个集合
61’(0L"e最⼩小代价⽣生成树的各条边为l(e#X

s3’*-"u.j$[-M(+7!O# %% 最⼩小⽣生成树的边数⼩小于顶点数!O

Z %% 寻找最⼩小权值的边
L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’#

L91"oD’nOXo.j$[-M(+7Xnno# %% ⽆无向⽹网，只在上三⻆角查找
’L"j$81)/^’_^o_$8,o.7’(#

Z

7’(Dj$81)/^’_^o_$8,oX %% 最⼩小权值
8D’X %% 边的⼀一个顶点
KDoX %% 边的另⼀一个顶点

‘

7’(Dj$81)/^8_^K_$8,oD:;C:;:<{X %% 删除上三⻆角中该边，下次不不再查找
’L"/-0^8_\D/-0^K_# %% 边的两顶点不不属于同⼀一集合
Z

61’(0L"ei/!i/l(eHj$[-M/^8_Hj$[-M/^K_#X %% 输出该边
unnX %% 边数nO

L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn#

’L"/-0^’_DD/-0^K_# %% 将顶点K所在集合并⼊入顶点8集合中
/-0^’_D/-0^8_X

‘

‘

‘

I6:M ?B:F12

Z

>j1863 2X

q1-80-Im;"2#X %% 构造⽆无向⽹网2

m’/6*85"2#X %% 输出⽆无向⽹网2

u1+/u8*"2#X %% ⽤用克鲁斯卡尔算法输出2的最⼩小⽣生成树的各条边
‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书图 7$16为例例#： 
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请输⼊入⽆无向⽹网j的顶点数H边数H边是否含其它信息"是dOH否dQ#d GHOQHQ⇥
请输⼊入G个顶点的值".W个字符#d

TO TV TW Tp Tf TG⇥
请输⼊入OQ条边的顶点O 顶点V 权值"以空格作为间隔#d

TO TV G⇥
TO TW O⇥
TO Tp f⇥
TV TW f⇥
TV Tf W⇥
TW Tp f⇥
TW Tf G⇥
TW TG p⇥
Tp TG V⇥
Tf TG G⇥
G个顶点OQ条边或弧的⽆无向⽹网。顶点依次是d TO TV TW Tp Tf TG "⻅见图g�fG#

j$81)/$8,od

WVgGg G O f WVgGg WVgGg

G WVgGg f WVgGg W WVgGg

O f WVgGg f G p

f WVgGg f WVgGg WVgGg V

WVgGg W G WVgGg WVgGg G

WVgGg WVgGg p V G WVgGg

j$81)/$’(L9d

顶点O"弧尾# 顶点V"弧头# 该边或弧的信息：
最⼩小代价⽣生成树的各条边为
"TO!TW#

"Tp!TG#

"TV!Tf#

"TW!TG#

"TV!TW#

 
图 7�58 是根据以上程序运⾏行行的例例⼦子，显示了了克鲁斯卡尔算法求最⼩小⽣生成树的过程。

⾸首先，主程序构造了了图 7�56 所示的⽆无向⽹网。然后，调⽤用 kruskal"#，求该⽹网的最⼩小⽣生成
树。其中⽤用到了了辅助数组 set^_。set^i_表示第 i 个顶点所在的集合。设初态 set^i_=i，6 个
顶点分属于 6 个集合，如图 7�58"a#所示。在邻接矩阵的上三⻆角中找权值最⼩小的边"因为

是⽆无向⽹网#，边"V1—V3#的权值最⼩小，将 V1和 V3并到 1个集合中。⽅方法是将 V3的集合
set^2_赋值为 set^0_" V1 的集合#，同时将该边删除"令其上在三⻆角的值为⽆无穷#并输出该

边，如图 7�58"b#所示。⽤用此⽅方法依次将 V4 和 V6、V2 和 V5 分别并到 1 个集合中，如
图 7�58"c#、图 7�58"d#所示。这时，邻接矩阵上三⻆角中权值最⼩小的边是"V3—V6#，这
两顶点分属于两个集合 0 和 3。将集合 3 合并到集合 0 中。⽅方法是把集合 3 中的 V4、V6
都并到集合 0 中，如图 7�58"e#所示。这时在邻接矩阵的上三⻆角中⾸首先找到的权值最⼩小边
是"V1—V4#，但它们属于同⼀一个集合"set^0_=set^3_=0#，删除该边，继续查找。找到
"V2—V3#是权值最⼩小的边，且它们分属于不不同的集合。把 V3 所在集合中的顶点都并到
V2 所在集合中，使所有顶点都在集合 1 中，如图 7�58"f#所示，最后构成了了最⼩小⽣生成
树。程序运⾏行行结果和普⾥里里姆算法的⼀一样。
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需要指出的是，虽然在 kruskal"#中修改了了⽆无向⽹网的邻接矩阵，由于 kruskal"#的形参不不
是引⽤用类型，故在主调函数中并没有改变图的结构。 

  7.4.4  $%&⌧�⇠⇡⇢� 
33 B;N6’4#/.77 实现算法’/!*、’/!!的程序
&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- >?@=;?>A V %% 顶点字符串串的最⼤大⻓长度nO

056-,-L ’(0 :(L9<56-X

056-,-L )381 T-10-M<56-^>?@=;?>A_X %% 字符串串类型
&’()*+,-e)g!VO$3e %% 邻接表存储结构
&’()*+,-eK9g!V$)66e %% 邻接表的基本操作
’(0 )9+(0H*9s)9+(0DOX %% 全局量量)9+(0对访问顺序计数H*9s)9+(0对求得*9s值的顺序计数
’(0 *9s^>?@=TAN<A@=;I>_H*9sB1,-1^>?@=TAN<A@=;I>_X

%% 全局数组，*9s^_存顶点的*9s值，*9sB1,-1存顶点求得*9s值的顺序
I6:M J]A+9=:.C;1+TK9B70 KH:F= I*2

Z %% 从第[Q个顶点出发深度优先遍历图j，查找并输出关节点
’(0 7’(HsX

?1);9,- Y6X

[’/’0-,^[Q_D7’(Dnn)9+(0X

%% [Q是第)9+(0个访问的顶点，[’/’0-,^_是全局变量量H在K9g!V$)66中定义H7’(的初值为[Q的访问顺序
L91"6Dj$[-10’)-/^[Q_$L’1/081)X6X6D6!4(-M081)# %% 依次对[Q的每个邻接顶点检查
Z

sD6!4,808$8,o[-MX %% s为[Q的邻接顶点位置
’L"[’/’0-,^s_DDQ# %% s未曾访问，是[Q的孩⼦子
Z

mCP?10’)+*"jHs#X

%% 从第s个顶点出发深度优先遍历图j，查找并输出关节点。返回前求得*9s^s_

’L"*9s^s_.7’(# %% 如果[Q的孩⼦子结点s的*9s^_⼩小，这说明孩⼦子结点还与其它结点"祖先#相邻
7’(D*9s^s_X %% 取7’(值为孩⼦子结点的*9s^_，则[Q不不是关节点

-*/- ’L"*9s^s_4D[’/’0-,^[Q_# %% [Q的孩⼦子结点s只与[Q相连，则[Q是关节点
61’(0L"ei, i/l(eH[QHj$[-10’)-/^[Q_$,808#X %% 输出关节点[Q

图 7�58  运⾏行行 algo7!8$cpp过程图示

(a)             (b)            (c)             (d)            (e)             (f)
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‘

-*/- ’L"[’/’0-,^s_.7’(# %% s已访问，则s是[Q在⽣生成树上的祖先，它的访问顺序必⼩小于7’(

7’(D[’/’0-,^s_X %% 故取7’(为[’/’0-,^s_

‘

*9s^[Q_D7’(X %% [9的*9s^_值为三者中的最⼩小值
*9sB1,-1^[Q_D*9s)9+(0nnX %% 记录[Q求得*9s^_值的顺序"附加#H总是在返回主调函数之前求得*9s^_

‘

I6:M ]:FM+9=:.C;1+TK9B70 K2

Z %% 连通图j以邻接表作存储结构，查找并输出j上全部关节点。全局量量)9+(0对访问计数。算法g$OQ

’(0 ’H[X

?1);9,- Y6X

)9+(0DOX %% 访问顺序
[’/’0-,^Q_D)9+(0X %% 设定邻接表上Q号顶点为⽣生成树的根，第O个被访问
L91"’DOX’.j$[-M(+7Xnn’#

[’/’0-,^’_DQX %% 其余顶点尚未访问，设初值为Q

6Dj$[-10’)-/^Q_$L’1/081)X %% 6指向根结点的第O个邻接顶点
[D6!4,808$8,o[-MX %% [是根结点的第O个邻接顶点的序号
mCP?10’)+*"jH[#X %% 从第[顶点出发深度优先查找关节点
’L")9+(0.j$[-M(+7# %% 由根结点的第O个邻接顶点深度优先遍历j，访问的顶点数少于j的顶点数
Z %% 说明⽣生成树的根有⾄至少两棵⼦子树，则根是关节点
61’(0L"ei, i/l(eHQHj$[-10’)-/^Q_$,808#X %% 根是关节点，输出根
s3’*-"6!4(-M081)# %% 根有下⼀一个邻接点
Z

6D6!4(-M081)X %% 6指向根的下⼀一个邻接点
[D6!4,808$8,o[-MX

’L"[’/’0-,^[_DDQ# %% 此邻接点未被访问
mCP?10’)+*"jH[#X %% 从此顶点出发深度优先查找关节点

‘

‘

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 ’X

?Jj1863 2X

61’(0L"e请选择⽆无向图l(e#X

q1-80-j1863"2#X %% 构造⽆无向图2

m’/6*85"2#X %% 输出⽆无向图2

61’(0L"e输出关节点：l(e#X

C’(,?10’)+*"2#X %% 求连通图2的关节点
61’(0L"e ’ j$[-10’)-/^’_$,808 [’/’0-,^’_ *9s^’_ *9sB1,-1^’_l(e#X %% 输出辅助变量量
L91"’DQX’.2$[-M(+7Xnn’#

61’(0L"eiV, ih/ iOp, it, it,l(eH’H2$[-10’)-/^’_$,808H[’/’0-,^’_H*9s^’_H*9sB1,-1^’_#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书中图 7$19、7$20为例例#： 

 
请选择⽆无向图
请输⼊入图的类型"有向图dQH有向⽹网dOH⽆无向图dVH⽆无向⽹网dW#d V⇥"⻅见图g�fh#

请输⼊入图的顶点数H边数d OWHOg⇥
请输⼊入OW个顶点的值".V个字符#d
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? S q m A C j v : z R J >⇥
请输⼊入每条弧"边#的弧尾和弧头"以空格作为间隔#d

? S⇥
? q⇥
? C⇥
? J⇥
S q⇥
S m⇥
S j⇥
S v⇥
S >⇥
m A⇥
j v⇥
j :⇥
j R⇥
v R⇥
z J⇥
z >⇥
J >⇥
⽆无向图"⻅见图g�GQ#

OW个顶点：
? S q m A C j v : z R J >

Og条弧"边#d

?→J ?→C ?→q ?→S

S→> S→v S→j S→m S→q

m→A

j→R j→: j→v

v→R

z→> z→J

J→>

输出关节点：
G j

O S

W m

O S

Q ?

’ j$[-10’)-/^’_$,808 [’/’0-,^’_ *9s^’_ *9sB1,-1^’_

Q ? O Q Q "没求?的*9s^_#

O S f O h

V q OV O t

W m OQ f g

p A OO OQ G

f C OW O OV

G j t f W

g v G f f

图 7�59  连通⽆无向图 

j vC

m Aq

z R:

S?

>J

图 7�60  根据输⼊入产⽣生的邻接表 
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t : h t V

h z p V O

OQ R g f p

OO J V O OO

OV > W O OQ

 
运⾏行行 algo7!3$cpp 构造的深度优先⽣生成树如图 7�61 所

示。图 7�61 和图 7�59 的拓拓扑结构是⼀一样的。5 条⽤用虚线
表示的边是构造深度优先⽣生成树多余的边，它们是连接祖先

的回边。如果⼀一个结点不不仅有连向双亲的边，还有连向祖先

的回边。则对这个结点来说，它的双亲结点不不是关节点。如

图 7�61 中的结点 B，它有连向双亲结点 M 的边，还有连向
祖先结点 A 的边。这样，如果删除结点 M，B 仍然与图的其
它部分连通"重连通#。⽽而图 7�61中的结点 I，它只有连向双
亲结点 G 的边。⼀一旦结点 G 被删除，结点 I 就与图的其它部
分不不连通，也就是⼀一个连通分量量被分割成了了多个连通分量量。

结点 G被称为关节点。 
如何确定关节点？算法 7$10、7$11 的思路路是这样的：⾸首

先在深度优先遍历图时，不不仅标注某顶点是否被访问，还标

注它的访问顺序。visited^_不不再只是 C?JPA 和 <NIA，⽽而是 1～顶点数。由于采⽤用深度优先
遍历，某结点的祖先被访问的顺序必先于该结点被访问的顺序。仍以图 7�61 为例例，由第
1 个结点 A 深度优先遍历的顺序是：A、L、M、J、B、⋯⋯ 增加 1 个辅助数组 low^_，

对顶点 v，定义 low^v_=min"visited^v_Hlow^w_Hvisited^k_#。其中 w 和 k分别是 v的孩⼦子
和由回边相连的祖先。由算法 7$11 可知，low^_是在递归调⽤用返回之前求得的。所以，求

得 low^_的顺序是：⋯⋯ B、M、L、⋯⋯ 也就是说，孩⼦子的 low^_是先于双亲的 low^_⽽而

获得的。这可由程序运⾏行行结果中的 lowOrder^_看出"增加辅助数组 lowOrder^_的⽬目的就是
帮助分析求得 low^_的顺序#。

如果顶点 v 有孩⼦子 w，且有 low^w_≥ visited^v_，则顶点 v 必为关节点。下⾯面分析⼏几
种可能存在的情况： 

"1# 如果顶点 v有通过回边相连的祖先 k，则 low^v_=visited^k_"祖先顶点 k被访问的
顺序#。同时 k也是 v的双亲 u的祖先或双亲，故有 low^v_=visited^k_＜visited^u_"结点祖
先或双亲必先于该结点被访问#。不不满⾜足判定关节点的公式，故 u 不不是 v 的关节点。这种
情况如图 7�61中顶点 B的 low^_=顶点 A的 visited^_=1，其双亲 M的 visited^_=3，故 M
不不是 B的关节点。 

"2# 如果顶点 v没有通过回边相连的祖先，但有孩⼦子 w，⽽而孩⼦子顶点 w有通过回边相
连的祖先 k，则 low^w_=visited^k_，⽽而 k 也是 v 的双亲 u 的祖先，仍有 visited^k_≤
visited^u_。如顶点 K 没有通过回边相连的祖先，但有孩⼦子 G，⽽而 G 有通过回边相连的祖
先 B。顶点 G的 low^_等于顶点 B的 visited^_=5，也等于顶点 K的 low^_。⽽而 K的双亲 H
的 visited^_=6，故 H不不是 K的关节点。 

"3# 如果顶点 v 既⽆无孩⼦子⼜又⽆无通过回边相连的祖先，则其双亲结点 u 是关节点。在这

图 7�61  深度优先⽣生成树 
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种情况下，low^v_=visited^v_"顶点 v 被访问的顺序#。⽽而 u 被访问的顺序必定⼩小于 v 的，
故有 low^v_=visited^v_＞visited^u_。所以 u是 v的关节点。如顶点 E就是既⽆无孩⼦子⼜又⽆无通
过回边相连的祖先，则其双亲结点 D是 E的关节点。 

"4# 如果顶点 v没有通过回边相连的祖先，虽有孩⼦子顶点 w，但 w也没有通过回边相
连的祖先，则 v的双亲结点 u是关节点。在这种情况下，low^w_= visited^w_"顶点 w被访
问的顺序#＞low^v_=visited^v_"顶点 v被访问的顺序#＞visited^u_，故 u是 v的关节点。如
顶点 D 虽有孩⼦子顶点 E，但 E 没有通过回边相连的祖先，则 low^D_=5=visited^B_。故 B
是 D的关节点。 

通过 low^w_≥ visited^v_来判断连通图关节点的⽅方法不不能⽤用于根结点。因为根结点的
visited^_=1，是最⼩小值。判断根结点是否为关节点要看它有⼏几棵⼦子树，如果超过 1 棵，则
根结点就是关节点。原因是，它的每棵⼦子树上的结点都和其它⼦子树的不不相连。否则在深度

优先遍历其它⼦子树时，就会遍历到，也就不不成为根结点的⼦子树了了。所以算法 7$10 在深度
优先遍历时，不不是直接从根结点遍历，⽽而是从根结点的第 1 个邻接顶点开始遍历。当遍历
完这个邻接顶点的⽣生成⼦子树，若还有顶点没被访问，则说明根结点是关节点。如图 7�61
所示，对根结点 A的第 1棵⼦子树 L遍历结束后，A还有邻接点 F没被访问到。说明除根结
点 A之外，L⼦子树上的任何⼀一个结点都不不和 F邻接。这样，若根结点 A被删除，原图就会
被分割成 L⼦子树和 F两部分。故根结点 A是关节点。 

运⾏行行 algo7!3$cpp 在输出关节点时，B 被输出了了 2 次。其原因是删除 B 使连通图分割
成 3个连通分量量。 

 7.5  有向⽆无环图及其应⽤用 

  7.5.1  ’()* 
33 QCF.’4!/.77 B;N6’4$/.77和B;N6’4%/.77要调⽤用
I6:M ]:FMEFJ<N9<<1+TK9B70 KH:F= :FM<N9<<‘a2

Z %% 求顶点的⼊入度，算法g$OV、g$OW调⽤用
’(0 ’X

?1);9,- Y6X

L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn#

’(,-21--^’_DQX %% 赋初值
L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn#

Z

6Dj$[-10’)-/^’_$L’1/081)X

s3’*-"6#

Z

’(,-21--^6!4,808$8,o[-M_nnX

6D6!4(-M081)X

‘

‘

‘

 
33 B;N6’4$/.77 输出有向图的⼀一个拓拓扑序列列。实现算法’/!"的程序
&’()*+,-e)O$3e
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&,-L’(- >?@=;?>A f %% 顶点字符串串的最⼤大⻓长度
056-,-L ’(0 :(L9<56-X

056-,-L )381 T-10-M<56-^>?@=;?>A_X %% 字符串串类型
&’()*+,-e)g!VO$3e %% 邻接表存储结构
&’()*+,-eK9g!V$)66e %% 邻接表存储结构的基本操作
&’()*+,-eL+()g!O$)66e

056-,-L ’(0 PA*-7<56-X %% 栈元素类型
&’()*+,-e)W!O$3e %% 顺序栈的存储结构
&’()*+,-eK9W!O$)66e %% 顺序栈的基本操作
A=B=CD 8676;6N:.B;A69=1+TK9B70 K2

Z %% 有向图j采⽤用邻接表存储结构。若j⽆无回路路，则输出j的顶点的⼀一个拓拓扑序列列并返回BR，
%% 否则返回ANNBN。算法g$OV

’(0 ’HuH)9+(0DQX %% 已输出顶点数，初值为Q

’(0 ’(,-21--^>?@=TAN<A@=;I>_X %% ⼊入度数组，存放各顶点当前⼊入度数
PrP08)u PX

?1);9,- Y6X

C’(,:(m-21--"jH’(,-21--#X %% 对各顶点求⼊入度’(,-21--^_，在L+()g!O$)66中
:(’0P08)u"P#X %% 初始化零⼊入度顶点栈P

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 对所有顶点’

’L"\’(,-21--^’_# %% 若其⼊入度为Q

k+/3"PH’#X %% 将’⼊入零⼊入度顶点栈P

s3’*-"\P08)uA7605"P## %% 当零⼊入度顶点栈P不不空
Z

k96"PH’#X %% 出栈O个零⼊入度顶点的序号，并将其赋给’

61’(0L"ei/ eHj$[-10’)-/^’_$,808#X %% 输出’号顶点
nn)9+(0X %% 已输出顶点数nO

L91"6Dj$[-10’)-/^’_$L’1/081)X6X6D6!4(-M081)#

Z %% 对’号顶点的每个邻接顶点
uD6!4,808$8,o[-MX %% 其序号为u

’L"\"!!’(,-21--^u_## %% u的⼊入度减O，若减为Q，则将u⼊入栈P

k+/3"PHu#X

‘

‘

’L")9+(0.j$[-M(+7# %% 零⼊入度顶点栈P已空，图j还有顶点未输出
Z

61’(0L"e此有向图有回路路l(e#X

1-0+1( ANNBNX

‘

-*/-

Z

61’(0L"e为⼀一个拓拓扑序列列。l(e#X

1-0+1( BRX

‘

‘

I6:M ?B:F12

Z

?Jj1863 LX

61’(0L"e请选择有向图l(e#X

q1-80-j1863"L#X %% 构造有向图L，在K9g!V$)66中
m’/6*85"L#X %% 输出有向图L，在K9g!V$)66中
<969*92’)8*P910"L#X %% 输出有向图L的O个拓拓扑序列列

‘
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  程序运⾏行行结果"以教科书图 7$28为例例#： 

 
请选择有向图
请输⼊入j的类型"有向图dQH有向⽹网dOH⽆无向图dVH⽆无向⽹网dW#d Q⇥"⻅见图g�GV#

请输⼊入j的顶点数H边数d GHt⇥
请输⼊入G个顶点的值".f个字符#d

TO TV TW Tp Tf TG⇥
请顺序输⼊入每条弧"边#的弧尾和弧头"以空格作为间隔#d

TO TV⇥
TO TW⇥
TO Tp⇥
TW TV⇥
TW Tf⇥
Tp Tf⇥
TG Tp⇥
TG Tf⇥
有向图"⻅见图g�GW#

G个顶点：
TO TV TW Tp Tf TG

t条弧"边#d

TO→Tp TO→TW TO→TV

TW→Tf TW→TV

Tp→Tf

TG→Tf TG→Tp

TG TO TW TV Tp Tf 为⼀一个拓拓扑序列列。

 
图 7�64 显示了了运⾏行行 algo7!4$cpp 的过程。其中的 S 栈也可⽤用队列列代替，这样将输出

⼀一个不不同的拓拓扑序列列。 

图 7�64 运⾏行行 algo7!4$cpp过程图示

(a) while循环前    (b)输出 V6 输出 V3 输出 V2 输出 V4

Q

V

O

V

W

Q

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

’(,-21--

f

Q

P

Tp

TO

TG

TW

TV

Tf

Q

V

O

O

V

Q

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

’(,-21--

Q

P

Tp

TO

TW

TV

Tf

Q

O

Q

Q

V

Q

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

’(,-21--

V

W

P

Tp TW

TV

Tf

Q

Q

Q

Q

O

Q

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

’(,-21--

O

W

P

Tp

TV

Tf

Q

Q

Q

Q

O

Q

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

’(,-21--

W

P

Tp

Tf

Q

Q

Q

Q

Q

Q

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

’(,-21--

p

P

Tf

   (d)    (e)    (f)   (c)输出 V1

 

  

图 7�62  有向图 
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图 7�63  邻接表 
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  7.5.2  $+,- 
33 B;N6’4%/.77 求关键路路径。实现算法’/!#、’/!$的程序
&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- >?@=;?>A f %% 顶点字符串串的最⼤大⻓长度nO

056-,-L ’(0 :(L9<56-X

056-,-L )381 T-10-M<56-^>?@=;?>A_X %% 字符串串类型
&’()*+,-e)g!VO$3e

&’()*+,-eK9g!V$)66e

&’()*+,-eL+()g!O$)66e

’(0 [-^>?@=TAN<A@=;I>_X %% 事件最早发⽣生时间，全局变量量"⽤用于算法g$OW和算法g$Op#

056-,-L ’(0 PA*-7<56-X %% 栈元素类型
&’()*+,-e)W!O$3e %% 顺序栈的存储结构
&’()*+,-eK9W!O$)66e %% 顺序栈的基本操作
A=B=CD 8676;6N:.B;_9M<91+TK9B70 KHAUA=B.Z G82

Z %% 算法g$OW 有向⽹网j采⽤用邻接表存储结构H求各顶点事件的最早发⽣生时间[-"全局变量量#。<为拓拓扑序列列
%% 顶点栈HP为零⼊入度顶点栈。若j⽆无回路路H则⽤用栈<返回j的⼀一个拓拓扑序列列H且函数值为BR；否则为ANNBN

’(0 ’HuH)9+(0DQX %% 已⼊入栈顶点数，初值为Q

’(0 ’(,-21--^>?@=TAN<A@=;I>_X %% ⼊入度数组，存放各顶点当前⼊入度数
PrP08)u PX

?1);9,- Y6X

C’(,:(m-21--"jH’(,-21--#X %% 对各顶点求⼊入度’(,-21--^_，在L+()g!O$)66中
:(’0P08)u"P#X %% 初始化零⼊入度顶点栈P

61’(0L"e拓拓扑序列列：e#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 对所有顶点’

’L"\’(,-21--^’_# %% 若其⼊入度为Q

k+/3"PH’#X %% 将’⼊入零⼊入度顶点栈P

:(’0P08)u"<#X %% 初始化拓拓扑序列列顶点栈
L91"’DQX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 初始化[-^_DQ"最⼩小值H先假定每个事件都不不受其它事件约束#

[-^’_DQX

s3’*-"\P08)uA7605"P## %% 当零⼊入度顶点栈P不不空
Z

k96"PH’#X %% 从栈P将已拓拓扑排序的顶点o弹出
61’(0L"ei/ eHj$[-10’)-/^’_$,808#X

k+/3"<H’#X %% o号顶点⼊入逆拓拓扑排序栈<"栈底元素为拓拓扑排序的第O个元素#

nn)9+(0X %% 对⼊入栈<的顶点计数
L91"6Dj$[-10’)-/^’_$L’1/081)X6X6D6!4(-M081)#

Z %% 对’号顶点的每个邻接点
uD6!4,808$8,o[-MX %% 其序号为u

’L"!!’(,-21--^u_DDQ# %% u的⼊入度减O，若减为Q，则将u⼊入栈P

k+/3"PHu#X

’L"[-^’_nY"6!4,808$’(L9#4[-^u_# %% Y"6!4,808$’(L9#是.’Hu4的权值
[-^u_D[-^’_nY"6!4,808$’(L9#X %% 顶点u事件的最早发⽣生时间要受其直接前驱顶点’事件的

‘ %% 最早发⽣生时间和.’Hu4的权值约束。由于’已拓拓扑有序，故[-^’_不不再改变
‘

’L")9+(0.j$[-M(+7#

Z

61’(0L"e此有向⽹网有回路路l(e#X

1-0+1( ANNBNX

‘
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-*/-

1-0+1( BRX

‘

A=B=CD ,9:=:.B;LB=01+TK9B70 K2

Z %% 算法g$Op j为有向⽹网，输出j的各项关键活动
’(0 [*^>?@=TAN<A@=;I>_X %% 事件最迟发⽣生时间
PrP08)u <X

’(0 ’HoHuH--H-*H,+0X

?1);9,- Y6X

’L"\<969*92’)8*B1,-1"jH<## %% 产⽣生有向环
1-0+1( ANNBNX

oD[-^Q_X %% o的初值
L91"’DOX’.j$[-M(+7X’nn#

’L"[-^’_4o#

oD[-^’_X %% oD>8M"[-^_# 完成点的最早发⽣生时间
L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn# %% 初始化顶点事件的最迟发⽣生时间
[*^’_DoX %% 为完成点的最早发⽣生时间"最⼤大值#

s3’*-"\P08)uA7605"<## %% 按拓拓扑逆序求各顶点的[*值
L91"k96"<Ho#H6Dj$[-10’)-/^o_$L’1/081)X6X6D6!4(-M081)#

Z %% 弹出栈<的元素H赋给oH6指向o的后继事件uH事件u的最迟发⽣生时间已确定"因为是逆拓拓扑排序#

uD6!4,808$8,o[-MX

,+0DY"6!4,808$’(L9#X %% ,+0D.oHu4的权值
’L"[*^u_!,+0.[*^o_#

[*^o_D[*^u_!,+0X %% 事件o的最迟发⽣生时间要受其直接后继事件u的最迟发⽣生时间
‘  %% 和.oHu4的权值约束。由于u已逆拓拓扑有序，故[*^u_不不再改变

61’(0L"el(’ [-^’_ [*^’_l(e#X

L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn# %% 初始化顶点事件的最迟发⽣生时间
Z

61’(0L"ei, i, i,eH’H[-^’_H[*^’_#X

’L"[-^’_DD[*^’_#

61’(0L"e 关键路路径经过的顶点e#X

61’(0L"el(e#X

‘

61’(0L"eo u 权值 -- -*l(e#X

L91"oDQXo.j$[-M(+7Xnno# %% 求--，-*和关键活动
L91"6Dj$[-10’)-/^o_$L’1/081)X6X6D6!4(-M081)#

Z

uD6!4,808$8,o[-MX

,+0DY"6!4,808$’(L9#X %% ,+0D.oHu4的权值
--D[-^o_X %% --D活动.oHu4的最早开始时间"在o点#

-*D[*^u_!,+0X %% -*D活动.oHu4的最迟开始时间"在o点#

61’(0L"ei/→i/ iW, iW, iW, eHj$[-10’)-/^o_$,808Hj$[-10’)-/^u_$,808H,+0H--H-*#X

%% 输出各边的参数
’L"--DD-*# %% 是关键活动

61’(0L"e关键活动e#X

61’(0L"el(e#X

‘

1-0+1( BRX

‘

I6:M ?B:F12

Z
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?Jj1863 3X

61’(0L"e请选择有向⽹网l(e#X

q1-80-j1863"3#X %% 构造有向⽹网3，在K9g!V$)66中
m’/6*85"3#X %% 输出有向⽹网3，在K9g!V$)66中
q1’0’)8*k803"3#X %% 求3的关键路路径

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书中图 7$30为例例#： 

 
请选择有向⽹网"⻅见图g�Gf#

请输⼊入图的类型"有向图dQH有向⽹网dOH⽆无向图dVH⽆无向⽹网dW#d O⇥
请输⼊入图的顶点数H边数d GHt⇥
请输⼊入G个顶点的值".f个字符#d

TO TV TW Tp Tf TG⇥
请输⼊入每条弧"边#的权值、弧尾和弧头"以空格作为间隔#d

W TO TV⇥
V TO TW⇥
V TV Tp⇥
W TV Tf⇥
p TW Tp⇥
W TW TG⇥
V Tp TG⇥
O Tf TG⇥
有向⽹网"⻅见图g�GG#

G个顶点：
TO TV TW Tp Tf TG

t条弧"边#d

TO→TW dV TO→TV dW

TV→Tf dW TV→Tp dV

TW→TG dW TW→Tp dp

Tp→TG dV

Tf→TG dO

拓拓扑序列列：TO TV Tf TW Tp TG

’ [-^’_ [*^’_ "⻅见图g�Gg#

Q Q Q 关键路路径经过的顶点
O W p

V V V 关键路路径经过的顶点
W G G 关键路路径经过的顶点
p G g

f t t 关键路路径经过的顶点
o u 权值 -- -*

TO→TW V Q Q 关键活动
TO→TV W Q O

TV→Tf W W p

TV→Tp V W p

TW→TG W V f

TW→Tp p V V 关键活动
Tp→TG V G G 关键活动
Tf→TG O G g

图 7�65  有向⽹网 

TpTO TG

TW

TfTV
W

p

W

O

V

V

W V

图 7�66  邻接表的示意图
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图 7�67 关键路路径
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图 7�66 是邻接表的示意图。为直观和⽅方便便起⻅见，表结点中邻接顶点的序号直接⽤用其
名称代替，动态⽣生成的权值也直接写在权值的指针域中。 

运⾏行行 algo7!5$cpp ⽤用到 2 个辅助数组：事件"顶点#最早发⽣生时间 ve^_和事件最迟发⽣生
时间 vl^_。

顶点 i的事件"顶点#最早发⽣生时间 ve^i_取决于其直接前驱事件的发⽣生时间和⼆二者之间
活动的持续时间"弧的权值#。如图 7�65中，V2事件的最早发⽣生时间取决于 V1的 ve^_和
.V1HV24的权值 3。即 V2 的 ve^_等于 V1 的 ve^_+3。如果顶点 i 有多个直接前驱事件则
ve^i_取最⼤大值，如 V4 的 ve^_取决于 V2 的 ve^_+.V2HV44的权值 2 与 V3 的
ve^_+.V3HV44的权值 4 这 2 者中的⼤大值。没有直接前驱事件的顶点，其 ve^_=0"是最⼩小
值#，如顶点 V1。由于求顶点的 ve^_要求其直接前驱的 ve^_已知，故应先对有向⽹网进⾏行行拓拓
扑排序。排序前设所有顶点的 ve^_初值=0"最⼩小值#，当出现较⼤大的值，则⽤用这个⼤大值更更新

ve^_。调⽤用 TopologicalOrder"#后，ve^_如以上程序运⾏行行结果所示。 
所谓事件最迟发⽣生时间是指在不不影响⼯工期的情况下，某事件可以最迟发⽣生的时间。顶

点 i 的事件"顶点#最迟发⽣生时间 vl^i_取决于其直接后继事件的最迟发⽣生时间和⼆二者之间活
动的持续时间"弧的权值#。如图 7�65 中，V4 事件的最迟发⽣生时间取决于 V6 的 vl^_和
.V4HV64的权值 2。即 V4 的 vl^_等于 V6 的 vl^_!2。如果顶点 i 有多个直接后继事件则
vl^i_取最⼩小值。如 V3的 vl^_取决于 V4的 vl^_!.V3HV44的权值 4与 V6的 vl^_!.V3HV64
的权值 3 这 2 者中的⼩小值。没有直接后继事件的顶点，其 vl^_=ve^_"是最⼤大值，已先期求
出#，如顶点 V6。由于求顶点的 vl^_时，要求其直接后继的 vl^_已知，故应先形成有向⽹网
的逆拓拓扑序列列。TopologicalOrder"#将已拓拓扑排序的顶点⼊入栈 <，形成逆拓拓扑序列列。排序前

设所有顶点的 vl^_初值等于没有后继的那个顶点的 vl^_"最⼤大值#，本例例中这个顶点是

V6。当出现较⼩小的值，则⽤用这个⼩小值更更新 vl^_。调⽤用 CriticalPath"#，vl^_如以上程序运⾏行行
结果所示。 

若对于顶点 i，有 ve^i_Dvl^i_，即事件最早发⽣生时间等于事件最迟发⽣生时间。说明为
保证⼯工期，事件"顶点#i 的发⽣生时间不不可变更更。如果变⼩小，则前⾯面的活动"⼊入弧#还没完

成；如果变⼤大，则影响后继事件按时完成。因此，顶点 i 是关键路路径要经过的点。如以上
程序运⾏行行结果所示，V1、V3、V4 和 V6 是关键路路径要经过的顶点。但光根据这些顶点，
还不不能确定关键路路径。如图 7�65 中，虽然 V3、V4 和 V6 是关键路路径要经过的顶点，但
弧.V3HV44、.V3HV64和.V4HV64中哪个是关键路路径还不不清楚。 

如果⼀一个活动"弧#.jHu4，它的前端事件的最早发⽣生时间 ve^j_+.jHu4的权值等于
vl^k_"后端事件的最迟发⽣生时间#，那么这个活动的发⽣生时间就没有变更更的余地，它就是整

个关键路路径的⼀一部分。求得 ve^_和 vl^_后，对于每⼀一个弧.jHu4，判断它的 ve^j_是否等于
它的 vl^k_+dut"弧的权值#，可求出所有关键路路径。图 7�67中粗箭头弧是关键路路径。 

 7.6  最短路路径 

  7.6.1  ./01&23456&⌫"7,- 
33 B;N6’4&/.77 实现算法’/!%的程序。迪杰斯特拉算法的实现
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&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- >?@=;?>A f %% 顶点字符串串的最⼤大⻓长度nO

&,-L’(- >?@=:;CB VQ %% 相关信息字符串串的最⼤大⻓长度nO

056-,-L ’(0 TN<56-X

056-,-L )381 :(L9<56-X

056-,-L )381 T-10-M<56-^>?@=;?>A_X

&’()*+,-e)g!O$3e %% 邻接矩阵存储结构
&’()*+,-eK9g!O$)66e %% 邻接矩阵存储结构的基本操作
056-,-L ’(0 k803>801’M^>?@=TAN<A@=;I>_^>?@=TAN<A@=;I>_X %% 路路径矩阵，⼆二维数组
056-,-L ’(0 P3910k803<8K*-^>?@=TAN<A@=;I>_X %% 最短距离表，⼀一维数组
I6:M A069=<D=LB=0VJEk1OK9B70 KH:F= I*HLB=0OB=9:P LHA069=LB=08B5;< J2

Z %% ⽤用m’ou/018算法求有向⽹网j的[Q顶点到其余顶点[的最短路路径k^[_及带权⻓长度
%% m^[_。若k^[_^s_为<NIA，则s是从[Q到[当前求得最短路路径上的顶点。
%% L’(8*^[_为<NIA当且仅当[∈ P，即已经求得从[Q到[的最短路路径 算法g$Of

’(0 [HsH’HoH7’(X

P080+/ L’(8*^>?@=TAN<A@=;I>_X %% 辅助矩阵，为真表示该顶点到[Q的最短距离已求出，初值为假
L91"[DQX[.j$[-M(+7Xnn[#

Z

L’(8*^[_DC?JPAX %% 设初值
m^[_Dj$81)/^[Q_^[_$8,oX %% m^_存放[Q到[的最短距离，初值为[Q到[的直接距离
L91"sDQXs.j$[-M(+7Xnns#

k^[_^s_DC?JPAX %% 设k^_^_初值为C?JPA，没有路路径
’L"m^[_.:;C:;:<{# %% [Q到[有直接路路径
k^[_^[Q_Dk^[_^[_D<NIAX %% ⼀一维数组6^[_^_表示源点[Q到[最短路路径通过的顶点

‘

m^[Q_DQX %% [Q到[Q距离为Q

L’(8*^[Q_D<NIAX %% [Q顶点并⼊入P集
L91"’DOX’.j$[-M(+7Xnn’# %% 其余j$[-M(+7!O个顶点
Z %% 开始主循环，每次求得[Q到某个顶点[的最短路路径，并将[并⼊入P集
7’(D:;C:;:<{X %% 当前所知离[Q顶点的最近距离，设初值为∞
L91"sDQXs.j$[-M(+7Xnns# %% 对所有顶点检查

’L"\L’(8*^s_bbm^s_.7’(# %%在P集之外的顶点中找离[Q最近的顶点，并将其赋给[，距离赋给7’(

Z

[DsX

7’(Dm^s_X

‘

L’(8*^[_D<NIAX %% 将[并⼊入P集
L91"sDQXs.j$[-M(+7Xnns# %% 根据新并⼊入的顶点，更更新不不在P集的顶点到[Q的距离和路路径数组

’L"\L’(8*^s_bb7’(.:;C:;:<{bbj$81)/^[_^s_$8,o.:;C:;:<{bb"7’(nj$81)/^[_^s_$8,o.m^s_##

Z %% s不不属于P集且[Q→[→s的距离＜⽬目前[Q→s的距离
m^s_D7’(nj$81)/^[_^s_$8,oX %% 更更新m^s_

L91"oDQXo.j$[-M(+7Xnno# %% 修改k^s_，[Q到s经过的顶点包括[Q到[经过的顶点再加上顶点s

k^s_^o_Dk^[_^o_X

k^s_^s_D<NIAX

‘

‘

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 ’HoX

>j1863 2X
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k803>801’M 6X %% ⼆二维数组，路路径矩阵
P3910k803<8K*- ,X %% ⼀一维数组，最短距离表
q1-80-m;"2#X %% 构造有向⽹网2

m’/6*85"2#X %% 输出有向⽹网2

P3910-/0k803=m:z"2HQH6H,#X%%以2中位置为Q的顶点为源点，球其到其余各顶点的最短距离。存于,中
61’(0L"e最短路路径数组6^’_^o_如下dl(e#X

L91"’DQX’.2$[-M(+7Xnn’#

Z

L91"oDQXo.2$[-M(+7Xnno#

61’(0L"eiV,eH6^’_^o_#X

61’(0L"el(e#X

‘

61’(0L"ei/到各顶点的最短路路径⻓长度为l(eH2$[-M/^Q_#X

L91"’DQX’.2$[-M(+7Xnn’#

’L"’\DQ#

61’(0L"ei/!i/di,l(eH2$[-M/^Q_H2$[-M/^’_H,^’_#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书图 7$34的 G6为例例#： 

 
请输⼊入有向⽹网j的顶点数H弧数H弧是否含其它信息"是dOH否dQ#d GHtHQ⇥"⻅见图g�Gt#

请输⼊入G个顶点的值".f个字符#d

TQ TO TV TW Tp Tf⇥
请输⼊入t条弧的弧尾 弧头 权值"以空格作为间隔#d

TQ Tf OQQ⇥
TQ Tp WQ⇥
TQ TV OQ⇥
TO TV f⇥
TV TW fQ⇥
TW Tf OQ⇥
Tp TW VQ⇥
Tp Tf GQ⇥
G个顶点t条边或弧的有向⽹网。顶点依次是d TQ TO TV TW Tp Tf

j$81)/$8,od

WVgGg WVgGg OQ WVgGg WQ OQQ

WVgGg WVgGg f WVgGg WVgGg WVgGg

WVgGg WVgGg WVgGg fQ WVgGg WVgGg

WVgGg WVgGg WVgGg WVgGg WVgGg OQ

WVgGg WVgGg WVgGg VQ WVgGg GQ

WVgGg WVgGg WVgGg WVgGg WVgGg WVgGg

j$81)/$’(L9d

顶点O"弧尾# 顶点V"弧头# 该边或弧的信息：
最短路路径数组6^’_^o_如下d

Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q

O Q O Q Q Q

O Q Q O O Q

O Q Q Q O Q

O Q Q O O O

图 7�68  有向⽹网 

f

OQ

OQQ

OQ VQ

WQ

fQ

GQ
Tf

TV

TpTQ

TWTO
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TQ到各顶点的最短路路径⻓长度为
TQ!TOdWVgGg

TQ!TVdOQ

TQ!TWdfQ

TQ!TpdWQ

TQ!TfdGQ

 
函数 ShortestPath_DIJ"#利利⽤用 2个辅助数组 final^_和 D^_求得给定点 v0到图 G 中其余

各顶点的最短距离。D^_存放当前 v0 到其余各顶点的最短距离，final^_的初值为 C?JPA。

final^_的值为 TRUE，表示 v0到该顶点的最短距离已求出。图 7�69通过 final^_和 D^_的

变化演示了了求解过程。

⾸首先，final^_的初值中只有 final^v0_为真，最短距离顶点集 S 中只有顶点 v0"源点，
此例例中实参为 V0#。D^_的初值是邻接矩阵中 v0 ⾏行行所对应的值。另令 D^v0_=0"v0 到⾃自⼰己
的距离当然为 0#。v0到某顶点 i的最短距离可能是⼆二者的直接距离 G$arcs^v0_^i_$adj，也
可能是由 v0 出发，经过其它顶点，最后到达顶点 i的距离。如图 7�68 中 V0 到 V5 的最
短距离不不是它们的直接距离 100，⽽而是由 V0经过 V4、V3，最后到达 V5的距离 60。 

根据图 7�69"a#，在不不属于 P 集的顶点中，V0 到 V2 的距离最短。可以断定，V0 到
V2的距离 10是最短距离。V0通过其它顶点绕道到达 V2的距离⼀一定会⽐比 10⼤大，故将 V2
并⼊入 S 集中"final^2_=TRUE#。并考察 S 集外的顶点中，有没有哪个顶点 i，使得 V0 先到
V2"距离为 10#，再由 V2 到达顶点 i ⽐比直接从 V0 到达顶点 i 的距离要⼩小？也就是满⾜足
10+G$arcs^2_^i_$adj＜D^i_。如有，则改写 D^i_。V0 本⽆无直接到达 V3 的路路径，但有 V0
→V2→V3 的路路径，为 10+G$arcs^2_^3_$adj=10+50=60，故改写 D^3_=60，如图 7�69"b#
所示。⽤用这样的⽅方法，依次将 V4、V3和 V5并⼊入 S。详⻅见图 7�69"c#、"d#和"e#。

通过 final^_和 D^_可求得给定点 v0 到图 G 中其余各顶点的最短距离是多少。但却不不
知道其间通过哪些顶点。矩阵 P^_^_有这些顶点的信息。以程序运⾏行行结果为例例，1 维数组
p^2_^_中的 1是 V0到 V2经过的顶点"只有 V0和 V2两个顶点#；p^3_^_中的 1是 V0到
V3经过的顶点"V0、V3和 V4#。 

  7.6.2  89:6&;<⌫"7,- 
33 QCF.’4"/.77 算法’/!&HB;N6’4’/.77和B;N6’4)/.77⽤用到
I6:M A069=<D=LB=0V]T_lJ1OK9B70 KHLB=0OB=9:P LHJ:D=BF.OB=9:P J2

Z %% ⽤用C*95,算法求有向⽹网j中各对顶点[和s之间的最短路路径k^[_^s_及其带权⻓长度m^[_^s_。
%% 若k^[_^s_^+_为<NIA，则+是从[到s当前求得最短路路径上的顶点。算法g$OG

’(0 +H[HsH’X

图 7�69  运⾏行行 algo7!6$cpp过程图示

(a) 初值      (b) V2并⼊入 S     (c) V4并⼊入 S     (d) V3并⼊入 S    (e) V5并⼊入 S 

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

<NIA

C?JPA

C?JPA

C?JPA

C?JPA

C?JPA

L’(8*

Q

∞
OQ

∞
WQ

OQQ

m

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

<NIA

C?JPA

<NIA

C?JPA

C?JPA

C?JPA

L’(8*

Q

∞
OQ

GQ

WQ

OQQ

m

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

<NIA

C?JPA

<NIA

C?JPA

<NIA

C?JPA

L’(8*

Q

∞
OQ

fQ

WQ

hQ

m

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

<NIA

C?JPA

<NIA

<NIA

<NIA

C?JPA

L’(8*

Q

∞
OQ

fQ

WQ

GQ

m

^Q_

^O_

^V_

^W_

^p_

^f_

<NIA

C?JPA

<NIA

<NIA

<NIA

<NIA

L’(8*

Q

∞
OQ

fQ

WQ

GQ

m
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L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn# %% 各对结点之间初始已知路路径及距离
L91"sDQXs.j$[-M(+7Xsnn#

Z

m^[_^s_Dj$81)/^[_^s_$8,oX %% 顶点[到顶点s的直接距离
L91"+DQX+.j$[-M(+7X+nn#

k^[_^s_^+_DC?JPAX %% 路路径矩阵初值
’L"m^[_^s_.:;C:;:<{# %% 从[到s有直接路路径

k^[_^s_^[_Dk^[_^s_^s_D<NIAX %% 由[到s的路路径经过[和s两点
‘

L91"+DQX+.j$[-M(+7X+nn#

L91"[DQX[.j$[-M(+7X[nn#

L91"sDQXs.j$[-M(+7Xsnn#

’L"m^[_^+_.:;C:;:<{bbm^+_^s_.:;C:;:<{bbm^[_^+_nm^+_^s_.m^[_^s_#

Z %% 从[经+到s的⼀一条路路径更更短
m^[_^s_Dm^[_^+_nm^+_^s_X %% 更更新最短距离
L91"’DQX’.j$[-M(+7X’nn#

k^[_^s_^’_Dk^[_^+_^’_aak^+_^s_^’_X %% 从[到s的路路径经过从[到+和从+到s的所有路路径
‘

‘

 
33 B;N6’4’/.77 实现算法’/!&的程序
&,-L’(- >?@=;?>A f %% 顶点字符串串的最⼤大⻓长度nO

&,-L’(- >?@=:;CB VQ %% 相关信息字符串串的最⼤大⻓长度nO

056-,-L ’(0 TN<56-X

056-,-L )381 T-10-M<56-^>?@=;?>A_X

056-,-L )381 :(L9<56-X

&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)g!O$3e %% 邻接矩阵存储结构
&’()*+,-eK9g!O$)66e %% 邻接矩阵存储结构的基本操作
056-,-L ’(0 k803>801’M^>?@=TAN<A@=;I>_^>?@=TAN<A@=;I>_^>?@=TAN<A@=;I>_X %% W维数组
056-,-L ’(0 m’/08()>801’M^>?@=TAN<A@=;I>_^>?@=TAN<A@=;I>_X %% V维数组
&’()*+,-eL+()g!V$)66e %% 求有向⽹网中各对顶点之间最短距离的C*95,算法
I6:M ?B:F12

Z

>j1863 2X

’(0 ’HoHuH*H7H(X

k803>801’M 6X %% W维数组
m’/08()>801’M ,X %% V维数组
q1-80-m;"2#X %% 构造有向⽹网2

L91"’DQX’.2$[-M(+7X’nn#

2$81)/^’_^’_$8,oDQX %% P3910-/0k803=CJB{m"#要求对⻆角元素值为Q，因为两点相同，其距离为Q

m’/6*85"2#X %% 输出有向⽹网2

P3910-/0k803=CJB{m"2H6H,#X %% 求每对顶点间的最短路路径，在L+()g!V$)66中
61’(0L"e,矩阵dl(e#X

L91"’DQX’.2$[-M(+7X’nn#

Z

L91"oDQXo.2$[-M(+7Xonn#

61’(0L"eiG,eH,^’_^o_#X

61’(0L"el(e#X

‘

L91"’DQX’.2$[-M(+7X’nn#
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L91"oDQXo.2$[-M(+7Xonn#

’L"’\Do#

61’(0L"ei/到i/的最短距离为i,l(eH2$[-M/^’_H2$[-M/^o_H,^’_^o_#X

61’(0L"e6矩阵dl(e#X

L91"’DQX’.2$[-M(+7X’nn#

L91"oDQXo.2$[-M(+7Xonn#

’L"’\Do#

Z

61’(0L"e由i/到i/经过：eH2$[-M/^’_H2$[-M/^o_#X

L91"uDQXu.2$[-M(+7Xunn#

’L"6^’_^o_^u_DDO#

61’(0L"ei/ eH2$[-M/^u_#X

61’(0L"el(e#X

‘

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书中图 7$36的 G7为例例#： 

 
请输⼊入有向⽹网j的顶点数H弧数H弧是否含其它信息"是dOH否dQ#d WHfHQ⇥"⻅见图g�gQ#

请输⼊入W个顶点的值".f个字符#d

? S q⇥
请输⼊入f条弧的弧尾 弧头 权值"以空格作为间隔#d

? S p⇥
? q OO⇥
S ? G⇥
S q V⇥
q ? W⇥
W个顶点f条边或弧的有向⽹网。顶点依次是d ? S q

j$81)/$8,od

Q p OO

G Q V

W WVgGg Q

j$81)/$’(L9d

顶点O"弧尾# 顶点V"弧头# 该边或弧的信息：
,矩阵d

Q p G

f Q V

W g Q

?到S的最短距离为p

?到q的最短距离为G

S到?的最短距离为f

S到q的最短距离为V

q到?的最短距离为W

q到S的最短距离为g

6矩阵d

由?到S经过：? S

由?到q经过：? S q

由S到?经过：? S q

由S到q经过：S q

图 7�70  有向⽹网 

? S

q

G

p

W

OO V
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由q到?经过：? q

由q到S经过：? S q

 
求有向⽹网中各对顶点之间最短距离的 Floyd 算法 ShortestPath_FLOYD"#要求其⽹网的邻

接矩阵中对⻆角元素的权值为 0。因为⽤用邻接矩阵表示各顶点之间的距离，显然，同⼀一点之
间的距离为 0。 

ShortestPath_FLOYD"#算法的思路路很简单，⾸首先以 2 顶点之间的直接路路径为最短路路
径，如果能找到第 3点，使 2顶点通过第 3点的路路径⽐比直接路路径要短，则以这 3点形成的
路路径为 2 顶点之间的最短路路径。依次再找第 4 点、第 5 点、⋯⋯ 如以上程序运⾏行行结果所
示，根据图 7�70及邻接矩阵，A→C 的直接距离是 11，但 A→B→C 的距离是 6，则以 6
取代 11作为 A→C的最短距离。 

ShortestPath_FLOYD"#不不仅可⽤用于有向⽹网，也可⽤用于⽆无向⽹网。因为⽆无向⽹网的 1 条边相
当于有向⽹网的 2条弧。

教科书中图 7$33 是描述中国⼤大陆地区铁路路交通的⽆无向⽹网。程序 algo7!9$cpp 利利⽤用
ShortestPath_FLOYD"#可求得该⽹网中每 2 个站点之间的最短距离。该⽆无向⽹网的数据是利利⽤用
⽂文件 map$txt 输⼊入的。map$txt 的内容如下"在教科书中图 7$33 的基础上另加孤⽴立顶点 
台北北#： 

 
VG

WQ

乌鲁⽊木⻬齐
呼和浩特
哈尔滨
⻄西宁
兰州
成都
昆明
贵阳
南宁
柳柳州
株州
⼴广州
深圳
南昌
福州
上海海
武汉
⻄西安
郑州
徐州
北北京
天津
沈沈阳
⼤大连
⻓长春
台北北
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乌鲁⽊木⻬齐 兰州 OthV

呼和浩特 兰州 OOpf

呼和浩特 北北京 GGt

哈尔滨 ⻓长春 VpV

⻄西宁 兰州 VOG

兰州 ⻄西安 GgG

⻄西安 成都 tpV

⻄西安 郑州 fOO

成都 昆明 OOQQ

成都 贵阳 hGg

昆明 贵阳 GWh

贵阳 柳柳州 GQg

柳柳州 株州 GgV

柳柳州 南宁 Vff

贵阳 株州 hQV

株州 武汉 pQh

株州 ⼴广州 Ggf

株州 南昌 WGg

⼴广州 深圳 OpQ

南昌 福州 GVV

南昌 上海海 tVf

武汉 郑州 fWp

郑州 北北京 Ghf

郑州 徐州 Wph

徐州 天津 Ggp

徐州 上海海 GfO

北北京 天津 OWg

天津 沈沈阳 gQp

沈沈阳 ⼤大连 Whg

沈沈阳 ⻓长春 WQf

 
33 B;N6’4)/.77 实现教科书图’/##的程序1另加孤⽴立顶点台北北2

&,-L’(- >?@=;?>A h %% 顶点字符串串的最⼤大⻓长度nO

&,-L’(- >?@=:;CB VQ %% 相关信息字符串串的最⼤大⻓长度nO

056-,-L ’(0 TN<56-X

056-,-L )381 T-10-M<56-^>?@=;?>A_X

056-,-L )381 :(L9<56-X

&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)g!O$3e %% 邻接矩阵存储结构
&’()*+,-eK9g!O$)66e %% 邻接矩阵存储结构的基本操作
056-,-L ’(0 k803>801’M^>?@=TAN<A@=;I>_^>?@=TAN<A@=;I>_^>?@=TAN<A@=;I>_X %% W维数组
056-,-L ’(0 m’/08()>801’M^>?@=TAN<A@=;I>_^>?@=TAN<A@=;I>_X %% V维数组
&’()*+,-eL+()g!V$)66e %% 求有向⽹网中各对顶点之间最短距离的C*95,算法
I6:M 7B=01OK9B70 KHLB=0OB=9:P LH:F= :H:F= i2

Z %% 求由序号为’的起点城市到序号为o的终点城市最短路路径沿途所经过的城市
’(0 uX

’(0 7D’X %% 起点城市序号赋给7

61’(0L"e依次经过的城市：l(e#X

s3’*-"7\Do# %% 没到终点城市
Z

j$81)/^7_^7_$8,oD:;C:;:<{X %% 对⻆角元素赋值⽆无穷⼤大
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L91"uDQXu.j$[-M(+7Xunn#

’L"j$81)/^7_^u_$8,o.:;C:;:<{bbk^7_^o_^u_# %% 7到u有直接通路路，且u在7到o的最短路路径上
Z

61’(0L"ei/ eHj$[-M/^7_#X

j$81)/^7_^u_$8,oDj$81)/^u_^7_$8,oD:;C:;:<{X %% 将直接通路路设为不不通
7DuX %% 经过的城市序号赋给7，继续查找
K1-8uX

‘

‘

61’(0L"ei/l(eHj$[-M/^o_#X %% 输出终点城市
‘

I6:M ?B:F12

Z

>j1863 2X

’(0 ’HoHuHrDOX

k803>801’M 6X %% W维数组
m’/08()>801’M ,X %% V维数组
61’(0L"e数据⽂文件名为786$0M0l(e#X

q1-80-CIm;"2#X %% 通过⽂文件构造⽆无向⽹网2

L91"’DQX’.2$[-M(+7X’nn#

2$81)/^’_^’_$8,oDQX %% P3910-/0k803=CJB{m"#要求对⻆角元素值为Q，因为两点相同，其距离为Q

P3910-/0k803=CJB{m"2H6H,#X %% 求每对顶点间的最短路路径，在L+()g!V$)66中
s3’*-"r#

Z

61’(0L"e请选择：O 查询 Q 结束l(e#X

/)8(L"ei,eHbr#X

’L"r#

Z

L91"’DQX’.2$[-M(+7X’nn#

Z

61’(0L"eiV, i!h/eH’nOH2$[-M/^’_#X

’L"’iGDDf# %% 输出G个数据就换⾏行行
61’(0L"el(e#X

‘

61’(0L"el(请输⼊入要查询的起点城市代码 终点城市代码d e#X

/)8(L"ei,i,eHb’Hbo#X

’L",^’!O_^o!O_.:;C:;:<{# %% 有通路路
Z

61’(0L"ei/到i/的最短距离为i,l(eH2$[-M/^’!O_H2$[-M/^o!O_H,^’!O_^o!O_#X

6803"2H6H’!OHo!O#X %% 求最短路路径上由起点城市到终点城市沿途所经过的城市
‘

-*/-

61’(0L"ei/到i/没有路路径可通l(eH2$[-M/^’!O_H2$[-M/^o!O_#X

61’(0L"e与i/到i/有关的6矩阵dl(eH2$[-M/^’!O_H2$[-M/^o!O_#X

L91"uDQXu.2$[-M(+7Xunn#

61’(0L"eiV,eH6^’!O_^o!O_^u_#X

61’(0L"el(e#X

‘

‘

‘
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  程序运⾏行行结果： 

 
数据⽂文件名为786$0M0

请输⼊入数据⽂文件名：786$0M0⇥
请选择：O 查询 Q 结束
O⇥
O 乌鲁⽊木⻬齐 V 呼和浩特 W 哈尔滨 p ⻄西宁 f 兰州 G 成都
g 昆明 t 贵阳 h 南宁 OQ 柳柳州 OO 株州 OV ⼴广州
OW 深圳 Op 南昌 Of 福州 OG 上海海 Og 武汉 Ot ⻄西安
Oh 郑州 VQ 徐州 VO 北北京 VV 天津 VW 沈沈阳 Vp ⼤大连
Vf ⻓长春 VG 台北北
请输⼊入要查询的起点城市代码 终点城市代码d O OQ⇥
乌鲁⽊木⻬齐到柳柳州的最短距离为pGhp

依次经过的城市：
乌鲁⽊木⻬齐 兰州 ⻄西安 郑州 武汉 株州 柳柳州
与乌鲁⽊木⻬齐到柳柳州有关的6矩阵d

O Q Q Q O Q Q Q Q O O Q Q Q Q Q O O O Q Q Q Q Q Q Q

请选择：O 查询 Q 结束
O⇥
O 乌鲁⽊木⻬齐 V 呼和浩特 W 哈尔滨 p ⻄西宁 f 兰州 G 成都
g 昆明 t 贵阳 h 南宁 OQ 柳柳州 OO 株州 OV ⼴广州
OW 深圳 Op 南昌 Of 福州 OG 上海海 Og 武汉 Ot ⻄西安
Oh 郑州 VQ 徐州 VO 北北京 VV 天津 VW 沈沈阳 Vp ⼤大连
Vf ⻓长春 VG 台北北
请输⼊入要查询的起点城市代码 终点城市代码d VO VG⇥
北北京到台北北没有路路径可通
与北北京到台北北有关的6矩阵d

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

请选择：O 查询 Q 结束
Q⇥

 
和 algo7!6$cpp 中的 ShortestPath_DIJ"#类似，algo7!9$cpp 中的 ShortestPath_FLOYD"#

也有存放最短路路径通过的顶点的数组 P。在这⾥里里，数组 P 是三维的。⼀一维数组 P^v_^w_^_

中的信息是从顶点 v 到顶点 w 最短距离所通过的顶点。如 P^v_^w_^u_=1，说明从顶点 v
到顶点 w 最短距离通过顶点 u。⽽而 P^v_^w_^t_=0，说明从顶点 v 到顶点 w 最短距离不不通
过顶点 t。以上⾯面的程序运⾏行行结果为例例，D^0_^9_是乌鲁⽊木⻬齐到柳柳州的最短距离，
P^0_^9_^_=Z 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0‘，对照序号可知，乌鲁⽊木⻬齐到
柳柳州的最短距离经过乌鲁⽊木⻬齐、兰州、柳柳州、株州、武汉、⻄西安和郑州 7个城市。 

为了了求得依次经过的城市，调⽤用 path"#。path"#的算法是：对于从顶点 v 到顶点 w 最
短距离路路径的起点 v，它的下⼀一点 u是满⾜足 G$arcs^v_^u_$adj不不是⽆无穷"v到 u有直接通路路#

同时 P^v_^w_^u_=1"u 在 v 到 w 的最短路路径上#条件的惟⼀一顶点。将 G$arcs^v_^u_$adj 改
为⽆无穷"避免⼜又回头找 v#，再从 u 找满⾜足 G$arcs^u_^x_$adj 不不是⽆无穷"u 到 x 有直接通路路#

同时 P^v_^w_^x_=1"x在 v到 w的最短路路径上#条件的惟⼀一顶点 x。循环这个过程，直⾄至到
达终点 w。以上程序运⾏行行结果验证了了 path"#的作⽤用。
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孤⽴立顶点台北北和北北京不不在同⼀一个连通分量量中，故它们之间没有路路径可通。对应的⼀一维

数组 P^20_^25_^_是全 0。
algo7!9$cpp 虽然能够求得任意两城市间的最短路路径，但它的 DOS 界⾯面总让我们感到

不不⽅方便便。我们也可以在可视化的界⾯面下实现 algo7!9$cpp的功能。
光盘 VClshortest ⼦子⽬目录中的软件实现了了 algo7!9$cpp的可视化。在 Visual C++6$0 环

境下打开⽂文件 VClshortestlshortest$dsw，按 F7 编译后，按 Ctrl+F5 运⾏行行，就会出现图 
7�71所示界⾯面。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
移动⿏鼠标光标到待查询的起点城市圆圈中并单击⿏鼠标左键，即选定了了起点城市。该城

市的圆圈变成虚线。再移动⿏鼠标光标到待查询的终点城市圆圈中并再次单击⿏鼠标左键，即

选定了了终点城市。这时，从起点城市到终点城市最短距离的沿途城市圆圈及沿线均变成虚

线，显示出求得的最短路路径。同时，在图的右部中间还⽤用⽂文字说明两城市间的最短距离及

依次经过的城市。 
图 7�72 是运⾏行行 VClshortest ⼦子⽬目录中的程序并依次⽤用⿏鼠标左键单击南昌和天津的结

果。这个过程可以反复进⾏行行，直到按下“ 退出” 按钮。

如果没有 Visual C++6$0 软件，可将⽂文件 VClshortestlDebuglshortest$exe 和⽂文件
VClshortestlmapvc$txt拷到硬盘的同⼀一个⼦子⽬目录下，直接运⾏行行 shortest$exe即可。 

algo7!9$cpp 的许多函数都嵌到 VClshortest 软件中了了。有⼀一些根据具体情况做了了修
改。如 mapvc$txt的内容如下： 

 
 

图 7�71  运⾏行行 VClshortest出现的初始界⾯面 
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VG

WQ

乌鲁⽊木⻬齐 WO VG

呼和浩特 Vgg tG

哈尔滨 GQg VG

⻄西宁 OQh OpV

兰州 Ogf Ofp

成都 OGh VOp

昆明 OQW VtV

贵阳 Otg Vgp

南宁 Otg WOt

柳柳州 Vpg Vht

株州 WQg VGV

⼴广州 Vhf WVV

深圳 Wff WWp

南昌 Wgh VGV

福州 ppf Vgp

上海海 pGW VOt

武汉 Wph VVV

⻄西安 VfW OgQ

郑州 WWg OgQ

徐州 pOf OgQ

北北京 Wtf ht

天津 ppf OOp

沈沈阳 fVW hQ

⼤大连 phW OfQ

⻓长春 fGf ft

图 7�72  运⾏行行 VClshortest求得南昌到天津的最短距离 
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台北北 pgf WOt

乌鲁⽊木⻬齐 兰州 OthV

呼和浩特 兰州 OOpf

⋯⋯"以下同数据⽂文件786$0M0，故略略#

 
和 algo7!9$cpp 调⽤用的数据⽂文件 map$txt 相⽐比，mapvc$txt 中的顶点信息不不仅有城市名

称，还有城市在图中的 x、y坐标。因此，顶点信息⽤用结构体 bb来表示： 
 

/01+)0 KK

Z

T-10-M<56- 8X

’(0 MX

’(0 5X

‘X

 
其中，VertexType 仍然是字符串串类型，存放城市名称。同时，由⽂文件构造⽆无向⽹网的函

数 CreateFUDN"#也做了了相应的修改。求有向⽹网中各对顶点之间最短路路径的函数

ShortestPath_FLOYD"#直接⽤用在了了程序中。求由起点城市到终点城市最短路路径沿途所经过

城市的函数 path"#做了了修改。 
这个软件主要⽬目的在于说明：在视窗时代，算法和数据结构并没有过时，仍然是软件

的灵魂。视窗⼿手段能使界⾯面变漂亮，但要想实现众多的复杂功能，还必须依靠算法和数据

结构。 
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第 8章  动态存储管理理 
 

 8.1  概述 

 8.2  可利利⽤用空间表 

 8.3  边界标识法 

  8.3.1  �⇥⇤⌅⇧⌃⌥�  
33 .(4!/0 边界标识法可利利⽤用空间表的结点结构"⻅见图t�O#

%% 3-8,和L990分别是可利利⽤用空间表中结点的第⼀一个字和最后⼀一个字"UBNm#

056-,-L /01+)0 UBNm %% 字类型
Z

+(’9(

Z

UBNm Y**’(uX %% 头部域，指向前驱结点
UBNm Y+6*’(uX %% 底部域，指向本结点头部

‘X

’(0 082X %% 块标志，Q：空闲，O：占⽤用，头部和尾部均有
’(0 /’]-X %% 头部域，块⼤大⼩小
UBNm Y1*’(uX %% 头部域，指向后继结点

‘UBNmH3-8,HL990HYP68)-X %% YP68)-：可利利⽤用空间指针类型
&,-L’(- C990J9)"6# 6n6!4/’]-!O %% 带参数的宏定义，指向6所指结点的底部"最后⼀一个字#

图 8�2 是空闲块和占⽤用块的表示。占⽤用块的可利利⽤用区域是除头部域和尾部域之外的
区域。所有空闲块被链接在⼀一个双循环结构的可利利⽤用空间表中，如图 8�3所示。 

图 8�1  边界标识法可利利⽤用空间表的结点结构 

**’(u 082 /’]- 1*’(u

3-8,（头部域，O个 UBNm）

L990（底部域，O个 UBNm）

+6*’(u 082

3-8,

L990

（/’]-!V）个 UBNm

**’(u 082 /’]- 1*’(u

+6*’(u 082

图 8�2  空闲块和占⽤用块的表示 

（(!V）个 UBNm

占⽤用块可利利⽤用区域

O (

O

（(!V）个 UBNm

Q (

Q

（7!V）个 UBNm

Q 7

Q

（*!V）个 UBNm

Q *

Q

(a) 空闲块                                    (b) 占⽤用块 
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  8.3.2  ⌦↵�� 
33 B;N6(4!/.77 边界标识法。实现算法(/!的程序
&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)t!O$3e

&,-L’(- >?@ OQQQ %% 可利利⽤用空间的⼤大⼩小"以UBNm的字节数为单位#

&,-L’(- - OQ %% 块的最⼩小尺⼨寸!O"以UBNm的字节数为单位#

A7B.< +;;6.-6CFM8BN1A7B.< G7BIH:F= F2 33 算法(/!1⾸首次拟合法2

Z %% 若可利利⽤用空间表68[中有不不⼩小于(的空闲块，则分配相应的存储块，并返回其⾸首地址；否则返回;IJJ

%% 若分配后可利利⽤用空间表不不空，则68[指向表中刚分配过的结点的后继结点
P68)- 6HLX

L91"6D68[X6bb6!4/’]-.(bb6!41*’(u\D68[X6D6!41*’(u#X %% 在68[中查找不不⼩小于(的空闲块
’L"\6aa6!4/’]-.(# %% 找不不到
1-0+1( ;IJJX %% 返回空指针

-*/- %% 6指向找到的空闲块的头部域
Z

LDC990J9)"6#X %% L指向6所指空闲块的底部域
68[D6!41*’(uX %% 移动68[，使其指向6所指结点的后继结点
’L"6!4/’]-!(.D-# %% 整块分配，不不保留留.D-的剩余量量，删除该块
Z

’L"68[DD6# %% 可利利⽤用空间表只有O个空闲块
68[D;IJJX %% 可利利⽤用空间表变为空表

-*/- %% 在表中删除该块
Z

68[!4**’(uD6!4**’(uX

6!4**’(u!41*’(uD68[X

‘

6!4082DL!4082DOX %% 修改分配结点的头部和底部标志为占⽤用
‘

-*/- %% 分配该块的后(个字"⾼高地址部分#，不不删除该块"⻅见图t�p#

Z

L!4082DOX %% 修改分配块的底部标志
6!4/’]-!D(X %% 置剩余块⼤大⼩小
LDC990J9)"6#X %% 指向剩余块底部
L!4082DQX %% 设置剩余块底部
L!4+6*’(uD6X

6DLnOX %% 指向分配块头部
6!4082DOX %% 设置分配块头部
6!4/’]-D(X

‘

图 8�3  可利利⽤用空间表图示 

(a) 空的可利利⽤用空间表                (b) 有 3个空闲块的可利利⽤用空间表

;IJJ

68[
（(!V）个 UBNm

Q (

QQ

（7!V）个 UBNm

Q 7

（*!V）个 UBNm

Q *

Q

68[
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1-0+1( 6X %% 返回分配块⾸首地址
‘

‘

I6:M [<.;B:?1A7B.< G7BIHA7B.< G72

Z %% 边界标识法的回收算法，将6所指的释放块回收到可利利⽤用空间表68[中
P68)- /H0D6n6!4/’]-X %% 0指向释放块右邻块的⾸首地址
’(0 *D"6!O#!4082H1D"6n6!4/’]-#!4082X %% *、1分别指示释放块的左、右邻块是否空闲
’L"\68[# %% 可利利⽤用空间表空
Z %% 将释放块加⼊入到可利利⽤用空间表68[中
68[D6!4**’(uD6!41*’(uD6X %% 头部域的两个指针及68[均指向释放块
6!4082DQX %% 修改头部域块标志为空闲
"C990J9)"6##!4+6*’(uD6X %% 修改底部域指针，使其指向释放块的头部域
"C990J9)"6##!4082DQX %% 修改底部域块标志为空闲

‘

-*/- %% 可利利⽤用空间表不不空
’L"*DDObb1DDO# %% 左右邻区均为占⽤用块
Z %% 将释放块插⼊入到可利利⽤用空间表68[中

6!4082DQX %% 修改释放块头部域块标志为空闲
"C990J9)"6##!4+6*’(uD6X %% 修改底部域指针，使其指向释放块的头部域
"C990J9)"6##!4082DQX %% 修改底部域块标志为空闲
68[!4**’(u!41*’(uD6X %% 将6所指结点"刚释放的结点#插在68[所指结点之前
6!4**’(uD68[!4**’(uX

6!41*’(uD68[X

68[!4**’(uD6X

68[D6X %% 修改68[，令刚释放的结点为下次分配时的最先查询的结点
‘

-*/- ’L"*DDQbb1DDO# %% 左邻区为空闲块，右邻区为占⽤用块"⻅见图t�f#

Z %% 合并左邻块和释放块"将释放块“ 粘到” 左邻块的下边，不不改变可利利⽤用空间表68[#

/D"6!O#!4+6*’(uX %% /为左邻空闲块的头部域地址
/!4/’]-nD6!4/’]-X %% 设置合并的空闲块⼤大⼩小

图 8�4  将空闲块的后 n个WORD分配为占⽤用块 

(a) 分配前 

（(O!V）个 UBNm

Q (O

Q

（7!V）个 UBNm

Q 7

Q

（*!V）个 UBNm

Q *

Q

6

L

 (b) 分配后 

（(!V）个 UBNm占⽤用

O (

O

"(O!(!V#个 UBNm空闲

Q (O!(

Q（7!V）个 UBNm

Q 7

Q

（*!V）个 UBNm

Q *

Q
6

L
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0DC990J9)"6#X %% 0指向合并的空闲块底部域"释放块的底部域#

0!4+6*’(uD/X %% 设置合并的空闲块底部域指针，使其指向合并的空闲块的头部域
0!4082DQX %% 设置合并的空闲块底部域块标志为空闲

‘

-*/- ’L"*DDObb1DDQ# %% 右邻区为空闲块，左邻区为占⽤用块"⻅见图t�G#

Z %% 合并右邻块和释放块，0为右邻空闲块的头部域地址，⽤用合并块取代右邻空闲块在68[中的位置
6!4082DQX %% k为合并后的结点头部域地址，设置其块标志为空闲

图 8�5  将释放块和左邻空闲块合并的图示 

(b) 合并后 

（(On(!V）个 UBNm

合并

Q (On(

Q

（7!V）个 UBNm

Q 7

Q

（*!V）个 UBNm

Q *

Q

/

0

 (a) 合并前 

（7!V）个 UBNm

Q 7

Q

（*!V）个 UBNm

Q *

Q
（(!V）个 UBNm释放

O (

O

"(O!V#个 UBNm空闲

Q (O

Q

6

/

0

 (a) 合并前 

（7!V）个 UBNm

Q 7

Q Q

（*!V）个 UBNm

Q *

（(!V）个 UBNm释放

O (

O

"(O!V#个 UBNm空闲

Q (O

Q

6

0

图 8�6  将释放块和右邻空闲块合并的图示 

(b) 合并后 

（(On(!V）个 UBNm

合并

Q (On(

Q

6

C990J9)"0#

Q

（*!V）个 UBNm

Q *

（7!V）个 UBNm

Q 7

Q
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6!4**’(uD0!4**’(uX %% 6的前驱为原0的前驱
6!4**’(u!41*’(uD6X %% 6的前驱的后继指向6

6!41*’(uD0!41*’(uX %% 6的后继为原0的后继
6!41*’(u!4**’(uD6X %% 6的后继的前驱指向6

6!4/’]-nD0!4/’]-X %% 新的合并块的⼤大⼩小
"C990J9)"0##!4+6*’(uD6X %% 底部域"原0的底部域#指针指向新的合并块的头部域
’L"68[DD0# %% 可利利⽤用空间表的头指针指向0"0已不不是空闲结点⾸首地址了了#

68[D6X %% 修改68[，令刚释放的结点为下次分配时的最先查询的结点
‘

-*/- %% 左右邻区均为空闲块"⻅见图t�g#

Z %% 合并左右邻块和释放块，0为右邻空闲块的头部域地址
0!4**’(u!41*’(uD0!41*’(uX %% 在68[中删去右邻空闲块结点
0!41*’(u!4**’(uD0!4**’(uX

/D"6!O#!4+6*’(uX %% /为左邻空闲块的头部域地址，也是新的合并块的头部域地址
/!4/’]-nD6!4/’]-n0!4/’]-X %% 设置新结点的⼤大⼩小"W块之和#

"C990J9)"0##!4+6*’(uD/X %% 新结点底部"原0的底部#指针指向其头部
’L"68[DD0# %% 可利利⽤用空间表的头指针指向0"0已不不是空闲结点⾸首地址了了#

68[D/X %% 修改68[，令刚释放的结点为下次分配时的最先查询的结点
‘

6D;IJJX %% 令刚释放的结点的指针为空
‘

I6:M L9:F=1A7B.< 72

Z %% 输出6所指的可利利⽤用空间表
P68)- 3HLX

’L"6# %% 可利利⽤用空间表不不空

图 8�7  将释放块和左右邻空闲块合并的图示 

(b) 合并后 

（7!V）个 UBNm

Q 7

Q

（*!V）个 UBNm

Q *

Q

（(On(n(V!V）个 UBNm

合并

Q (On(n(V

Q

/

 (a) 合并前(先将右邻块 t从 pav中删去) 

（7!V）个 UBNm

Q 7

Q

（*!V）个 UBNm

Q *

Q

"(V!V#个 UBNm空闲

Q (V

Q

（(!V）个 UBNm释放

O (

O

"(O!V#个 UBNm空闲

Q (O

Q

6

/

0
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Z

3D6X %% 3指向第⼀一个结点的头部域"⾸首地址#

LDC990J9)"3#X %% L指向第⼀一个结点的底部域
,9

Z

61’(0L"e块的⼤大⼩小Di, 块的⾸首地址Di+ eH3!4/’]-HL!4+6*’(u#X %% 输出结点信息
61’(0L"e块标志Di,"Qd空闲 Od占⽤用# 邻块⾸首地址Di+l(eH3!4082HLnO#X

3D3!41*’(uX %% 指向下⼀一个结点的头部域"⾸首地址#

LDC990J9)"3#X %% L指向下⼀一个结点的底部域
‘s3’*-"3\D6#X %% 没到循环链表的表尾

‘

‘

I6:M L9:F=XD<91A7B.< 7‘a2

Z %% 输出6数组所指的已分配空间
L91"’(0 ’DQX’.>?@%-X’nn#

’L"6^’_# %% 指针不不为Q"指向⼀一个占⽤用块#

Z

61’(0L"e块i,的⾸首地址Di+ eH’H6^’_#X %% 输出结点信息
61’(0L"e块的⼤大⼩小Di, 块头标志Di,"Qd空闲 Od占⽤用#eH6^’_!4/’]-H6^’_!4082#X

61’(0L"e 块尾标志Di,l(eH"C990J9)"6^’_##!4082#X

‘

‘

I6:M ?B:F12

Z

P68)- 68[H6X %% 空闲块指针
P68)- [^>?@%-_DZ;IJJ‘X %% 占⽤用块指针数组"初始化为空#

’(0 (X

61’(0L"e结构体UBNm为i,个字节l(eH/’]-9L"UBNm##X

6D(-s UBNm^>?@nV_X %% 申请⼤大⼩小为>?@Y/’]-9L"UBNm#个字节的空间"⻅见图t�t#

6!4082DOX %% 设置低址边界，以防查找左邻块时出错
68[D6nOX %% 可利利⽤用空间表的表头
68[!41*’(uD68[!4**’(uD68[X %% 初始化可利利⽤用空间"⼀一个整块#

68[!4082DQX

68[!4/’]-D>?@X

6DC990J9)"68[#X %% 6指向底部域
6!4+6*’(uD68[X

6!4082DQX

"6nO#!4082DOX %% 设置⾼高址边界，以防查找右邻块时出错
61’(0L"e初始化后，可利利⽤用空间表为l(e#X

k1’(0"68[#X

(DWQQX

[^Q_D?**9)S9+(,<82"68[H(#X

61’(0L"e分配i+个存储空间后，可利利⽤用空间表为l(eH(#X

k1’(0"68[#X

k1’(0I/-1"[#X

(DpfQX

[^O_D?**9)S9+(,<82"68[H(#X

61’(0L"e分配i+个存储空间后，68[为l(eH(#X

k1’(0"68[#X

k1’(0I/-1"[#X

(DWQQX %% 分配不不成功

图 8�8  初始化可利利⽤用空间 

O

O

（>?@!V）个 UBNm

Q >?@

Q

6

68[
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[^V_D?**9)S9+(,<82"68[H(#X

61’(0L"e分配i+个存储空间后"不不成功#，68[为l(eH(#X

k1’(0"68[#X

k1’(0I/-1"[#X

(DVpVX %% 分配整个块"VfQ#

[^V_D?**9)S9+(,<82"68[H(#X

61’(0L"e分配i+个存储空间后"整块分配#，68[为l(eH(#X

k1’(0"68[#X

k1’(0I/-1"[#X

61’(0L"e回收[^Q_"i,#后"当68[空时回收#，68[为l(eH[^Q_!4/’]-#X

N-)*8’7"68[H[^Q_#X %% 68[为空
k1’(0"68[#X

k1’(0I/-1"[#X

61’(0L"eO按回⻋车键继续e#X

2-0)381"#X

61’(0L"e回收[^V_"i,#后"左右邻区均为占⽤用块#H68[为l(eH[^V_!4/’]-#X

N-)*8’7"68[H[^V_#X %% 左右邻区均为占⽤用块
k1’(0"68[#X

k1’(0I/-1"[#X

(DVgQX %% 查找空间⾜足够⼤大的块
[^Q_D?**9)S9+(,<82"68[H(#X

61’(0L"e分配i+个存储空间后"查找空间⾜足够⼤大的块#，68[为l(eH(#X

k1’(0"68[#X

k1’(0I/-1"[#X

(DWQX %% 在当前块上分配
[^V_D?**9)S9+(,<82"68[H(#X

61’(0L"e分配i+个存储空间后"在当前块上分配#，68[为l(eH(#X

k1’(0"68[#X

k1’(0I/-1"[#X

61’(0L"e回收[^O_"i,#后"右邻区为空闲块H左邻区为占⽤用块#，68[为l(eH[^O_!4/’]-#X

N-)*8’7"68[H[^O_#X %% 右邻区为空闲块，左邻区为占⽤用块
k1’(0"68[#X

k1’(0I/-1"[#X

61’(0L"eV按回⻋车键继续e#X

2-0)381"#X

61’(0L"e回收[^Q_"i,#后"左邻区为空闲块H右邻区为占⽤用块#，68[为l(eH[^Q_!4/’]-#X

N-)*8’7"68[H[^Q_#X %% 左邻区为空闲块，右邻区为占⽤用块
k1’(0"68[#X

k1’(0I/-1"[#X

61’(0L"e回收[^V_"i,#后"左右邻区均为空闲块#H68[为l(eH[^V_!4/’]-#X

N-)*8’7"68[H[^V_#X %% 左右邻区均为空闲块
k1’(0"68[#X

k1’(0I/-1"[#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"⻅见图 8�9#： 

 
结构体UBNm为t个字节
初始化后，可利利⽤用空间表为"⻅见图t�h"8##
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块的⼤大⼩小DOQQQ 块的⾸首地址DVtOV 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用# 邻块⾸首地址DOQtOV

分配WQQ个存储空间后，可利利⽤用空间表为"⻅见图t�h"K##

块的⼤大⼩小DgQQ 块的⾸首地址DVtOV 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用# 邻块⾸首地址DtpOV

块Q的⾸首地址DtpOV 块的⼤大⼩小DWQQ 块头标志DO"Qd空闲 Od占⽤用# 块尾标志DO

分配pfQ个存储空间后，68[为"⻅见图t�h")##

块的⼤大⼩小DVfQ 块的⾸首地址DVtOV 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用# 邻块⾸首地址DptOV

块Q的⾸首地址DtpOV 块的⼤大⼩小DWQQ 块头标志DO"Qd空闲 Od占⽤用# 块尾标志DO

块O的⾸首地址DptOV 块的⼤大⼩小DpfQ 块头标志DO"Qd空闲 Od占⽤用# 块尾标志DO

分配WQQ个存储空间后"不不成功#，68[为"⻅见图t�h")##

块的⼤大⼩小DVfQ 块的⾸首地址DVtOV 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用# 邻块⾸首地址DptOV

块Q的⾸首地址DtpOV 块的⼤大⼩小DWQQ 块头标志DO"Qd空闲 Od占⽤用# 块尾标志DO

块O的⾸首地址DptOV 块的⼤大⼩小DpfQ 块头标志DO"Qd空闲 Od占⽤用# 块尾标志DO

分配VpV个存储空间后"整块分配#，68[为"⻅见图t�h",##

块Q的⾸首地址DtpOV 块的⼤大⼩小DWQQ 块头标志DO"Qd空闲 Od占⽤用# 块尾标志DO

块O的⾸首地址DptOV 块的⼤大⼩小DpfQ 块头标志DO"Qd空闲 Od占⽤用# 块尾标志DO

块V的⾸首地址DVtOV 块的⼤大⼩小DVfQ 块头标志DO"Qd空闲 Od占⽤用# 块尾标志DO

回收[^Q_"WQQ#后"当68[空时回收#，68[为"⻅见图t�h"-##

块的⼤大⼩小DWQQ 块的⾸首地址DtpOV 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用# 邻块⾸首地址DOQtOV

块O的⾸首地址DptOV 块的⼤大⼩小DpfQ 块头标志DO"Qd空闲 Od占⽤用# 块尾标志DO

块V的⾸首地址DVtOV 块的⼤大⼩小DVfQ 块头标志DO"Qd空闲 Od占⽤用# 块尾标志DO

O按回⻋车键继续⇥
回收[^V_"VfQ#后"左右邻区均为占⽤用块#，68[为"⻅见图t�h"L##

块的⼤大⼩小DVfQ 块的⾸首地址DVtOV 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用# 邻块⾸首地址DptOV

块的⼤大⼩小DWQQ 块的⾸首地址DtpOV 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用# 邻块⾸首地址DOQtOV

块O的⾸首地址DptOV 块的⼤大⼩小DpfQ 块头标志DO"Qd空闲 Od占⽤用# 块尾标志DO

分配VgQ个存储空间后"查找空间⾜足够⼤大的块#，68[为"⻅见图t�h"2##

块的⼤大⼩小DVfQ 块的⾸首地址DVtOV 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用# 邻块⾸首地址DptOV

块的⼤大⼩小DWQ 块的⾸首地址DtpOV 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用# 邻块⾸首地址DtGfV

块Q的⾸首地址DtGfV 块的⼤大⼩小DVgQ 块头标志DO"Qd空闲 Od占⽤用# 块尾标志DO

块O的⾸首地址DptOV 块的⼤大⼩小DpfQ 块头标志DO"Qd空闲 Od占⽤用# 块尾标志DO

分配WQ个存储空间后"在当前块上分配#，68[为"⻅见图t�h"3##

块的⼤大⼩小DWQ 块的⾸首地址DtpOV 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用# 邻块⾸首地址DtGfV

块的⼤大⼩小DVVQ 块的⾸首地址DVtOV 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用# 邻块⾸首地址DpfgV

块Q的⾸首地址DtGfV 块的⼤大⼩小DVgQ 块头标志DO"Qd空闲 Od占⽤用# 块尾标志DO

块O的⾸首地址DptOV 块的⼤大⼩小DpfQ 块头标志DO"Qd空闲 Od占⽤用# 块尾标志DO

块V的⾸首地址DpfgV 块的⼤大⼩小DWQ 块头标志DO"Qd空闲 Od占⽤用# 块尾标志DO

回收[^O_"pfQ#后"右邻区为空闲块H左邻区为占⽤用块#，68[为"⻅见图t�h"’##

块的⼤大⼩小DptQ 块的⾸首地址DptOV 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用# 邻块⾸首地址DtGfV

块的⼤大⼩小DVVQ 块的⾸首地址DVtOV 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用# 邻块⾸首地址DpfgV

块Q的⾸首地址DtGfV 块的⼤大⼩小DVgQ 块头标志DO"Qd空闲 Od占⽤用# 块尾标志DO

块V的⾸首地址DpfgV 块的⼤大⼩小DWQ 块头标志DO"Qd空闲 Od占⽤用# 块尾标志DO

V按回⻋车键继续⇥
回收[^Q_"VgQ#后"左邻区为空闲块H右邻区为占⽤用块#，68[为"⻅见图t�h"o##

块的⼤大⼩小DgfQ 块的⾸首地址DptOV 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用# 邻块⾸首地址DOQtOV

块的⼤大⼩小DVVQ 块的⾸首地址DVtOV 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用# 邻块⾸首地址DpfgV

块V的⾸首地址DpfgV 块的⼤大⼩小DWQ 块头标志DO"Qd空闲 Od占⽤用# 块尾标志DO

回收[^V_"WQ#后"左右邻区均为空闲块#，68[为"⻅见图t�h"8##

块的⼤大⼩小DOQQQ 块的⾸首地址DVtOV 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用# 邻块⾸首地址DOQtOV
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边界标识法对动态分配块的⼤大⼩小不不做限制，在块的两头各设⼀一个头部域和底部域，⽤用

以标识该块是否被占⽤用。设指针 p 指向动态分配块的头部域，则 p!1 指向其左邻块"低地

址紧邻区#的底部域，其底部域的 tag 成员指示该左邻块是否被占⽤用。如果没被占⽤用，其底
部域的 uplink成员还指向该左邻块的头部域；pnp!4size指向其右邻块"⾼高地址紧邻区#的头

部域，其头部域的 tag 成员指示该右邻块是否被占⽤用。根据左右邻块被占⽤用的情况，决定
该动态分配块是否与其邻块合并。 

  8.3.3  �✏�� 

回收算法在 algo8!1$cpp中。 

 8.4  伙伴系统 

  8.4.1  �⇥⇤⌅⇧⌃⌥�  
33 .(4"/0 伙伴系统可利利⽤用空间表的结构"⻅见图t�OQ#

&,-L’(- 7 OQ %% 可利利⽤用空间总容量量OQVp字的V的幂次，⼦子表的个数为7nO

056-,-L /01+)0 UBNm=K

图 8�9  运⾏行行 algo8!1$cpp动态存储区的变化图示"阴影为占⽤用块# 

VtOV OQtOV

OQQQYt

(a) 
WQQYtgQQYt

(b) 

VtOV OQtOVtpOV

WQQYtVfQYt pfQYt

(c) 

VtOV OQtOVtpOVptOV

WQQYtVfQYt pfQYt

(d) 

OQtOVtpOVVtOV ptOV

WQQYtVfQYt pfQYt

(e) 

VtOV OQtOVtpOVptOV

WQQYtVfQYt pfQYt

(f) 

VtOV OQtOVtpOVptOV

(g) 
WQYt

tpOV

VgQYtVfQYt pfQYt

OQtOVtGfVptOVVtOV

(h) 
WQYt

tpOV

VgQYtVVQYt pfQYt

OQtOVtGfVptOVVtOV

WQYt

pfgV

(i) 
VgQYtVVQYt ptQYt

OQtOVtGfVptOVVtOV

WQYt

pfgV

(j) 
VVQYt gfQYt

OQtOVptOVVtOV

WQYt

pfgV
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Z

UBNm=K Y**’(uX %% 指向前驱结点
’(0 082X %% 块标志，Q：空闲，O：占⽤用
’(0 u[8*X %% 块⼤大⼩小，值为V的幂次u

UBNm=K Y1*’(uX %% 头部域，指向后继结点
‘UBNm=KH3-8,HYP68)-X %% UBNm=Kd内存字类型，结点的第⼀一个字也称为3-8,

056-,-L /01+)0 v-8,;9,-

Z

’(0 (9,-/’]-X %% 该链表的空闲块的⼤大⼩小
UBNm=K YL’1/0X %% 该链表的表头指针

‘C1--J’/0^7nO_X %% 表头向量量类型"⻅见图t�OO#

  8.4.2  ⌦↵�� 
33 B;N6(4"/.77 伙伴系统。实现算法(/"的程序
&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)t!V$3e

&,-L’(- ; OQQ %% 占⽤用块个数的最⼤大值
P68)- 1X %% 1为⽣生成空间的⾸首地址，全局量量
A7B.< +;;6.-CMM@1]9<<T:D= BIB:;H:F= F2

Z %% 8[8’*^Q$$7_为可利利⽤用空间表，(为申请分配量量，
%% 若有不不⼩小于(的空闲块，则分配相应的存储块，
%% 并返回其⾸首地址；否则返回;IJJ。算法t$V

’(0 ’HuX

P68)- 68H6’H61-H/+)X

L91"uDQXu.D7bb"8[8’*^u_$(9,-/’]-.(nOaa\8[8’*^u_$L’1/0#Xnnu#X

%% 从⼩小到⼤大查找满⾜足分配要求的⼦子表序号u

’L"u47# %% 分配失败，返回;IJJ

1-0+1( ;IJJX

-*/- %% 进⾏行行分配
Z

68D8[8’*^u_$L’1/0X %% 68指向可分配⼦子表的第⼀一个结点
61-D68!4**’(uX %% 61-和/+)分别指向68所指结点的前驱和后继
/+)D68!41*’(uX

’L"68DD/+)# %% 可分配⼦子表只有O个结点

图 8�10  伙伴系统可利利⽤用空 

          间表的结点结构 

**’(u 082 u[8* 1*’(u

3-8,"头部域，O个 UBNm=K#

3-8,

（V !O）个 UBNm=K

占⽤用块可利利⽤用区域

**’(u 082 u[8* 1*’(u

图 8�11  伙伴系统可利利⽤用空间表的表头结构 

^Q_

^O_

^V_

^W_

^7_

V

V

V

V

V

(9,-/’]- L’1/0

C1--J’/0

Q O

UBNm=K

Q V

Q p

Q t

Q V

�  �  �  
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8[8’*^u_$L’1/0D;IJJX %% 分配后该⼦子表变成空表
-*/- %% 从⼦子表中删去68所指结点"链表的第O个结点#

Z

61-!41*’(uD/+)X

/+)!4**’(uD61-X

8[8’*^u_$L’1/0D/+)X %% 该⼦子表的头指针指向68所指结点的后继
‘

L91"’DOX8[8’*^u!’_$(9,-/’]-4D(nOXnn’#

Z %% 从⼤大到⼩小将剩余块插⼊入相应⼦子表，约定将低地址"最前⾯面#的块作为分配块
6’D68n’(0"69s"VHu!’##X %% 6’指向再分割的后半块"剩余块#

6’!41*’(uD6’X %% 6’是该链表的第O个结点，故左右指针都指向⾃自身
6’!4**’(uD6’X

6’!4082DQX %% 块标志为空闲
6’!4u[8*Du!’X %% 块⼤大⼩小
8[8’*^u!’_$L’1/0D6’X %% 插⼊入链表

‘

68!4082DOX %% 最后剩给68的是分配块，令其块标志为占⽤用
68!4u[8*Du!"!!’#X %% 块⼤大⼩小

‘

1-0+1( 68X %% 返回分配块的地址
‘

A7B.< 5CMM@1A7B.< 72

Z %% 返回起始地址为6，块⼤大⼩小为69s"VH6!4u[8*#的块的伙伴地址
’L""6!1#i’(0"69s"VH6!4u[8*nO##DDQ# %% 6为前块
1-0+1( 6n’(0"69s"VH6!4u[8*##X %% 返回后块地址

-*/- %% 6为后块
1-0+1( 6!’(0"69s"VH6!4u[8*##X %% 返回前块地址

‘

I6:M [<.;B:?1]9<<T:D= 7BIHA7B.< G72

Z %% 伙伴系统的回收算法。将6所指的释放块回收到可利利⽤用空间表68[中
P68)- /X

/DK+,,5"6#X %% 伙伴块的起始地址
s3’*-"/4D1bb/.1n68[^7_$(9,-/’]-bb/!4082DDQbb/!4u[8*DD6!4u[8*# %% 归并伙伴块
Z %% 伙伴块起始地址在有效范围内且伙伴块空闲并与6块等⼤大，从链表上删除该伙伴块结点
’L"/!41*’(uDD/# %% 链表上仅此⼀一个结点

68[^/!4u[8*_$L’1/0D;IJJX %% 置此链表为空
-*/- %% 链表上不不⽌止⼀一个结点
Z

/!4**’(u!41*’(uD/!41*’(uX %% 前驱的后继为该结点的后继
/!41*’(u!4**’(uD/!4**’(uX %% 后继的前驱为该结点的前驱
’L"68[^/!4u[8*_$L’1/0DD/# %% /是链表的第⼀一个结点

68[^/!4u[8*_$L’1/0D/!41*’(uX %% 修改表头指向下⼀一个结点
‘ %% 以下修改结点头部
’L""6!1#i’(0"69s"VH6!4u[8*nO##DDQ# %% 6为前块

6!4u[8*nnX %% 块⼤大⼩小加倍
-*/- %% 6为后块"/为前块#

Z

/!4u[8*D6!4u[8*nOX %% 块⼤大⼩小加倍
6D/X %% 6指向新块⾸首地址

‘
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/DK+,,5"6#X %% 下⼀一个伙伴块的起始地址
‘ %% 以下将6插到可利利⽤用空间表中
6!4082DQX %% 设块标志为空闲
’L"68[^6!4u[8*_$L’1/0DD;IJJ# %% 该链表空
68[^6!4u[8*_$L’1/0D6!4**’(uD6!41*’(uD6X %% 左右指针及表头都指向⾃自身

-*/- %% 该链表不不空，插在表头
Z

6!41*’(uD68[^6!4u[8*_$L’1/0X

6!4**’(uD6!41*’(u!4**’(uX

6!41*’(u!4**’(uD6X

6!4**’(u!41*’(uD6X

68[^6!4u[8*_$L’1/0D6X

‘

6D;IJJX

‘

I6:M L9:F=1]9<<T:D= 72

Z %% 输出6中所有可利利⽤用空间表
’(0 ’X

P68)- 3X

L91"’DQX’.D7X’nn#

’L"6^’_$L’1/0# %% 第’个可利利⽤用空间表不不空
Z

3D6^’_$L’1/0X %% 3指向链表的第⼀一个结点的头部域"⾸首地址#

,9

Z

61’(0L"e块的⼤大⼩小Di, 块的⾸首地址Di+ eH’(0"69s"VH3!4u[8*##H3#X %% 输出结点信息
61’(0L"e块标志Di,"Qd空闲 Od占⽤用#l(eH3!4082#X

3D3!41*’(uX %% 指向下⼀一个结点的头部域"⾸首地址#

‘s3’*-"3\D6^’_$L’1/0#X %% 没到循环链表的表尾
‘

‘

I6:M L9:F=XD<91A7B.< 7‘a2

Z %% 输出6数组所指的已分配空间
L91"’(0 ’DQX’.;X’nn#

’L"6^’_# %% 指针不不为Q"指向⼀一个占⽤用块#

Z

61’(0L"e占⽤用块i,的⾸首地址Di+ eH’H6^’_#X %% 输出结点信息
61’(0L"e块的⼤大⼩小Di,eH’(0"69s"VH6^’_!4u[8*###X

61’(0L"e 块标志Di,"Qd空闲 Od占⽤用#l(eH6^’_!4082#X

‘

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 ’H(X

C1--J’/0 8X

P68)- r^;_DZ;IJJ‘X %% r数组为占⽤用块的⾸首地址
61’(0L"e/’]-9L"UBNm=K#Di+ 7Di+ ’(0"69s"VH7##Di+l(eH/’]-9L"UBNm=K#H7H’(0"69s"VH7###X

L91"’DQX’.D7X’nn# %% 初始化8"⻅见图t�OV#

Z
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8^’_$(9,-/’]-D’(0"69s"VH’##X

8^’_$L’1/0D;IJJX

‘

1D8^7_$L’1/0D(-s UBNm=K^8^7_$(9,-/’]-_X

%% 在最⼤大链表中⽣生成⼀一个结点
’L"1# %% ⽣生成结点成功
Z

1!4**’(uD1!41*’(uD1X %% 初始化该结点
1!4082DQX

1!4u[8*D7X

k1’(0"8#X

(DOQQX

r^Q_D?**9)S+,,5"8H(#X

%% 向8申请OQQ个UBNm=K的内存"实际获得OVt个UBNm=K#

61’(0L"e申请i,个字后，可利利⽤用空间为l(eH(#X

k1’(0"8#X

k1’(0I/-1"r#X

(DVQQX

r^O_D?**9)S+,,5"8H(#X %% 向8申请VQQ个UBNm=K的内存"实际获得VfG个UBNm=K#

61’(0L"e申请i,个字后，可利利⽤用空间为l(eH(#X

k1’(0"8#X

k1’(0I/-1"r#X

(DVVQX

r^V_D?**9)S+,,5"8H(#X %% 向8申请VVQ个UBNm=K的内存"实际获得VfG个UBNm=K#

61’(0L"e申请i,个字后，可利利⽤用空间为l(eH(#X

k1’(0"8#X

k1’(0I/-1"r#X

N-)*8’7"8Hr^O_#X %% 回收r^O_，伙伴不不空闲
61’(0L"e回收r^O_后，可利利⽤用空间为l(e#X

k1’(0"8#X

k1’(0I/-1"r#X

N-)*8’7"8Hr^Q_#X %% 回收r^Q_，伙伴空闲
61’(0L"e回收r^Q_后，可利利⽤用空间为l(e#X

k1’(0"8#X

k1’(0I/-1"r#X

N-)*8’7"8Hr^V_#X %% 回收r^V_，伙伴空闲，⽣生成⼀一个⼤大结点
61’(0L"e回收r^V_后，可利利⽤用空间为l(e#X

k1’(0"8#X

k1’(0I/-1"r#X

‘

-*/-

61’(0L"eANNBNl(e#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"⻅见图 8�13#： 

 
/’]-9L"UBNm=K#Dt 7DOQ ’(0"69s"VH7##DOQVp

块的⼤大⼩小DOQVp 块的⾸首地址DWpgp 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用#"⻅见图t�OW"8##

申请OQQ个字后，可利利⽤用空间为"⻅见图t�OW"K##

图 8�12  可利利⽤用空间表的初态 

^Q_

^O_

^V_

^W_

^7_

V ;IJJ

V ;IJJ

V ;IJJ

V ;IJJ

V

(9,-/’]- L’1/0

C1--J’/0
（V !O）个 UBNm=K

占⽤用块可利利⽤用区域

Q V

1"动态空间⾸首地址#�  �  �  
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块的⼤大⼩小DOVt 块的⾸首地址Dppht 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用#

块的⼤大⼩小DVfG 块的⾸首地址DffVV 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用#

块的⼤大⼩小DfOV 块的⾸首地址DgfgQ 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用#

占⽤用块Q的⾸首地址DWpgp 块的⼤大⼩小DOVt 块标志DO"Qd空闲 Od占⽤用#

申请VQQ个字后，可利利⽤用空间为"⻅见图t�OW")##

块的⼤大⼩小DOVt 块的⾸首地址Dppht 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用#

块的⼤大⼩小DfOV 块的⾸首地址DgfgQ 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用#

占⽤用块Q的⾸首地址DWpgp 块的⼤大⼩小DOVt 块标志DO"Qd空闲 Od占⽤用#

占⽤用块O的⾸首地址DffVV 块的⼤大⼩小DVfG 块标志DO"Qd空闲 Od占⽤用#

图 8�13  运⾏行行 algo8!2$cpp内存区的变化图示"阴影为占⽤用块# 

(a) 动态⽣生成内存管理理空间，r为⾸首地址，⼤大⼩小为 2m个WORD_b 

1DWpgp OOGGG

OQVpYt

(b) 申请 100个单位，实际分配低地址的 27个单位。剩余部分分为⼏几块插⼊入各⾃自的表中
OVtYt OVtYt VfGYt fOVYt

OOGGGgfgQffVVppht

r^Q_

Wpgp

(c) 申请 200个单位，实际分配 28个单位 

r^O_

ffVV

r^Q_

Wpgp OOGGGppht gfgQ

OVtYt OVtYt VfGYt fOVYt

(d) 申请 220个单位，实际分配 28个单位。剩余部分插⼊入相应的表中

OOGGG

r^Q_

Wpgp

r^O_

ffVV

r^V_

gfgQ hGOtppht

OVtYt OVtYt VfGYt VfGYtVfGYt

(e) 回收 q[1]后的情况，不不和左邻空闲块合并 

r^V_

gfgQ

r^Q_

Wpgp OOGGGhGOtffVVppht

OVtYt OVtYt VfGYt VfGYtVfGYt

(f) 回收 q[0]后的情况，与空闲的右邻块合并之后再合并
VfGYtVfGYtfOVYt

hGOt

r^V_

gfgQ OOGGGWpgp
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申请VVQ个字后，可利利⽤用空间为"⻅见图t�OW",##

块的⼤大⼩小DOVt 块的⾸首地址Dppht 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用#

块的⼤大⼩小DVfG 块的⾸首地址DhGOt 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用#

占⽤用块Q的⾸首地址DWpgp 块的⼤大⼩小DOVt 块标志DO"Qd空闲 Od占⽤用#

占⽤用块O的⾸首地址DffVV 块的⼤大⼩小DVfG 块标志DO"Qd空闲 Od占⽤用#

占⽤用块V的⾸首地址DgfgQ 块的⼤大⼩小DVfG 块标志DO"Qd空闲 Od占⽤用#

回收r^O_后，可利利⽤用空间为"⻅见图t�OW"-##

块的⼤大⼩小DOVt 块的⾸首地址Dppht 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用#

块的⼤大⼩小DVfG 块的⾸首地址DffVV 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用#

块的⼤大⼩小DVfG 块的⾸首地址DhGOt 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用#

占⽤用块Q的⾸首地址DWpgp 块的⼤大⼩小DOVt 块标志DO"Qd空闲 Od占⽤用#

占⽤用块V的⾸首地址DgfgQ 块的⼤大⼩小DVfG 块标志DO"Qd空闲 Od占⽤用#

回收r^Q_后，可利利⽤用空间为"⻅见图t�OW"L##

块的⼤大⼩小DVfG 块的⾸首地址DhGOt 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用#

块的⼤大⼩小DfOV 块的⾸首地址DWpgp 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用#

占⽤用块V的⾸首地址DgfgQ 块的⼤大⼩小DVfG 块标志DO"Qd空闲 Od占⽤用#

回收r^V_后，可利利⽤用空间为"⻅见图t�OW"8##

块的⼤大⼩小DOQVp 块的⾸首地址DWpgp 块标志DQ"Qd空闲 Od占⽤用#

 

  8.4.3  �✏�� 

回收算法在 algo8!2$cpp 中。伙伴系统的动态分配块只设头部域，因为它的⼤大⼩小不不是
任意的。通过它的头部域信息，就可以找到其左右邻块，并可知道其左右邻块是否空闲，

所以不不需要设底部域。伙伴系统在回收释放块时，也要合并它的左右邻块。和边界标识法

不不同的是，在回收释放块时，其左右邻块即使是空闲块，也不不⼀一定合并，还要看它们是否

为伙伴。如图 8�14所示，E块和 D块是伙伴，E块和 F块就不不是伙伴。两相邻块是伙伴

的条件有两个："1# 它们的块⼤大⼩小相等；"2# 由整个可利利⽤用内存区的起点 r 到合并块之前
的空间⼤大⼩小是这个合并块的整数倍。如 r 到 q 的空间和 D、E 合并后的空间⼤大⼩小相等，且
D、E两块的⼤大⼩小相等，所以 D、E是伙伴块，可以合并。⽽而 r 到 p的空间是 E、F合并后
的空间⼤大⼩小的 1$5 倍，虽然 E、F 两块的⼤大⼩小相等且相邻，但不不是伙伴块，不不能合并。伙
伴块分前块和后块。从 r 到前块⾸首地址的空间⼤大⼩小是前块⼤大⼩小的偶数倍；从 r 到后块⾸首地
址的空间⼤大⼩小是后块⼤大⼩小的奇数倍。如 r 到 q 的空间是 D 的空间⼤大⼩小的 2 倍，故 D 是前
块；⽽而 r到 p的空间是 E的空间⼤大⼩小的 3倍，故 E是后块。知道某块是前块还是后块，⼜又
知道它的⼤大⼩小，就能求得它的伙伴块的地址。如果它是前块，则它的伙伴块的地址是它的

地址加上它的⼤大⼩小，如 D 是前块，它的伙伴块 E 的地址 p 是 q+q!>size；如果它是后块，
则它的伙伴块的地址是它的地址减去它的⼤大⼩小，如 E 是后块，它的伙伴块 D 的地址 q 是
p!p!>size。algo8!2$cpp中的函数 buddy"#就是根据块地址判断其是前块还是后块，并返回
其伙伴块地址的函数。有了了伙伴块地址，还要看其伙伴块的⼤大⼩小是否与其⼤大⼩小相等。如根

据函数 buddy"#判断，F 是前块，其伙伴块地址是 t，但 G 并不不是它的伙伴块，因为 G 的

图 8�14  伙伴关系图示 

1

? S q m A C j v : z

6r 0
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⼤大⼩小与 F不不同。只有当 G与 H合并之后，其合并块才是 F的伙伴块。 

 8.5  ⽆无⽤用单元收集 
33 .(4#/0 加标志域的⼴广义表的头尾链表存储结构1由.%4%/0改2"⻅见图t�Of#

-(+7 A*-7<82Z?<B>HJ:P<‘X %% ?<B>DDQ：原⼦子，J:P<DDO：⼦子表
056-,-L /01+)0 jJ;9,-

Z

’(0 781uX %% 加此域，其余同)f!f$3

A*-7<82 082X

%% 公共部分，⽤用于区分原⼦子结点和表结点
+(’9( %% 原⼦子结点和表结点的联合部分
Z

?097<56- 8097X

%% 8097是原⼦子结点的值域，?097<56-由⽤用户定义
/01+)0

Z

jJ;9,- Y36HY06X

‘601X %% 601是表结点的指针域，610$36和601$06分别指向表头和表尾
‘X

‘YjJ’/0HjJ;9,-X %% ⼴广义表类型

 
33 B;N6(4#/.77 实现算法(/#的程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L )381 ?097<56-X %% 定义原⼦子类型为字符型
&’()*+,-e)t!W$3e

&’()*+,-eK9f!f$)66e

I6:M OB9ZT:D=1KT:D= KT2 33 算法(/#改
Z %% 遍历⾮非空⼴广义表jJ"jJ\D;IJJ且jJ!4781u不不定#，对表中所有未加标志的结点加标志

jJ’/0 rH6DjJH0D;IJJX %% 0指示6的⺟母表
P080+/ L’(’/3-,DC?JPAX

’L"jJDD;IJJ#

1-0+1(X

s3’*-"\L’(’/3-,#

Z

s3’*-"6!4781u\DO#

Z

6!4781uDOX %% >81uv-8,"6#的细化
rD6!4601$36X %% r指向Y6的表头
’L"rbbr!4781u\DO#

’L"r!4082DDQ#

r!4781uDOX %% ?<B>，表头为原⼦子结点
-*/-

Z %% 继续遍历⼦子表
6!4601$36D0X

6!4082D?<B>X

0D6X

6DrX

‘

‘ %% 完成对表头的标志

图 8�15  加标志域的⼴广义表的头尾链表存储结构 

jJ’/0 jJ;9,-"原⼦子#

781u Q 8097

jJ’/0

jJ;9,- jJ;9,-

jJ;9,-"表#

781u O 601$36 601$06
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rD6!4601$06X %% r指向Y6的表尾
’L"rbbr!4781u\DO#

Z %% 继续遍历表尾
6!4601$06D0X

0D6X

6DrX

‘

-*/- %% S8)u<18)u"L’(’/3-,#的细化
Z

s3’*-"0bb0!4082DDO# %% J:P<，表结点，从表尾回溯
Z

rD0X

0Dr!4601$06X

r!4601$06D6X

6DrX

‘

’L"\0#

L’(’/3-,D<NIAX %% 结束
-*/-

Z %% 从表头回溯
rD0X

0Dr!4601$36X

r!4601$36D6X

6DrX

6!4082DJ:P<X

‘ %% 继续遍历表尾
‘

‘

‘

I6:M 89BI<9D<VKT1KT:D= THI6:M1SI21KT:D=22

Z %% 利利⽤用递归算法遍历⼴广义表J，由K9f!f$)66改
’L"J# %% J不不空
’L"J!4082DD?<B># %% J为单原⼦子

["J#X

-*/- %% J为⼴广义表
Z

["J#X

<18[-1/-=jJ"J!4601$36H[#X

<18[-1/-=jJ"J!4601$06H[#X

‘

‘

I6:M I:D:=1KT:D= 72

Z

’L"6!4082DD?<B>#

61’(0L"e781uDi, i)l(eH6!4781uH6!48097#X

-*/-

61’(0L"e781uDi, *’/0l(eH6!4781u#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

)381 6^tQ_X
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PP01’(2 0X

jJ’/0 *X

61’(0L"e请输⼊入⼴广义表*"书写形式：空表d"#H单原⼦子d8H其它d"8H"K#H)##dl(e#X

2-0/"6#X

P01?//’2("0H6#X

q1-80-jJ’/0"*H0#X %% 在K9f!f$)66中
>81uJ’/0"*#X %% 加标志
<18[-1/-=jJ"*H[’/’0#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
请输⼊入⼴广义表*"书写形式：空表d"#H单原⼦子d8H其它d"8H"K#H)##d

"8H"KH)H,##⇥"⻅见图t�OG#

781uDO *’/0

781uDO 8

781uDO *’/0

781uDO *’/0

781uDO K

781uDO *’/0

781uDO )

781uDO *’/0

781uDO ,

 
图 8�16  创建加标志域的⼴广义表"aH"bHcHd##的头尾链表存储结构

jJ’/0

Q Q ,

Q O ;IJJ

Q O ;IJJ

Q Q K

Q O

Q Q )

Q OQ Q 8

Q O
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第 9章  查    找 
 

 
在实际⼯工作中，经常会遇到需要查找某个数据或某类数据的情况。如在学籍管理理的信

息中查找某⼈人的各科成绩；在⾼高考信息中查找总分⾼高于分数线的考⽣生的姓名、住址和考号

等。⼀一般要按关键字来查找，姓名、考号和总分都可以作为关键字。惟⼀一地标识⼀一个记录

的关键字称为主关键字，如考⽣生的考号；标识若⼲干个记录的关键字称为次关键字，如⾼高考

分数。

⼀一般来说，数据的值不不⽌止包括关键字，还包括其它信息。关键字只是查找的依据。为

了了描述⽅方便便，有时仅讨论关键字。 

 9.1  静态查找表 

静态查找表在查找过程中不不改变表的状态——不不插不不删。它适合⽤用于不不变动或不不常变

动的表的查找。如⾼高考成绩查询表、本单位职⼯工信息表等。 

  9.1.1  �⇥⇤⌅⇧⌃ 
33 .)4!/0 静态查找表的顺序存储结构"⻅见图h�O#

/01+)0 PP<8K*-

Z

A*-7<56- Y-*-7X %% 数据元素存储空间基址，建表时按实际⻓长度分配，Q号单元留留空
’(0 *-(203X %% 表⻓长度

‘X

 
待查找的数据元素类型 ElemType 为结构体类型，其中必含有关键字 key 成员。为了了

适应各种情况，ElemType中的 key的类型及结构体的其它成员不不定，由调⽤用基本操作的主
程序根据具体情况定义。 

 
33 .)4’/0 对两个数值型关键字的⽐比较约定为如下的宏定义
&,-L’(- Aw"8HK# ""8#DD"K##

&,-L’(- J<"8HK# ""8#."K##

&,-L’(- Jw"8HK# ""8#.D"K##

 
33 56)4!/.77 静态查找表1顺序表和有序表2的基本操作1’个2，包括算法)/!，)/"

I6:M ,9<B=VA<U1AA8B5;< GA8H>;<?8@7< 9‘aH:F= F2

Z %% 操作结果：由含(个数据元素的数组1构造静态顺序查找表P<"⻅见图h�V#

’(0 ’X

P<$-*-7D"A*-7<56-Y#)8**9)"(nOH/’]-9L"A*-7<56-##X%% 动态⽣生成(nO个数据元素空间"Q号单元不不⽤用#

图 9�1  静态查找表的顺序存储结构 

-*-7

*-(203

PP<8K*- A*-7<56-
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’L"\P<$-*-7#

-M’0"ANNBN#X

L91"’DOX’.D(X’nn#

P<$-*-7^’_D1^’!O_X %% 将数组1的值依次赋给P<

P<$*-(203D(X

‘

I6:M +D.<FM1AA8B5;< GA82

Z %% 重建静态查找表为按关键字⾮非降序排序
’(0 ’HoHuX

L91"’DOX’.P<$*-(203X’nn#

Z

uD’X

P<$-*-7^Q_DP<$-*-7^’_X %% 待⽐比较值存^Q_单元
L91"oD’nOXo.DP<$*-(203Xonn#

’L J<"P<$-*-7^o_$u-5HP<$-*-7^Q_$u-5#

Z

uDoX

P<$-*-7^Q_DP<$-*-7^o_X

‘

’L"u\D’# %% 有更更⼩小的值则交换
Z

P<$-*-7^u_DP<$-*-7^’_X

P<$-*-7^’_DP<$-*-7^Q_X

‘

‘

‘

I6:M ,9<B=V_9M1AA8B5;< GA8H>;<?8@7< 9‘aH:F= F2

Z %% 操作结果：由含(个数据元素的数组1构造按关键字⾮非降序查找表P<

q1-80=P-r"P<H1H(#X %% 建⽴立⽆无序的查找表P<

?/)-(,"P<#X %% 将⽆无序的查找表P<重建为按关键字⾮非降序查找表
‘

A=B=CD J<D=96@1AA8B5;< GA82

Z %% 初始条件：静态查找表P<存在。操作结果：销毁表P<"⻅见图h�W#

L1--"P<$-*-7#X

P<$-*-7D;IJJX

P<$*-(203DQX

1-0+1( BRX

‘

:F= A<B9.0VA<U1AA8B5;< A8Hf<@8@7< Z<@2

Z %% 在顺序表P<中顺序查找其关键字等于u-5的数据元素。若找到，则返回
%% 该元素在表中的位置；否则返回Q。算法h$O

’(0 ’X

P<$-*-7^Q_$u-5Du-5X %% 哨兵
L91"’DP<$*-(203X\Aw"P<$-*-7^’_$u-5Hu-5#X!!’#X %% 从后往前找
1-0+1( ’X %% 找不不到时，’为Q

‘

:F= A<B9.0V-:F1AA8B5;< A8Hf<@8@7< Z<@2

Z %% 在有序表P<中折半查找其关键字等于u-5的数据元素。若找到，则返回
%% 该元素在表中的位置；否则返回Q。算法h$V

’(0 *9sH3’23H7’,X

*9sDOX %% 置区间初值

图 9�3  销毁表 ST 

;IJJ

Q

P<

图 9�2  静态顺序查找表 

(

P<

^(_

^O_

^Q_

1^(!O_

1^Q_

�  �  
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3’23DP<$*-(203X

s3’*-"*9s.D3’23#

Z

7’,D"*9sn3’23#%VX

’L Aw"u-5HP<$-*-7^7’,_$u-5# %% 找到待查元素
1-0+1( 7’,X

-*/- ’L J<"u-5HP<$-*-7^7’,_$u-5#

3’23D7’,!OX %% 继续在前半区间进⾏行行查找
-*/-

*9sD7’,nOX %% 继续在后半区间进⾏行行查找
‘

1-0+1( QX %% 顺序表中不不存在待查元素
‘

I6:M 89BI<9D<1AA8B5;< A8HI6:M1Sg:D:=21>;<?8@7<22

Z %% 初始条件：静态查找表P<存在，T’/’0"#是对元素操作的应⽤用函数
%% 操作结果：按顺序对P<的每个元素调⽤用函数T’/’0"#⼀一次且仅⼀一次
A*-7<56- Y6X

’(0 ’X

6DnnP<$-*-7X %% 6指向第 O个元素
L91"’DOX’.DP<$*-(203X’nn#

T’/’0"Y6nn#X

‘

 
顺序表可以是有序的，也可以是⽆无序的。如果是有序表，可采⽤用折半法查找，每查找

⼀一次，就把查找范围缩⼩小⼀一半。在数据量量⼤大的情况下，这种⽅方法效率很⾼高。如果是⽆无序

表，则只能从表的⼀一端起，逐⼀一查找了了。 
 

33 B;N6)4!/.77 检验56)4!/.771顺序表部分2的程序
&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- ; f %% 数据元素个数
056-,-L *9(2 R-5<56-X %% 设关键字域为⻓长整型
&,-L’(- u-5 (+7K-1 %% 定义关键字为准考证号
/01+)0 A*-7<56- %% 数据元素类型"以教科书图h$O⾼高考成绩为例例#

Z

*9(2 (+7K-1X %% 准考证号，与关键字类型同
)381 (87-^h_X %% 姓名"p个汉字加O个串串结束标志#

’(0 69*’0’)/X %% 政治
’(0 q3’(-/-X %% 语⽂文
’(0 A(2*’/3X %% 英语
’(0 7803X %% 数学
’(0 635/’)/X %% 物理理
’(0 )3-7’/015X %% 化学
’(0 K’9*925X %% ⽣生物
’(0 0908*X %% 总分

‘X

&’()*+,-e)h!g$3e

&’()*+,-e)h!O$3e

&’()*+,-eK9h!O$)66e

I6:M 79:F=1>;<?8@7< .2 33 89BI<9D<12调⽤用的函数
Z
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61’(0L"ei!t*,i!t/ip,if,if,if,if,if,if,if,l(eH)$(+7K-1H)$(87-H)$69*’0’)/H

)$q3’(-/-H)$A(2*’/3H)$7803H)$635/’)/H)$)3-7’/015H)$K’9*925H)$0908*#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

A*-7<56- 1^;_DZZOghWVtHe何芳芳eHtfHthHhtHOQQHhWHtQHpg‘H

ZOghWVfHe陈红eHtfHtGHttHOQQHhVHhQHpf‘H

ZOghWVGHe陆华eHgtHgfHhQHtQHhfHttHWg‘H

ZOghWVgHe张平eHtVHtQHgtHhtHtpHhGHpQ‘H

ZOghWVpHe赵⼩小怡eHgGHtfHhpHfgHggHGhHpp‘‘X %% 数组不不按关键字有序
PP<8K*- /0X

’(0 ’X

*9(2 /X

L91"’DQX’.;X’nn# %% 计算总分
1^’_$0908*D1^’_$69*’0’)/n1^’_$q3’(-/-n1^’_$A(2*’/3n1^’_$7803n1^’_$635/’)/n

1^’_$)3-7’/015n1^’_$K’9*925X

q1-80=P-r"/0H1H;#X %% 由数组1产⽣生顺序静态查找表/0

61’(0L"e准考证号 姓名 政治 语⽂文 外语 数学 物理理 化学 ⽣生物 总分l(e#X

<18[-1/-"/0H61’(0#X %% 按顺序输出静态查找表/0

61’(0L"e请输⼊入待查找⼈人的考号d e#X

/)8(L"ei*,eHb/#X

’DP-81)3=P-r"/0H/#X %% 顺序查找
’L"’#

61’(0"/0$-*-7^’_#X

-*/-

61’(0L"e没找到l(e#X

m-/0195"/0#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
准考证号 姓名 政治 语⽂文 外语 数学 物理理 化学 ⽣生物 总分
OghWVt 何芳芳 tf th ht OQQ hW tQ pg fhV

OghWVf 陈红 tf tG tt OQQ hV hQ pf ftG

OghWVG 陆华 gt gf hQ tQ hf tt Wg fpW

OghWVg 张平 tV tQ gt ht tp hG pQ fft

OghWVp 赵⼩小怡 gG tf hp fg gg Gh pp fQV

请输⼊入待查找⼈人的考号d OghWVG⇥
OghWVG 陆华 gt gf hQ tQ hf tt Wg fpW

 
在 algo9!1$cpp中，定义 ElemType的类型为结构体，包括准考证号、姓名、各科成绩

及总分。关键字 key 是结构体 ElemType 的⼀一个成员，在此定义为准考证号。由这个例例⼦子
可⻅见，由于 ElemType 和 key 的类型是在主程序中定义，使得 bo9!O$cpp 的应⽤用范围不不受
具体元素类型限制。

  9.1.2  ⌥⇥⇤⌅⇧⌃ 
33 B;N6)4"/.77 检验56)4!/.771有序表部分2的程序



· 388·  《数据结构》算法实现及解析(第⼆二版) 

 

&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- ; OO %% 数据元素个数
056-,-L ’(0 R-5<56-X %% 设关键字域为整型
/01+)0 A*-7<56- %% 数据元素类型
Z

R-5<56- u-5X %% 仅有关键字域
‘X

&’()*+,-e)h!g$3e

&’()*+,-e)h!O$3e

&’()*+,-eK9h!O$)66e

I6:M 79:F=1>;<?8@7< .2 33 89BI<9D<12调⽤用的函数
Z

61’(0L"ei, eH)$u-5#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

PP<8K*- /0X

’(0 ’X

R-5<56- /X

A*-7<56- 1^;_DZfHOWHOhHVOHWgHfGHGpHgfHtQHttHhV‘X %% 数据元素"以教科书第VOh⻚页的数据为例例#

q1-80=B1,"/0H1H;#X %% 由全局数组产⽣生⾮非降序静态查找表/0

<18[-1/-"/0H61’(0#X %% 顺序输出⾮非降序静态查找表/0

61’(0L"el(e#X

61’(0L"e请输⼊入待查找值的关键字d e#X

/)8(L"ei,eHb/#X

’DP-81)3=S’("/0H/#X %% 折半查找有序表
’L"’#

61’(0L"ei, 是第i,个记录的关键字l(eH/0$-*-7^’_$u-5H’#X

-*/-

61’(0L"e没找到l(e#X

m-/0195"/0#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
f OW Oh VO Wg fG Gp gf tQ tt hV

请输⼊入待查找值的关键字d fG⇥
fG 是第G个记录的关键字

 
在 algo9!2$cpp 中，待查找的数据本身就是关键字。但为利利⽤用 bo9!O$cpp 中的函数，

仍定义 ElemType为结构体，其中只有⼀一个成员，就是关键字 key。 

  9.1.3  � ⌦⇤⌅⇧⌃ 

静态树表是把有序的静态查找表根据数据被查找的概率⽣生成⼀一棵⼆二叉树"在 c6!2$h 中
定义#，使得从⼆二叉树的根结点起，查找左右⼦子树的概率⼤大致相等，使平均查找⻓长度较

短。若每个数据的查找概率相等，直接使⽤用折半法即可，不不必⽣生成⼆二叉树。 
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33 B;N6)4#/.77 静态查找表1静态树表2的操作，包括算法)/#，)/$

&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- ; h %% 数据元素个数
056-,-L )381 R-5<56-X %% 设关键字域为字符型
/01+)0 A*-7<56- %% 数据元素类型
Z

R-5<56- u-5X %% 关键字
’(0 s-’230X %% 权值

‘X

&’()*+,-e)h!g$3e

&’()*+,-e)h!O$3e

&’()*+,-eK9h!O$)66e

056-,-L A*-7<56- <A*-7<56-X

&’()*+,-e)G!V$3e

A=B=CD A<.6FM_7=:?B;1-:89<< G8H >;<?8@7< [‘aH:F= Dh‘aH:F= ;6hH:F= 0:N02

Z %% 由有序表N^*9s$$3’23_及其累计权值表/s"其中/s^Q_DDQ#递归构造次优查找树<。算法h$W

’(0 ’HoX

,9+K*- 7’(H,sX

’D*9sX

7’(DL8K/"/s^3’23_!/s^*9s_#X

,sD/s^3’23_n/s^*9s!O_X

L91"oD*9snOXo.D3’23Xnno# %% 选择最⼩小的△k’值
’L"L8K/",s!/s^o_!/s^o!O_#.7’(#

Z

’DoX

7’(DL8K/",s!/s^o_!/s^o!O_#X

‘

’L"\"<D"S’<1--#78**9)"/’]-9L"S’<;9,-####

1-0+1( ANNBNX

<!4,808DN^’_X %% ⽣生成结点
’L"’DD*9s#

<!4*)3’*,D;IJJX %% 左⼦子树空
-*/-

P-)9(,B60’78*"<!4*)3’*,HNH/sH*9sH’!O#X %% 构造左⼦子树
’L"’DD3’23#

<!41)3’*,D;IJJX %% 右⼦子树空
-*/-

P-)9(,B60’78*"<!41)3’*,HNH/sH’nOH3’23#X %% 构造右⼦子树
1-0+1( BRX

‘

I6:M ]:FMA\1:F= Dh‘aHAA8B5;< A82

Z %% 按照有序表P<中各数据元素的U-’230域求累计权值表/s

’(0 ’X

/s^Q_DQX

L91"’DOX’.DP<$*-(203X’nn#

/s^’_D/s^’!O_nP<$-*-7^’_$s-’230X

‘

056-,-L S’<1-- PBP<1--X %% 次优查找树采⽤用⼆二叉链表的存储结构
I6:M ,9<B=<A_A89<<1A_A89<< G8HAA8B5;< A82

Z %% 由有序表P<构造⼀一棵次优查找树<。P<的数据元素含有权域s-’230。算法h$p

’(0 /s^;nO_X %% 累计权值
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’L"P<$*-(203DDQ#

<D;IJJX

-*/-

Z

C’(,PU"/sHP<#X %% 按照有序表P<中各数据元素的s-’230域求累计权值表/s

P-)9(,B60’78*"<HP<$-*-7H/sHOHP<$*-(203#X

‘

‘

A=B=CD A<B9.0VA_A89<<1A_A89<< G8Hf<@8@7< Z<@2

Z %% 在次优查找树<中查找关键字等于u-5的元素。找到则返回BR；否则返回C?JPA

s3’*-"<# %% <⾮非空
’L"<!4,808$u-5DDu-5#

1-0+1( BRX

-*/- ’L"<!4,808$u-54u-5#

<D<!4*)3’*,X

-*/-

<D<!41)3’*,X

1-0+1( C?JPAX %% 顺序表中不不存在待查元素
‘

I6:M 79:F=1>;<?8@7< .2 33 89BI<9D<12调⽤用的函数
Z

61’(0L"e"i) i,# eH)$u-5H)$s-’230#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

PP<8K*- /0X

PBP<1-- 0X

P080+/ ’X

R-5<56- /X %% 以教科书例例h�O的数据为例例
A*-7<56- 1^;_DZZy?yHO‘HZySyHO‘HZyqyHV‘HZymyHf‘HZyAyHW‘HZyCyHp‘HZyjyHp‘HZyvyHW‘HZy:yHf‘‘X

q1-80=B1,"/0H1H;#X %% 由全局数组产⽣生⾮非降序静态查找表/0

<18[-1/-"/0H61’(0#X

q1-80-PBP<1--"0H/0#X %% 由有序表构造⼀一棵次优查找树
61’(0L"el(请输⼊入待查找的字符d e#X

/)8(L"ei)eHb/#X

’DP-81)3=PBP<1--"0H/#X

’L"’#

61’(0L"ei)的权值是i,l(eH/H0!4,808$s-’230#X

-*/-

61’(0L"e表中不不存在此字符l(e#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
"? O# "S O# "q V# "m f# "A W# "C p# "j p# "v W# ": f#

请输⼊入待查找的字符d j⇥
j的权值是p

 

  9.1.4  ↵��⇥⇤⌅⇧⌃ 
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 9.2  动态查找表 

动态查找表在查找过程中可改变表的状态，即可插⼊入或删除数据，它适合⽤用在表的内

容要经常变化的情况下，如⻜飞机航班的旅客信息表。 

  9.2.1  ��✏⇥⌦⇣⌘✓��⌦ 
33 QCF.)4!/.77 包括算法)/%1B2和QCF.&4#/.77H56)4"/.77和56)4#/.77调⽤用
&’()*+,-eL+()G!W$)66e

%% 包括:(’0S’<1--"#、m-/0195S’<1--"#、k1-B1,-1<18[-1/-"#和:(B1,-1<18[-1/-"#p函数
&,-L’(- :(’0mP<8K*- :(’0S’<1-- %% 与初始化⼆二叉树的操作同
&,-L’(- m-/0195mP<8K*- m-/0195S’<1-- %% 与销毁⼆二叉树的操作同
&,-L’(- <18[-1/-mP<8K*- :(B1,-1<18[-1/- %% 与中序遍历⼆二叉树的操作同
-:89<< A<B9.0-A81-:89<< 8Hf<@8@7< Z<@2

Z %% 在根指针<所指⼆二叉排序树中递归地查找某关键字等于u-5的数据元素，
%% 若查找成功，则返回指向该数据元素结点的指针；否则返回空指针。算法h$f"8#

’L"\<aaAw"u-5H<!4,808$u-5##

1-0+1( <X %% 查找结束
-*/- ’L J<"u-5H<!4,808$u-5# %% 在左⼦子树中继续查找
1-0+1( P-81)3SP<"<!4*)3’*,Hu-5#X

-*/-

1-0+1( P-81)3SP<"<!41)3’*,Hu-5#X %% 在右⼦子树中继续查找
‘

 
33 56)4"/.77 动态查找表1⼆二叉排序树2的基本操作1(个2，包括算法)/%152，)/&～)/(

056-,-L A*-7<56- <A*-7<56-X

&’()*+,-e)G!V$3e %% ⼆二叉树的存储结构
&’()*+,-eL+()h!O$)66e

A=B=CD A<B9.0-A81-:89<< G8Hf<@8@7< Z<@H-:89<< QH-:89<< G72 33 算法)/%152

Z %% 在根指针<所指⼆二叉排序树中递归地查找其关键字等于u-5的数据元素，若查找
%% 成功，则指针6指向该数据元素结点，并返回<NIA；否则指针6指向查找路路径上
%% 访问的最后⼀一个结点并返回C?JPA，指针L指向<的双亲，其初始调⽤用值为;IJJ

’L"\<# %% 查找不不成功
Z

6DLX

1-0+1( C?JPAX

‘

-*/- ’L Aw"u-5H<!4,808$u-5# %% 查找成功
Z

6D<X

1-0+1( <NIAX

‘

-*/- ’L J<"u-5H<!4,808$u-5#

1-0+1( P-81)3SP<"<!4*)3’*,Hu-5H<H6#X %% 在左⼦子树中继续查找
-*/-

1-0+1( P-81)3SP<"<!41)3’*,Hu-5H<H6#X %% 在右⼦子树中继续查找
‘

A=B=CD EFD<9=-A81-:89<< G8H >;<?8@7< <2

Z %% 当⼆二叉排序树<中不不存在关键字等于-$u-5的元素时，插⼊入-并返回<NIA；否则返回C?JPA。算法h$G
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S’<1-- 6H/X

’L"\P-81)3SP<"<H-$u-5H;IJJH6## %% 查找不不成功
Z

/D"S’<1--#78**9)"/’]-9L"S’<;9,-##X

/!4,808D-X

/!4*)3’*,D/!41)3’*,D;IJJX

’L"\6#

<D/X %% 被插结点Y/为新的根结点
-*/- ’L J<"-$u-5H6!4,808$u-5#

6!4*)3’*,D/X %% 被插结点Y/为左孩⼦子
-*/-

6!41)3’*,D/X %% 被插结点Y/为右孩⼦子
1-0+1( <NIAX

‘

-*/-

1-0+1( C?JPAX %% 树中已有关键字相同的结点，不不再插⼊入
‘

I6:M J<;<=<1-:89<< G72

Z %% 从⼆二叉排序树中删除结点6，并重接它的左或右⼦子树。算法h$t

S’<1-- rH/X

’L"\6!41)3’*,# %% 6的右⼦子树空则只需重接它的左⼦子树"待删结点是叶⼦子也⾛走此分⽀支#

Z

rD6X

6D6!4*)3’*,X

L1--"r#X

‘

-*/- ’L"\6!4*)3’*,# %% 6的左⼦子树空，只需重接它的右⼦子树
Z

rD6X

6D6!41)3’*,X

L1--"r#X

‘

-*/- %% 6的左右⼦子树均不不空
Z

rD6X

/D6!4*)3’*,X

s3’*-"/!41)3’*,# %% 转左，然后向右到尽头"找待删结点的前驱#

Z

rD/X

/D/!41)3’*,X

‘

6!4,808D/!4,808X %% /指向被删结点的“ 前驱” "将被删结点前驱的值取代被删结点的值#

’L"r\D6# %% 情况O

r!41)3’*,D/!4*)3’*,X %% 重接Yr的右⼦子树
-*/- %% 情况V

r!4*)3’*,D/!4*)3’*,X %% 重接Yr的左⼦子树
L1--"/#X

‘

‘

A=B=CD J<;<=<-A81-:89<< G8Hf<@8@7< Z<@2

Z %% 若⼆二叉排序树<中存在关键字等于u-5的数据元素时，则删除该数据元素结点，
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%% 并返回<NIA；否则返回C?JPA。算法h$g

’L"\<# %% 不不存在关键字等于u-5的数据元素
1-0+1( C?JPAX

-*/-

Z

’L Aw"u-5H<!4,808$u-5# %% 找到关键字等于u-5的数据元素
m-*-0-"<#X

-*/- ’L J<"u-5H<!4,808$u-5#

m-*-0-SP<"<!4*)3’*,Hu-5#X

-*/-

m-*-0-SP<"<!41)3’*,Hu-5#X

1-0+1( <NIAX

‘

‘

 
33 B;N6)4$/.77 检验56)4"/.77的程序
&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- ; OQ %% 数据元素个数
056-,-L ’(0 R-5<56-X %% 设关键字域为整型
/01+)0 A*-7<56- %% 数据元素类型
Z

R-5<56- u-5X

’(0 903-1/X

‘X

&’()*+,-e)h!g$3e

&’()*+,-eK9h!V$)66e

I6:M 79:F=1>;<?8@7< .2

Z

61’(0L"e"i,Hi,# eH)$u-5H)$903-1/#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

S’<1-- ,0H6X

’(0 ’X

R-5<56- oX

A*-7<56- 1^;_DZZpfHO‘HZOVHV‘HZfWHW‘HZWHp‘HZWgHf‘HZVpHG‘HZOQQHg‘HZGOHt‘HZhQHh‘HZgtHOQ‘‘X

%% 以教科书图h$g"8#为例例，另加除关键字之外的其他信息
:(’0mP<8K*-",0#X %% 构造空表
L91"’DQX’.;X’nn#

:(/-10SP<",0H1^’_#X %% 依次插⼊入数据元素
<18[-1/-mP<8K*-",0H61’(0#X

61’(0L"el(请输⼊入待查找的值d e#X

/)8(L"ei,eHbo#X

6DP-81)3SP<",0Ho#X

’L"6#

Z

61’(0L"e表中存在此值。e#X

m-*-0-SP<",0Ho#X

61’(0L"e删除此值后dl(e#X

<18[-1/-mP<8K*-",0H61’(0#X

61’(0L"el(e#X
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‘

-*/-

61’(0L"e表中不不存在此值l(e#X

m-/0195mP<8K*-",0#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
"WHp# "OVHV# "VpHG# "WgHf# "pfHO# "fWHW# "GOHt# "gtHOQ# "hQHh# "OQQHg#

请输⼊入待查找的值d fW⇥
表中存在此值。删除此值后d

"WHp# "OVHV# "VpHG# "WgHf# "pfHO# "GOHt# "gtHOQ# "hQHh# "OQQHg#

 
⼆二叉排序树中任何⼀一个结点，其左⼦子树上所有结点的关键字值均⼩小于该结点的关键字

值；其右⼦子树上所有结点的关键字值均⼤大于该结点的关键字值。中序遍历⼆二叉排序树可得

到按关键字有序的序列列。 
⼆二叉排序树的形态与数据元素插⼊入的顺序有

关。图 9�4显示了了三种由 1、2、3三个数据元素
组成的⼆二叉排序树。当 3 个数据元素的输⼊入顺序
不不同，⽣生成了了 3棵不不同的⼆二叉排序树。 

在⼆二叉排序树中插⼊入⼀一个结点，这个结点总

是叶⼦子结点。删除⼀一个结点分 3 种情况：删除叶
⼦子结点；删除只有⼀一个⼦子树的结点；删除有两个⼦子树的结点。前两种情况很好处理理，最后

⼀一种情况算法 9$8 ⼜又分为两种情况来处理理：① 待删结点的左孩⼦子有右⼦子树。以图 9�5 为
例例来说明：找到待删结点 7的左⼦子树的最右下结点 6"这个结点没有右⼦子树且其值是左⼦子树
中最⼤大的#，⽤用 6 取代 7；原来指向 6 的指针指向 6 的左孩⼦子；最后释放 6 这个结点。
② 待删结点的左孩⼦子没右⼦子树。以图 9�6为例例来说明：⽤用待删结点 7的左孩⼦子的值 4"这
个值是左⼦子树中最⼤大的#取代 7；待删结点的左孩⼦子指针指向 4 的左孩⼦子；删除结点 4。这
样仍然构成排序⼆二叉树。 

图 9�5 算法 9$8图示"情况 1#

(a) 删除结点 7之前   (b) 删除结点 7之后

W

V

O

G

f

p t

g

W

V

O f

p t

G

图 9�6 算法 9$8图示"情况 2#

(a) 删除结点 7之前   (b) 删除结点 7之后

W

V

O

p t

g

W

V

O

t

p

 
如果数据输⼊入的顺序不不当，排序⼆二叉树的深度有可能很深，导致平均查找⻓长度很⼤大，

失去了了排序⼆二叉树存在的意义。平衡⼆二叉树能克服排序⼆二叉树的这个缺点，它通过调换树

或⼦子树的根结点，保持树的深度尽量量浅。 

图 9�4  由 1H2H3组成的三棵⼆二叉排序树 

V

O W

(a) 输⼊入 3,2,1 (b) 输⼊入 2,3,1 (c) 输⼊入 1,2,3 

W

V

O

O

V

W
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33 .)4"/0 平衡⼆二叉树的类型"⻅见图h�g#

056-,-L /01+)0 SP<;9,-

Z

A*-7<56- ,808X

’(0 KLX %% 结点的平衡因⼦子
SP<;9,- Y*)3’*,HY1)3’*,X %% 左、右孩⼦子指针

‘SP<;9,-HYSP<1--X

 
33 56)4#/.77 动态查找表1平衡⼆二叉树2的基本操作，包括算法)/)～)/!"

056-,-L A*-7<56- <A*-7<56-X %% 定义⼆二叉树基本操作的树元素类型
056-,-L SP<1-- S’<1--X %% 定义⼆二叉树基本操作的指针类型
&’()*+,-eL+()h!O$)66e

I6:M [V[6=B=<1-A89<< G72

Z %% 对以Y6为根的⼆二叉排序树作右旋处理理，处理理之后6指向新的树
%% 根结点，即旋转处理理之前的左⼦子树的根结点。算法h$h"⻅见图h�t#

SP<1-- *)X

*)D6!4*)3’*,X %% *)指向6的左⼦子树根结点
6!4*)3’*,D*)!41)3’*,X %% *)的右⼦子树挂接为6的左⼦子树
*)!41)3’*,D6X

6D*)X %% 6指向新的根结点
‘

I6:M TV[6=B=<1-A89<< G72

Z %% 对以Y6为根的⼆二叉排序树作左旋处理理，处理理之后6指向新的树
%% 根结点，即旋转处理理之前的右⼦子树的根结点。算法h$OQ"⻅见图h�h#

SP<1-- 1)X

1)D6!41)3’*,X %% 1)指向6的右⼦子树根结点
6!41)3’*,D1)!4*)3’*,X %% 1)的左⼦子树挂接为6的右⼦子树
1)!4*)3’*,D6X

6D1)X %% 6指向新的根结点
‘

&,-L’(- Jv nO %% 左⾼高
&,-L’(- Av Q %% 等⾼高
&,-L’(- Nv !O %% 右⾼高
I6:M T<Q=-B;BF.<1-A89<< G82

Z %% 对以指针<所指结点为根的⼆二叉树作左平衡旋转处理理，本算法结束时，
%% 指针<指向新的根结点。算法h$OV

SP<1-- *)H1,X

*)D<!4*)3’*,X %% *)指向Y<的左⼦子树根结点
/s’0)3"*)!4KL#

Z %% 检查Y<的左⼦子树的平衡度，并作相应平衡处理理
)8/- Jvd %% 新结点插⼊入在Y<的左孩⼦子的左⼦子树上，要作单右旋处理理

<!4KLD*)!4KLDAvX

N=N9080-"<#X

K1-8uX

)8/- Nvd %% 新结点插⼊入在Y<的左孩⼦子的右⼦子树上，要作双旋处理理"⻅见图h�OQ"8##

1,D*)!41)3’*,X %% 1,指向Y<的左孩⼦子的右⼦子树根
/s’0)3"1,!4KL#

Z %% 修改Y<及其左孩⼦子的平衡因⼦子
)8/- Jvd <!4KLDNvX

*)!4KLDAvX

图 9�7  平衡⼆二叉树类型的存储结构 

SP<;9,-

*)3’*, ,808 KL 1)3’*,

SP<;9,- SP<;9,-

图 9�8  调⽤用 R_Rotate()图示 

k

J)

N

6

(b) 右旋后(a) 右旋前

k

J)

N

6

*)

右旋

图 9�9  调⽤用 L_Rotate()图示 

k

N)

J

6

(b) 左旋后(a) 左旋前

k

N)

J

6

1)

左旋
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K1-8uX

)8/- Avd <!4KLD*)!4KLDAvX

K1-8uX

)8/- Nvd <!4KLDAvX

*)!4KLDJvX

‘

1,!4KLDAvX

J=N9080-"<!4*)3’*,#X %% 对Y<的左⼦子树作左旋平衡处理理"⻅见图h�OQ"K##

N=N9080-"<#X %% 对Y<作右旋平衡处理理"⻅见图h�OQ")##

‘

‘

I6:M [:N0=-B;BF.<1-A89<< G82

Z %% 对以指针<所指结点为根的⼆二叉树作右平衡旋转处理理，本算法结束时，
%% 指针<指向新的根结点
SP<1-- 1)H1,X

1)D<!41)3’*,X %% 1)指向Y<的右⼦子树根结点
/s’0)3"1)!4KL#

Z %% 检查Y<的右⼦子树的平衡度，并作相应平衡处理理
)8/- Nvd %% 新结点插⼊入在Y<的右孩⼦子的右⼦子树上，要作单左旋处理理

<!4KLD1)!4KLDAvX

J=N9080-"<#X

K1-8uX

)8/- Jvd %% 新结点插⼊入在Y<的右孩⼦子的左⼦子树上，要作双旋处理理"⻅见图h�OO"8##

1,D1)!4*)3’*,X %% 1,指向Y<的右孩⼦子的左⼦子树根
/s’0)3"1,!4KL#

Z %% 修改Y<及其右孩⼦子的平衡因⼦子
)8/- Nvd <!4KLDJvX

1)!4KLDAvX

K1-8uX

)8/- Avd <!4KLD1)!4KLDAvX

K1-8uX

)8/- Jvd <!4KLDAvX

1)!4KLDNvX

‘

1,!4KLDAvX

N=N9080-"<!41)3’*,#X %% 对Y<的右⼦子树作右旋平衡处理理"⻅见图h�OO"K##

J=N9080-"<#X %% 对Y<作左旋平衡处理理"⻅见图h�OO")##

‘

‘

图 9�10 LR型平衡旋转图示

(a) 旋转前 (b) 左⼦子树左旋 (c) T右旋

<

<<

NJN

JNJ

J JNN

<

J N

<<

JN

JNJ JNN

<

J <<

JN

NJNJ JNN

图 9�11 RL型平衡旋转图示

(a) 旋转前 (b) 右⼦子树右旋 (c) T左旋

<

<<

J NJ

NJN

NNJJ

<

J N

<<
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<< N

NJ
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A=B=CD EFD<9=+gT1-A89<< G8H>;<?8@7< <HA=B=CD G=B;;<92

Z %% 若在平衡的⼆二叉排序树<中不不存在和-有相同关键字的结点，则插⼊入⼀一个
%% 数据元素为-的新结点，并返回O；否则返回Q。若因插⼊入⽽而使⼆二叉排序树
%% 失去平衡，则作平衡旋转处理理，布尔变量量08**-1反映<⻓长⾼高与否。算法h$OO

’L"\<#

Z %% 插⼊入新结点，树“ ⻓长⾼高” ，置08**-1为<NIA

<D"SP<1--#78**9)"/’]-9L"SP<;9,-##X

<!4,808D-X

<!4*)3’*,D<!41)3’*,D;IJJX

<!4KLDAvX

08**-1D<NIAX

‘

-*/-

Z

’L Aw"-$u-5H<!4,808$u-5#

Z %% 树中已存在和-有相同关键字的结点则不不再插⼊入
08**-1DC?JPAX

1-0+1( C?JPAX

‘

’L J<"-$u-5H<!4,808$u-5#

Z %% 应继续在Y<的左⼦子树中进⾏行行搜索
’L"\:(/-10?TJ"<!4*)3’*,H-H08**-1## %% 未插⼊入

1-0+1( C?JPAX

’L"08**-1# %% 已插⼊入到Y<的左⼦子树中且左⼦子树“ ⻓长⾼高”
/s’0)3"<!4KL# %% 检查Y<的平衡度
Z

)8/- Jvd %% 原本左⼦子树⽐比右⼦子树⾼高，需要作左平衡处理理
J-L0S8*8()-"<#X

08**-1DC?JPAX

K1-8uX

)8/- Avd %% 原本左、右⼦子树等⾼高，现因左⼦子树增⾼高⽽而使树增⾼高
<!4KLDJvX

08**-1D<NIAX

K1-8uX

)8/- Nvd <!4KLDAvX %% 原本右⼦子树⽐比左⼦子树⾼高，现左、右⼦子树等⾼高
08**-1DC?JPAX

‘

‘

-*/-

Z %% 应继续在Y<的右⼦子树中进⾏行行搜索
’L"\:(/-10?TJ"<!41)3’*,H-H08**-1## %% 未插⼊入

1-0+1( C?JPAX

’L"08**-1# %% 已插⼊入到<的右⼦子树且右⼦子树“ ⻓长⾼高”
/s’0)3"<!4KL# %% 检查<的平衡度
Z

)8/- Jvd <!4KLDAvX %% 原本左⼦子树⽐比右⼦子树⾼高，现左、右⼦子树等⾼高
08**-1DC?JPAX

K1-8uX

)8/- Avd %% 原本左、右⼦子树等⾼高，现因右⼦子树增⾼高⽽而使树增⾼高
<!4KLDNvX

08**-1D<NIAX
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K1-8uX

)8/- Nvd %% 原本右⼦子树⽐比左⼦子树⾼高，需要作右平衡处理理
N’230S8*8()-"<#X

08**-1DC?JPAX

‘

‘

‘

1-0+1( <NIAX

‘

 
在构造平衡⼆二叉树时，每插⼊入⼀一个结点就检查是否仍为平衡⼆二叉树。如果由于插⼊入结

点导致⼆二叉树失衡，则要通过旋转、改变根结点等措施保证仍为平衡的⼆二叉排序树。插⼊入

结点导致⼆二叉树不不平衡有 4种情况： 
"1# 在左⼦子树的左孩⼦子分⽀支上插⼊入结点，导致不不平衡，称 LL型；
"2# 在左⼦子树的右孩⼦子分⽀支上插⼊入结点，导致不不平衡，称 LR型；
"3# 在右⼦子树的右孩⼦子分⽀支上插⼊入结点，导致不不平衡，称 RR型；
"4# 在右⼦子树的左孩⼦子分⽀支上插⼊入结点，导致不不平衡，称 RL型。
对于 LL型，做右旋，如图 9�8所示，降低了了左⼦子树的左孩⼦子分⽀支的深度，重新构成

平衡⼆二叉树。相应地，对于 RR型，做左旋，如图 9�9所示。对于 LR型，先令左⼦子树左
旋，再令整个树右旋，如图 9�10 所示，降低了了 LR 的两个⼦子树的深度，重新构成平衡⼆二
叉树。对于 RL 型，先令右⼦子树右旋，再令整个树左旋，如图 9�11 所示，降低了了 RL 的
两个⼦子树的深度，重新构成平衡⼆二叉树。 

 
33 B;N6)4%/.77 检验56)4#/.77的程序
&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- ; f %% 数据元素个数
056-,-L )381 R-5<56-X %% 设关键字域为字符型
/01+)0 A*-7<56- %% 数据元素类型
Z

R-5<56- u-5X

’(0 91,-1X

‘X

&’()*+,-e)h!g$3e

&’()*+,-e)h!V$3e

&’()*+,-eK9h!W$)66e

I6:M 79:F=1>;<?8@7< .2

Z

61’(0L"e"i,Hi,#eH)$u-5H)$91,-1#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

SP<1-- ,0H6X

P080+/ uX

’(0 ’X

R-5<56- oX

A*-7<56- 1^;_DZZOWHO‘HZVpHV‘HZWgHW‘HZhQHp‘HZfWHf‘‘X %% "以教科书图h$OV为例例#

:(’0mP<8K*-",0#X %% 初始化空树
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L91"’DQX’.;X’nn#

:(/-10?TJ",0H1^’_Hu#X %% 建平衡⼆二叉树
k1-B1,-1<18[-1/-",0H61’(0#X %% 先序遍历平衡⼆二叉树
61’(0L"e先序遍历平衡⼆二叉树l(e#X

<18[-1/-mP<8K*-",0H61’(0#X %% 按关键字顺序遍历⼆二叉树
61’(0L"el(请输⼊入待查找的关键字d e#X

/)8(L"ei,eHbo#X

6DP-81)3SP<",0Ho#X %% 查找给定关键字的记录
’L"6#

61’(0"6!4,808#X

-*/-

61’(0L"e表中不不存在此值e#X

61’(0L"el(e#X

m-/0195mP<8K*-",0#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"⻅见图 9�12#： 

 
"VpHV#"OWHO#"fWHf#"WgHW#"hQHp#先序遍历平衡⼆二叉树
"OWHO#"VpHV#"WgHW#"fWHf#"hQHp#

请输⼊入待查找的关键字d Wg⇥
"WgHW#

 

  9.2.2  BV⌦⇣ B+⌦ 
33 .)4#/0 -V树的结点类型
/01+)0 N-)91, %% 记录类型"⻅见图h�OW#

Z

R-5<56- u-5X %% 关键字
B03-1/ 903-1/X %% 其它部分"由主程定义#

‘X

056-,-L /01+)0 S<;9,-

Z

’(0 u-5(+7X %% 结点中关键字个数，即结点的⼤大⼩小
S<;9,- Y681-(0X %% 指向双亲结点
/01+)0 ;9,- %% 结点向量量类型"⻅见图h�Op#

Z

R-5<56- u-5X %% 关键字向量量
S<;9,- Y601X %% ⼦子树指针向量量
N-)91, Y1-)601X %% 记录指针向量量

‘(9,-^7nO_X %% u-5H1-)601的Q号单元未⽤用
‘S<;9,-HYS<1--X %% S=树结点和S=树的类型"⻅见图h�Of#

/01+)0 N-/+*0 %% S=树的查找结果类型"⻅见图h�OG#

Z

S<;9,- Y60X %% 指向找到的结点
’(0 ’X %% O$$7，在结点中的关键字序号
’(0 082X %% O：查找成功，B：查找失败

‘

图 9�13  记录类型 

u-5 903-1/

N-)91,

图 9�12  ⽣生成的排序⼆二叉树 

fWOW

Wg

Vp

hQ

图 9�14  Node结点向量量类型 

;9,- u-5 601 1-)601

N-)91,

S<;9,-

� � �
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33 56)4$/.77 动态查找表1-V树2的基本操作，包括算法)/!#，)/!$

I6:M EF:=JA8B5;<1-89<< GJ82

Z %% 操作结果：构造⼀一个空的动态查找表m<

m<D;IJJX

‘

I6:M J<D=96@JA8B5;<1-89<< GJ82

Z %% 初始条件：动态查找表m<存在。操作结果：销毁动态查找表m<

’(0 ’X

’L"m<# %% ⾮非空树
Z

L91"’DQX’.Dm<!4u-5(+7X’nn#

m-/0195mP<8K*-"m<!4(9,-^’_$601#X %% 依次销毁第’棵⼦子树
L1--"m<#X %% 释放根结点
m<D;IJJX %% 空指针赋Q

‘

‘

:F= A<B9.01-89<< 7H f<@8@7< f2

Z %% 在6!4(9,-^O$$u-5(+7_$u-5中查找’，使得6!4(9,-^’_$u-5≤ R＜6!4(9,-^’nO_$u-5

’(0 ’DQHoX

L91"oDOXo.D6!4u-5(+7Xonn#

’L"6!4(9,-^o_$u-5.DR#

’DoX

1-0+1( ’X

‘

[<DC;= A<B9.0-89<<1-89<< 8H f<@8@7< f2

Z %% 在7阶S=树<上查找关键字R，返回结果"60H’H082#。若查找成功，则特征值
%% 082DO，指针60所指结点中第’个关键字等于R；否则特征值082DQ，等于R的
%% 关键字应插⼊入在指针k0所指结点中第’和第’nO个关键字之间。算法h$OW

S<1-- 6D<HrD;IJJX %% 初始化，6指向待查结点，r指向6的双亲
P080+/ L9+(,DC?JPAX

’(0 ’DQX

N-/+*0 1X

s3’*-"6bb\L9+(,#

Z

’DP-81)3"6HR#X %% 6!4(9,-^’_$u-5≤ R.6!4(9,-^’nO_$u-5

’L"’4Qbb6!4(9,-^’_$u-5DDR# %% 找到待查关键字
L9+(,D<NIAX

-*/-

Z

图 9�15  m阶 B_树结点及指针类型

S<;9,-

(9,-

S<;9,-

^Q_

^O_

^7_

S<1--

u-5 601 1-)601

u-5(+7

681-(0

图 9�16  B_树的查找结果类型

N-/+*0

60 ’ 082

S<;9,-

� � � � � � � � ��
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rD6X

6D6!4(9,-^’_$601X

‘

‘

1$’D’X

’L"L9+(,# %% 查找成功
Z

1$60D6X

1$082DOX

‘

-*/- %% 查找不不成功，返回R的插⼊入位置信息
Z

1$60DrX

1$082DQX

‘

1-0+1( 1X

‘

I6:M EFD<9=1-89<< GUH:F= :H[<.69M S9H-89<< B72

Z %% 将1!4u-5、1和86分别插⼊入到r!4u-5^’nO_、r!41-)601^’nO_和r!4601^’nO_中
’(0 oX

L91"oDr!4u-5(+7Xo4’Xo!!# %% 空出r!4(9,-^’nO_

r!4(9,-^onO_Dr!4(9,-^o_X

r!4(9,-^’nO_$u-5D1!4u-5X

r!4(9,-^’nO_$601D86X

r!4(9,-^’nO_$1-)601D1X

r!4u-5(+7nnX

‘

I6:M D7;:=1-89<< GUH-89<< GB72

Z %% 将结点r分裂成两个结点，前⼀一半保留留，后⼀一半移⼊入新⽣生结点86

’(0 ’H/D"7nO#%VX

86D"S<1--#78**9)"/’]-9L"S<;9,-##X %% ⽣生成新结点86

86!4(9,-^Q_$601Dr!4(9,-^/_$601X %% 后⼀一半移⼊入86

L91"’D/nOX’.D7X’nn#

Z

86!4(9,-^’!/_Dr!4(9,-^’_X

’L"86!4(9,-^’!/_$601#

86!4(9,-^’!/_$601!4681-(0D86X

‘

86!4u-5(+7D7!/X

86!4681-(0Dr!4681-(0X

r!4u-5(+7D/!OX %% r的前⼀一半保留留，修改u-5(+7

‘

I6:M W<h[66=1-89<< G8H[<.69M S9H-89<< B72

Z %% ⽣生成含信息"<H1H86#的新的根结点Y<，原<和86为⼦子树指针
S<1-- 6X

6D"S<1--#78**9)"/’]-9L"S<;9,-##X

6!4(9,-^Q_$601D<X

<D6X

’L"<!4(9,-^Q_$601#

<!4(9,-^Q_$601!4681-(0D<X

<!4681-(0D;IJJX
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<!4u-5(+7DOX

<!4(9,-^O_$u-5D1!4u-5X

<!4(9,-^O_$1-)601D1X

<!4(9,-^O_$601D86X

’L"<!4(9,-^O_$601#

<!4(9,-^O_$601!4681-(0D<X

‘

I6:M EFD<9=-89<<1-89<< G8H[<.69M S9H-89<< UH:F= :2

Z %% 在7阶S=树<上结点Yr的u-5^’_与u-5^’nO_之间插⼊入关键字R的指针1。若引起
%% 结点过⼤大，则沿双亲链进⾏行行必要的结点分裂调整，使<仍是7阶S=树。算法h$Op改
S<1-- 86D;IJJX

P080+/ L’(’/3-,DC?JPAX

’(0 /X

N-)91, Y1MX

1MD1X

s3’*-"rbb\L’(’/3-,#

Z

:(/-10"rH’H1MH86#X%%将1!4u-5、1和86分别插⼊入到r!4u-5^’nO_、r!41-)601^’nO_和r!4601^’nO_中
’L"r!4u-5(+7.7#

L’(’/3-,D<NIAX %% 插⼊入完成
-*/-

Z %% 分裂结点Yr

/D"7nO#%VX

1MDr!4(9,-^/_$1-)601X

/6*’0"rH86#X %% 将r!4u-5^/nO$$7_Hr!4601^/$$7_和r!41-)601^/nO$$7_移⼊入新结点Y86

rDr!4681-(0X

’L"r#

’DP-81)3"rH1M!4u-5#X %% 在双亲结点Yr中查找1M!4u-5的插⼊入位置
‘

‘

’L"\L’(’/3-,# %% <是空树"参数r初值为;IJJ#或根结点已分裂为结点Yr和Y86

;-sN990"<H1MH86#X %% ⽣生成含信息"<H1MH86#的新的根结点Y<，原<和86为⼦子树指针
‘

I6:M 89BI<9D<JA8B5;<1-89<< J8HI6:M1Sg:D:=21-8W6M<H:F=22

Z %% 初始条件：动态查找表m<存在，T’/’0是对结点操作的应⽤用函数
%% 操作结果：按关键字的顺序对m<的每个结点调⽤用函数T’/’0"#⼀一次且⾄至多⼀一次
’(0 ’X

’L"m<# %% ⾮非空树
Z

’L"m<!4(9,-^Q_$601# %% 有第Q棵⼦子树
<18[-1/-mP<8K*-"m<!4(9,-^Q_$601HT’/’0#X

L91"’DOX’.Dm<!4u-5(+7X’nn#

Z

T’/’0"Ym<H’#X

’L"m<!4(9,-^’_$601# %% 有第’棵⼦子树
<18[-1/-mP<8K*-"m<!4(9,-^’_$601HT’/’0#X

‘

‘

‘

 
33 B;N6)4&/.77 检验56)4$/.77的程序
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&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- 7 W %% S=树的阶，暂设为W

&,-L’(- ; OG %% 数据元素个数
&,-L’(- >?@ f %% 字符串串最⼤大⻓长度nO

056-,-L ’(0 R-5<56-X %% 设关键字域为整型
/01+)0 B03-1/ %% 记录的其它部分
Z

)381 ’(L9^>?@_X

‘X

&’()*+,-e)h!W$3e

&’()*+,-eK9h!p$)66e

I6:M 79:F=1-8W6M< .H:F= :2 33 89BI<9D<JA8B5;<12调⽤用的函数
Z

61’(0L"e"i,Hi/#eH)$(9,-^’_$u-5H)$(9,-^’_$1-)601!4903-1/$’(L9#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

N-)91, 1^;_DZZVpHeOe‘HZpfHeVe‘HZfWHeWe‘HZOVHepe‘HZWgHefe‘HZfQHeGe‘HZGOHege‘HZhQHete‘H

ZOQQHehe‘HZgQHeOQe‘HZWHeOOe‘HZWQHeOVe‘HZVGHeOWe‘HZtfHeOpe‘HZWHeOfe‘H

ZgHeOGe‘‘X %% "以教科书中图h$OG为例例#

S<1-- 0X

N-/+*0 /X

’(0 ’X

:(’0mP<8K*-"0#X

L91"’DQX’.;X’nn#

Z

/DP-81)3S<1--"0H1^’_$u-5#X

’L"\/$082#

:(/-10S<1--"0Hb1^’_H/$60H/$’#X

‘

61’(0L"e按关键字的顺序遍历S=树dl(e#X

<18[-1/-mP<8K*-"0H61’(0#X

61’(0L"el(请输⼊入待查找记录的关键字d e#X

/)8(L"ei,eHb’#X

/DP-81)3S<1--"0H’#X

’L"/$082#

61’(0"Y"/$60#H/$’#X

-*/-

61’(0L"e没找到e#X

61’(0L"el(e#X

m-/0195mP<8K*-"0#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
按关键字的顺序遍历S=树d

"WHOO#"gHOG#"OVHp#"VpHO#"VGHOW#"WQHOV#"WgHf#"pfHV#"fQHG#"fWHW#"GOHg#"gQHOQ#"tfHOp#"hQHt#

"OQQHh#

请输⼊入待查找记录的关键字d OV⇥
"OVHp#
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  9.2.3  ◆⌦ 
33 .)4$/0 双链树的存储结构
&,-L’(- >?@=RA{=JA; OG %% 关键字的最⼤大⻓长度
/01+)0 R-5/<56- %% 关键字类型"⻅见图h�Og#

Z

)381 )3^>?@=RA{=JA;_X %% 关键字
’(0 (+7X %% 关键字⻓长度

‘X

/01+)0 N-)91, %% 记录类型"⻅见图h�Ot#

Z

R-5/<56- u-5X %% 关键字
B03-1/ 903-1/X %% 其它部分"由主程定义#

‘X

-(+7 ;9,-R’(,ZJA?CHSN?;qv‘X %% 结点种类：Z叶⼦子H分⽀支‘

056-,-L /01+)0 mJ<;9,-

%% 双链树类型"⻅见图h�Oh#

Z

)381 /57K9*X

mJ<;9,- Y(-M0X %% 指向兄弟结点的指针
;9,-R’(, u’(,X

+(’9(

Z

N-)91, Y’(L9601X %% 叶⼦子结点的记录指针
mJ<;9,- YL’1/0X %% 分⽀支结点的孩⼦子链指针

‘X

‘mJ<;9,-HYmJ<1--X

 
33 56)4%/.77 动态查找表1双链键树2的基本操作，包括算法)/!%

I6:M EF:=JA8B5;<1JT89<< GJ82

Z %% 操作结果：构造⼀一个空的双链键树m<

m<D;IJJX

‘

I6:M J<D=96@JA8B5;<1JT89<< GJ82

Z %% 初始条件：双链键树m<存在。操作结果：销毁双链键树m<

’L"m<# %% ⾮非空树
Z

’L"m<!4u’(,DDSN?;qvbbm<!4L’1/0# %% Ym<是分⽀支结点且有孩⼦子
m-/0195mP<8K*-"m<!4L’1/0#X %% 销毁孩⼦子⼦子树

’L"m<!4(-M0# %% 有兄弟
m-/0195mP<8K*-"m<!4(-M0#X %% 销毁兄弟⼦子树

L1--"m<#X %% 释放根结点
m<D;IJJX %% 空指针赋Q

‘

‘

[<.69M SA<B9.0JT89<<1JT89<< 8Hf<@D8@7< f2

Z %% 在⾮非空双链键树<中查找关键字等于R的记录，若存在，
%% 则返回指向该记录的指针；否则返回空指针。算法h$Of，有改动
mJ<1-- 6X

’(0 ’X

图 9�18  Record记录类型 

N-)91,

u-5

903-1/

图 9�19  双链树类型 

mJ<;9,-（分⽀支结点）

/57K9* (-M0 SN?;qv L’1/0

mJ<1--

mJ<;9,- mJ<;9,-

/57K9* (-M0 JA?C ’(L9601

mJ<;9,-（叶⼦子结点）

mJ<;9,-

N-)91,

mJ<1--

图 9�17  KeysType关键字类型 

R-5/<56-

$$$ (+7

^Q_ ^ _

>?@=RA{=JA;!O

)3
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’L"<#

Z

6D<X %% 初始化
’DQX

s3’*-"6bb’.R$(+7#

Z

s3’*-"6bb6!4/57K9*\DR$)3^’_# %% 查找关键字的第’位
6D6!4(-M0X

’L"6bb’.R$(+7# %% 准备查找下⼀一位
6D6!4L’1/0X

nn’X

‘ %% 查找结束
’L"\6# %% 查找不不成功

1-0+1( ;IJJX

-*/- %% 查找成功
1-0+1( 6!4’(L9601X

‘

-*/-

1-0+1( ;IJJX %% 树空
‘

I6:M EFD<9=JA8B5;<1JT89<< GJ8H[<.69M S92

Z %% 初始条件：双链键树m<存在，1为待插⼊入的数据元素的指针
%% 操作结果：若m<中不不存在其关键字等于"Y1#$u-5$)3的数据元素，则按关键字顺序插1到m<中
mJ<1-- 6D;IJJHrH86X

’(0 ’DQX

R-5/<56- RD1!4u-5X

’L"\m<bbR$(+7# %% 空树且关键字符串串⾮非空
Z

m<D86D"mJ<1--#78**9)"/’]-9L"mJ<;9,-##X

L91"X’.R$(+7X’nn# %% 插⼊入分⽀支结点
Z

’L"6#

6!4L’1/0D86X

86!4(-M0D;IJJX

86!4/57K9*DR$)3^’_X

86!4u’(,DSN?;qvX

6D86X

86D"mJ<1--#78**9)"/’]-9L"mJ<;9,-##X

‘

6!4L’1/0D86X %% 插⼊入叶⼦子结点
86!4(-M0D;IJJX

86!4/57K9*D;’*X

86!4u’(,DJA?CX

86!4’(L9601D1X

‘

-*/- %% ⾮非空树
Z

6Dm<X %% 指向根结点
s3’*-"6bb’.R$(+7#

Z

s3’*-"6bb6!4/57K9*.R$)3^’_# %% 沿兄弟结点查找
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Z

rD6X

6D6!4(-M0X

‘

’L"6bb6!4/57K9*DDR$)3^’_# %% 找到与R$)3^’_相符的结点
Z

rD6X

6D6!4L’1/0X %% 6指向将与R$)3^’nO_⽐比较的结点
nn’X

‘

-*/- %% 没找到，插⼊入关键字
Z

86D"mJ<1--#78**9)"/’]-9L"mJ<;9,-##X

’L"r!4L’1/0DD6#

r!4L’1/0D86X %% 在⻓长⼦子的位置插⼊入
-*/- %% r!4(-M0DD6

r!4(-M0D86X %% 在兄弟的位置插⼊入
86!4(-M0D6X

86!4/57K9*DR$)3^’_X

86!4u’(,DSN?;qvX

6D86X

86D"mJ<1--#78**9)"/’]-9L"mJ<;9,-##X

’nnX

L91"X’.R$(+7X’nn# %% 插⼊入分⽀支结点
Z

6!4L’1/0D86X

86!4(-M0D;IJJX

86!4/57K9*DR$)3^’_X

86!4u’(,DSN?;qvX

6D86X

86D"mJ<1--#78**9)"/’]-9L"mJ<;9,-##X

‘

6!4L’1/0D86X %% 插⼊入叶⼦子结点
86!4(-M0D;IJJX

86!4/57K9*D;’*X

86!4u’(,DJA?CX

86!4’(L9601D1X

‘

‘

‘

‘

/01+)0 PA*-7<56- %% 定义栈元素类型
Z

)381 )3X

mJ<1-- 6X

‘X

&’()*+,-e)W!O$3e %% 顺序栈
&’()*+,-eK9W!O$)66e %% 顺序栈的基本操作
I6:M 89BI<9D<JA8B5;<1JT89<< J8HI6:M1Sg:21[<.69M22

Z %% 初始条件：双链键树m<存在，T’是对结点操作的应⽤用函数，T’N是对记录操作的应⽤用函数
%% 操作结果：按关键字的顺序输出关键字及其对应的记录
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PrP08)u /X

PA*-7<56- -X

mJ<1-- 6X

’(0 ’DQH(DtX

’L"m<#

Z

:(’0P08)u"/#X

-$6Dm<X

-$)3Dm<!4/57K9*X

k+/3"/H-#X

6Dm<!4L’1/0X

s3’*-"6!4u’(,DDSN?;qv# %% 分⽀支结点
Z

-$6D6X

-$)3D6!4/57K9*X

k+/3"/H-#X

6D6!4L’1/0X

‘

-$6D6X

-$)3D6!4/57K9*X

k+/3"/H-#X

T’"Y"6!4’(L9601##X

’nnX

s3’*-"\P08)uA7605"/##

Z

k96"/H-#X

6D-$6X

’L"6!4(-M0# %% 有兄弟结点
Z

6D6!4(-M0X

s3’*-"6!4u’(,DDSN?;qv# %% 分⽀支结点
Z

-$6D6X

-$)3D6!4/57K9*X

k+/3"/H-#X

6D6!4L’1/0X

‘

-$6D6X

-$)3D6!4/57K9*X

k+/3"/H-#X

T’"Y"6!4’(L9601##X

’nnX

’L"’i(DDQ#

61’(0L"el(e#X %% 输出(个元素后换⾏行行
‘

‘

‘

‘

 
33 B;N6)4’/.77 检验56)4%/.77的程序
&’()*+,-e)O$3e
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&,-L’(- ; OG %% 数据元素个数
/01+)0 B03-1/ %% 记录的其它部分
Z

’(0 91,X

‘X

&,-L’(- ;’* ′ ′ %% 定义结束符为空格"与教科书不不同#

&’()*+,-e)h!p$3e

&’()*+,-eK9h!f$)66e

I6:M 79:F=1[<.69M <2

Z

’(0 ’X

61’(0L"e"e#X

L91"’DQX’.-$u-5$(+7X’nn#

61’(0L"ei)eH-$u-5$)3^’_#X

61’(0L"eHi,#eH-$903-1/$91,#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

mJ<1-- 0X

’(0 ’X

)381 /^>?@=RA{=JA;nO_X

R-5/<56- uX

N-)91, Y6X

N-)91, 1^;_DZZZeq?:e‘HO‘HZZeq?Be‘HV‘HZZeJ:e‘HW‘HZZeJ?;e‘Hp‘HZZeqv?e‘Hf‘HZZeqv?;je‘HG‘H

ZZeUA;e‘Hg‘HZZeqv?Be‘Ht‘HZZe{I;e‘Hh‘HZZe{?;je‘HOQ‘HZZeJB;je‘HOO‘H

ZZeU?;je‘HOV‘HZZeFv?Be‘HOW‘HZZeJ:Ie‘HOp‘HZZeUIe‘HOf‘HZZeqvA;e‘HOG‘‘X

%% 数据元素"以教科书式h�Vp为例例#

:(’0mP<8K*-"0#X

L91"’DQX’.;X’nn#

Z

1^’_$u-5$(+7D/01*-("1^’_$u-5$)3#X

6DP-81)3mJ<1--"0H1^’_$u-5#X

’L"\6# %% 0中不不存在关键字为1^’_$u-5的项
:(/-10mP<8K*-"0Hb1^’_#X

‘

61’(0L"e按关键字符串串的顺序遍历双链键树dl(e#X

<18[-1/-mP<8K*-"0H61’(0#X

61’(0L"el(请输⼊入待查找记录的关键字符串串d e#X

/)8(L"ei/eH/#X

u$(+7D/01*-("/#X

/01)65"u$)3H/#X

6DP-81)3mJ<1--"0Hu#X

’L"6#

61’(0"Y6#X

-*/-

61’(0L"e没找到e#X

61’(0L"el(e#X

m-/0195mP<8K*-"0#X

‘    
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  程序运⾏行行结果"⻅见图 9�20#： 

 
按关键字符串串的顺序遍历双链键树d

"q?:HO#"q?BHV#"qv?Hf#"qv?;jHG#"qv?BHt#"qvA;HOG#"J?;Hp#"J:HW#

"J:IHOp#"JB;jHOO#"U?;jHOV#"UA;Hg#"UIHOf#"{?;jHOQ#"{I;Hh#"Fv?BHOW#

请输⼊入待查找记录的关键字符串串d UI⇥
"UIHOf#

 
33 .)4%/0 89:<键树类型
&,-L’(- >?@=RA{=JA; OG %% 关键字的最⼤大⻓长度，同)h!p$3

/01+)0 R-5/<56- %% 关键字类型，同)h!p$3

Z

)381 )3^>?@=RA{=JA;_X %% 关键字
’(0 (+7X %% 关键字⻓长度

‘X

/01+)0 N-)91, %% 记录类型，同)h!p$3

Z

R-5/<56- u-5X %% 关键字
B03-1/ 903-1/X %% 其它部分"由主程定义#

‘X

-(+7 ;9,-R’(,ZJA?CHSN?;qv‘X %% 结点种类：Z叶⼦子H分⽀支‘，同)h!p$3

056-,-L /01+)0 <1’-;9,- %% <1’-键树类型"⻅见图h�VO#

Z

;9,-R’(, u’(,X

+(’9(

Z

/01+)0 %% 叶⼦子结点
Z

R-5/<56- RX

N-)91, Y’(L9601X

‘*LX

L’1/0 (-M0

0

图 9�20  运⾏行行 algo9!7$cpp⽣生成的双链键树的结构 

q J U { F

? v ? : B ? A I ? I v

: B ? A ; I ; ; ; ; ; ?

; B ; j j j B

j

注：叶⼦子结点的符号为空格，箭头指向含有相应关键字符串串的记录

图 9�21  Trie键树类型

601

<1’-<;9,-"分⽀支结点#

<1’-<1-- ^Q_

SN?;qv $$$ $$$

^ _

JA;j<v!O

<1’-<;9,-

<1’-;9,-"叶⼦子结点#

JA?C R ’(L9601

N-)91,

<1’-<1--
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/01+)0 %% 分⽀支结点
Z

<1’-;9,- Y601^JA;j<v_X %% JA;j<v为结点的最⼤大度nO，在主程定义
%% ’(0 (+7X 改
‘K3X

‘X

‘<1’-;9,-HY<1’-<1--X

 
33 .)4(/0 对两个字符串串型关键字的⽐比较约定为如下的宏定义
&,-L’(- Aw"8HK# "\/01)76""8#H"K###

&,-L’(- J<"8HK# "/01)76""8#H"K##.Q#

&,-L’(- Jw"8HK# "/01)76""8#H"K##.DQ#

 
33 56)4&/.77 动态查找表189:<键树2的基本操作，包括算法)/!&

I6:M EF:=JA8B5;<189:<89<< G82

Z %% 操作结果：构造⼀一个空的<1’-键树<

<D;IJJX

‘

I6:M J<D=96@JA8B5;<189:<89<< G82

Z %% 初始条件：<1’-树<存在。操作结果：销毁<1’-树<

’(0 ’X

’L"<# %% ⾮非空树
Z

L91"’DQX’.JA;j<vX’nn#

’L"<!4u’(,DDSN?;qvbb<!4K3$601^’_# %% 第’个结点不不空
’L"<!4K3$601^’_!4u’(,DDSN?;qv# %% 是⼦子树
m-/0195mP<8K*-"<!4K3$601^’_#X

-*/- %% 是叶⼦子
Z

L1--"<!4K3$601^’_#X

<!4K3$601^’_D;IJJX

‘

L1--"<#X %% 释放根结点
<D;IJJX %% 空指针赋Q

‘

‘

:F= 69M1.0B9 .2

Z

)D09+66-1")#X

’L")4D′ ?′ bb).D′ F′ #
1-0+1( )!′ ?′ nOX %% 英⽂文字⺟母返回其在字⺟母表中的序号

-*/-

1-0+1( QX %% 其余字符返回Q

‘

[<.69M SA<B9.089:<189:<89<< 8Hf<@D8@7< f2

Z %% 在键树<中查找关键字等于R的记录。算法h$OG

<1’-<1-- 6X

’(0 ’X

L91"6D<H’DQX6bb6!4u’(,DDSN?;qvbb’.R$(+7X6D6!4K3$601^91,"R$)3^’_#_Hnn’#X

%% 对R的每个字符逐个查找，Y6为分⽀支结点，91,"#求字符在字⺟母表中序号
’L"6bb6!4u’(,DDJA?Cbb6!4*L$R$(+7DDR$(+7bbAw"6!4*L$R$)3HR$)3## %% 查找成功
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1-0+1( 6!4*L$’(L9601X

-*/- %% 查找不不成功
1-0+1( ;IJJX

‘

I6:M EFD<9=89:<189:<89<< G8H[<.69M S92

Z %% 初始条件：<1’-键树<存在，1为待插⼊入的数据元素的指针
%% 操作结果：若<中不不存在其关键字等于"Y1#$u-5$)3的数据元素，则按关键字顺序插1到<中
<1’-<1-- 6HrH86X

’(0 ’DQHoX

R-5/<56- ROHRD1!4u-5X

’L"\<# %% 空树
Z

<D"<1’-<1--#78**9)"/’]-9L"<1’-;9,-##X

<!4u’(,DSN?;qvX

L91"’DQX’.JA;j<vX’nn# %% 指针量量赋初值;IJJ

<!4K3$601^’_D;IJJX

6D<!4K3$601^91,"R$)3^Q_#_D"<1’-<1--#78**9)"/’]-9L"<1’-;9,-##X

6!4u’(,DJA?CX

6!4*L$RDRX

6!4*L$’(L9601D1X

‘

-*/- %% ⾮非空树
Z

L91"6D<H’DQX6bb6!4u’(,DDSN?;qvbb’.R$(+7Xnn’#

Z

rD6X

6D6!4K3$601^91,"R$)3^’_#_X

‘

’!!X

’L"6bb6!4u’(,DDJA?Cbb6!4*L$R$(+7DDR$(+7bbAw"6!4*L$R$)3HR$)3## %% <中存在该关键字
1-0+1(X

-*/- %% <中不不存在该关键字，插⼊入之
’L"\6# %% 分⽀支空
Z

6Dr!4K3$601^91,"R$)3^’_#_D"<1’-<1--#78**9)"/’]-9L"<1’-;9,-##X

6!4u’(,DJA?CX

6!4*L$RDRX

6!4*L$’(L9601D1X

‘

-*/- ’L"6!4u’(,DDJA?C# %% 有不不完全相同的叶⼦子
Z

ROD6!4*L$RX

,9

Z

86Dr!4K3$601^91,"R$)3^’_#_D"<1’-<1--#78**9)"/’]-9L"<1’-;9,-##X

86!4u’(,DSN?;qvX

L91"oDQXo.JA;j<vXonn# %% 指针量量赋初值;IJJ

86!4K3$601^o_D;IJJX

rD86X

’nnX

‘s3’*-"91,"R$)3^’_#DD91,"RO$)3^’_##X
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r!4K3$601^91,"RO$)3^’_#_D6X

6Dr!4K3$601^91,"R$)3^’_#_D"<1’-<1--#78**9)"/’]-9L"<1’-;9,-##X

6!4u’(,DJA?CX

6!4*L$RDRX

6!4*L$’(L9601D1X

‘

‘

‘

I6:M 89BI<9D<JA8B5;<189:<89<< 8HI6:M1Sg:21[<.69MS22

Z %% 初始条件：<1’-键树<存在，T’是对记录指针操作的应⽤用函数
%% 操作结果：按关键字的顺序输出关键字及其对应的记录
<1’-<1-- 6X

’(0 ’X

’L"<#

L91"’DQX’.JA;j<vX’nn#

Z

6D<!4K3$601^’_X

’L"6bb6!4u’(,DDJA?C#

T’"6!4*L$’(L9601#X

-*/- ’L"6bb6!4u’(,DDSN?;qv#

<18[-1/-mP<8K*-"6HT’#X

‘

‘

 
33 B;N6)4(/.77 检验56)4&/.77的程序
&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- ; OG %% 数据元素个数
&,-L’(- JA;j<v Vg %% 结点的最⼤大度nO"⼤大写英⽂文字⺟母#

/01+)0 B03-1/ %% 记录的其它部分
Z

’(0 91,X

‘X

&,-L’(- ;’* ′ ′ %% 定义结束符为空格"与教科书不不同#

&’()*+,-e)h!f$3e

&’()*+,-e)h!t$3e

&’()*+,-eK9h!G$)66e

I6:M 791[<.69M S92

Z

61’(0L"e"i/Hi,#eH1!4u-5$)3H1!4903-1/$91,#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

<1’-<1-- 0X

’(0 ’X

)381 /^>?@=RA{=JA;nO_X

R-5/<56- uX

N-)91, Y6X

N-)91, 1^;_DZZZeq?:e‘HO‘HZZeq?Be‘HV‘HZZeJ:e‘HW‘HZZeJ?;e‘Hp‘HZZeqv?e‘Hf‘HZZeqv?;je‘HG‘H

ZZeUA;e‘Hg‘HZZeqv?Be‘Ht‘HZZe{I;e‘Hh‘HZZe{?;je‘HOQ‘HZZeJB;je‘HOO‘H

ZZeU?;je‘HOV‘HZZeFv?Be‘HOW‘HZZeJ:Ie‘HOp‘HZZeUIe‘HOf‘HZZeqvA;e‘HOG‘‘X

%% 数据元素"以教科书式h�Vp为例例#
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:(’0mP<8K*-"0#X

L91"’DQX’.;X’nn#

Z

1^’_$u-5$(+7D/01*-("1^’_$u-5$)3#nOX

1^’_$u-5$)3^1^’_$u-5$(+7_D;’*X %% 在关键字符串串最后加结束符
6DP-81)3<1’-"0H1^’_$u-5#X

’L"\6#

:(/-10<1’-"0Hb1^’_#X

‘

61’(0L"e按关键字符串串的顺序遍历<1’-树"键树#dl(e#X

<18[-1/-mP<8K*-"0H61#X

61’(0L"el(请输⼊入待查找记录的关键字符串串d e#X

/)8(L"ei/eH/#X

u$(+7D/01*-("/#nOX

/01)65"u$)3H/#X

u$)3^u$(+7_D;’*X %% 在关键字符串串最后加结束符
6DP-81)3<1’-"0Hu#X

’L"6#

61"6#X

-*/-

61’(0L"e没找到e#X

61’(0L"el(e#X

m-/0195mP<8K*-"0#X

‘

 

  程序运⾏行行结果： 

 
按关键字符串串的顺序遍历<1’-树"键树#d

"q?:HO#"q?BHV#"qv?Hf#"qv?;jHG#"qv?BHt#"qvA;HOG#"J?;Hp#"J:HW#"J:IHOp#"JB;jHOO#"U?;jHOV#

"UA;Hg#"UIHOf#"{?;jHOQ#"{I;Hh#"Fv?BHOW#

请输⼊入待查找记录的关键字符串串d UI⇥
"UIHOf#

 9.3  哈希表 

  9.3.1  ��⌫⇠⇤ 

  9.3.2  ⌫⇠⇡⇢⌅�⌧�� 

  9.3.3  � !"⌅�� 

由于哈希函数是杂凑函数，它有很⼤大的随意性，有可能在⼀一个哈希地址上分配多个数

据，这种情况称为冲突。处理理冲突，就是把原本分配到⼀一个哈希地址上的多个数据，根据

某种原则分配到不不同的地址上。 
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  9.3.4  ⌫⇠⇤⌅⇧⌃#$%& 
33 .)4&/0 开放定址哈希表的存储结构
’(0 38/3/’]-^_DZOOHOhHVhHWg‘X %% 哈希表容量量递增表，⼀一个合适的素数序列列
’(0 7DQX %% 哈希表表⻓长，全局变量量
/01+)0 v8/3<8K*-"⻅见图h�VV#

Z

A*-7<56- Y-*-7X %% 数据元素存储基址，动态分配数组
’(0 )9+(0X %% 当前数据元素个数
’(0 /’]-’(,-MX %% 38/3/’]-^/’]-’(,-M_为当前容量量

‘X

&,-L’(- PIqqAPP O

&,-L’(- I;PIqqAPP Q

&,-L’(- mIkJ:q?<A !O

 
33 56)4’/.77 哈希函数的基本操作，包括算法)/!’、)/!(

I6:M EF:=^BD08B5;<1^BD08B5;< G^2

Z %% 操作结果：构造⼀一个空的哈希表"⻅见图h�VW#

’(0 ’X

v$)9+(0DQX %% 当前元素个数为Q

v$/’]-’(,-MDQX %% 初始存储容量量为38/3/’]-^Q_

7D38/3/’]-^Q_X

v$-*-7D"A*-7<56-Y#78**9)"7Y/’]-9L"A*-7<56-##X

’L"\v$-*-7#

-M’0"BTANCJBU#X %% 存储分配失败
L91"’DQX’.7X’nn#

v$-*-7^’_$u-5D;IJJ=RA{X %% 未填记录的标志
‘

I6:M J<D=96@^BD08B5;<1^BD08B5;< G^2

Z %% 初始条件：哈希表v存在。操作结果：销毁哈希表v

L1--"v$-*-7#X

v$-*-7D;IJJX

v$)9+(0DQX

v$/’]-’(,-MDQX

‘

CFD:NF<M ^BD01f<@8@7< f2

Z %% ⼀一个简单的哈希函数"7为表⻓长，全局变量量#

1-0+1( Ri7X

‘

I6:M .6;;:D:6F1:F= G7H:F= M2 33 线性探测再散列列
Z %% 开放定址法处理理冲突

6D"6n,#i7X

‘

A=B=CD A<B9.0^BD01^BD08B5;< ^Hf<@8@7< fH:F= G7H:F= G.2

Z %% 在开放定址哈希表v中查找关键码为R的元素，若查找成功，以6指示待查数据
%% 元素在表中位置，并返回PIqqAPP；否则，以6指示插⼊入位置，并返回I;PIqqAPP

%% )⽤用以计冲突次数，其初值置零，供建表插⼊入时参考。算法h$Og

6Dv8/3"R#X %% 求得哈希地址
s3’*-"v$-*-7^6_$u-5\D;IJJ=RA{bb\Aw"RHv$-*-7^6_$u-5##

Z %% 该位置中填有记录．并且关键字不不相等
)nnX

图 9�22  开放定址哈希表存储结构

-*-7

)9+(0

/’]-’(,-M

v8/3<8K*- A*-7<56-

图 9�23  空的哈希表 H 

^Q_

^O_

^7!O_

Q

Q

v
�  �  



 第 9章  查    找 · 415·  

 

’L").7#

)9**’/’9("6H)#X %% 求得下⼀一探查地址6

-*/-

K1-8uX

‘

’L Aw"RHv$-*-7^6_$u-5#

1-0+1( PIqqAPPX %% 查找成功，6返回待查数据元素位置
-*/-

1-0+1( I;PIqqAPPX %% 查找不不成功"v$-*-7^6_$u-5DD;IJJ=RA{#，6返回的是插⼊入位置
‘

P080+/ :(/-10v8/3"v8/3<8K*- bHA*-7<56-#X %% 对函数的声明
I6:M [<.9<B=<^BD08B5;<1^BD08B5;< G^2

Z %% 重建哈希表
’(0 ’H)9+(0Dv$)9+(0X

A*-7<56- Y6HY-*-7D"A*-7<56-Y#78**9)")9+(0Y/’]-9L"A*-7<56-##X

6D-*-7X

61’(0L"e重建哈希表l(e#X

L91"’DQX’.7X’nn# %% 保存原有的数据到-*-7中
’L""v$-*-7n’#!4u-5\D;IJJ=RA{# %% 该单元有数据

Y6nnDY"v$-*-7n’#X

v$)9+(0DQX

v$/’]-’(,-MnnX %% 增⼤大存储容量量
7D38/3/’]-^v$/’]-’(,-M_X

6D"A*-7<56-Y#1-8**9)"v$-*-7H7Y/’]-9L"A*-7<56-##X

’L"\6#

-M’0"BTANCJBU#X %% 存储分配失败
v$-*-7D6X

L91"’DQX’.7X’nn#

v$-*-7^’_$u-5D;IJJ=RA{X %% 未填记录的标志"初始化#

L91"6D-*-7X6.-*-7n)9+(0X6nn# %% 将原有的数据按照新的表⻓长插⼊入到重建的哈希表中
:(/-10v8/3"vHY6#X

‘

A=B=CD EFD<9=^BD01^BD08B5;< G^H>;<?8@7< <2

Z %% 查找不不成功时插⼊入数据元素-到开放定址哈希表v中，并返回BR；
%% 若冲突次数过⼤大，则重建哈希表，算法h$Ot

’(0 )H6X

)DQX

’L"P-81)3v8/3"vH-$u-5H6H)## %% 表中已有与-有相同关键字的元素
1-0+1( mIkJ:q?<AX

-*/- ’L").38/3/’]-^v$/’]-’(,-M_%V# %% 冲突次数)未达到上限，")的阀值可调#

Z %% 插⼊入-

v$-*-7^6_D-X

nnv$)9+(0X

1-0+1( BRX

‘

-*/-

Z

N-)1-80-v8/3<8K*-"v#X %% 重建哈希表
1-0+1( I;PIqqAPPX

‘

‘



· 416·  《数据结构》算法实现及解析(第⼆二版) 

 

I6:M 89BI<9D<^BD01^BD08B5;< ^HI6:M1Sg:21:F=H>;<?8@7<22

Z %% 按哈希地址的顺序遍历哈希表
61’(0L"e哈希地址Q～i,l(eH7!O#X

L91"’(0 ’DQX’.7X’nn#

’L"v$-*-7^’_$u-5\D;IJJ=RA{# %% 有数据
T’"’Hv$-*-7^’_#X

‘

A=B=CD ]:FM1^BD08B5;< ^Hf<@8@7< fH:F= G72

Z %% 在开放定址哈希表v中查找关键码为R的元素，若查找成功，以6指示待查数据
%% 元素在表中位置，并返回PIqqAPP；否则，返回I;PIqqAPP

’(0 )DQX

6Dv8/3"R#X %% 求得哈希地址
s3’*-"v$-*-7^6_$u-5\D;IJJ=RA{bb\Aw"RHv$-*-7^6_$u-5##

Z %% 该位置中填有记录．并且关键字不不相等
)nnX

’L").7#

)9**’/’9("6H)#X %% 求得下⼀一探查地址6

-*/-

1-0+1( I;PIqqAPPX %% 查找不不成功"v$-*-7^6_$u-5DD;IJJ=RA{#

‘

’L Aw"RHv$-*-7^6_$u-5#

1-0+1( PIqqAPPX %% 查找成功，6返回待查数据元素位置
-*/-

1-0+1( I;PIqqAPPX %% 查找不不成功"v$-*-7^6_$u-5DD;IJJ=RA{#

‘

 
33 B;N6)4)/.77 检验56)4’/.77的程序
&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- ;IJJ=RA{ Q %% Q为⽆无记录标志
&,-L’(- ; OQ %% 数据元素个数
056-,-L ’(0 R-5<56-X %% 设关键字域为整型
/01+)0 A*-7<56- %% 数据元素类型
Z

R-5<56- u-5X

’(0 91,X

‘X

&’()*+,-e)h!g$3e

&’()*+,-e)h!G$3e

&’()*+,-eK9h!g$)66e

I6:M 79:F=1:F= 7H>;<?8@7< 92

Z

61’(0L"e8,,1-//Di, "i,Hi,#l(eH6H1$u-5H1$91,#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

A*-7<56- 1^;_DZZOgHO‘HZGQHV‘HZVhHW‘HZWtHp‘HZOHf‘HZVHG‘HZWHg‘HZpHt‘HZGQHh‘HZOWHOQ‘‘X

v8/3<8K*- 3X

’(0 ’H6X

P080+/ oX

R-5<56- uX

:(’0v8/3<8K*-"3#X
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L91"’DQX’.;!OX’nn#

Z %% 插⼊入前;!O个记录
oD:(/-10v8/3"3H1^’_#X

’L"oDDmIkJ:q?<A#

61’(0L"e表中已有关键字为i,的记录，⽆无法再插⼊入记录"i,Hi,#l(eH1^’_$u-5H1^’_$u-5H

1^’_$91,#X

‘

61’(0L"e按哈希地址的顺序遍历哈希表dl(e#X

<18[-1/-v8/3"3H61’(0#X

61’(0L"e请输⼊入待查找记录的关键字d e#X

/)8(L"ei,eHbu#X

oDC’(,"3HuH6#X

’L"oDDPIqqAPP#

61’(0"6H3$-*-7^6_#X

-*/-

61’(0L"e没找到l(e#X

oD:(/-10v8/3"3H1^’_#X %% 插⼊入第;个记录
’L"oDDANNBN# %% 重建哈希表
oD:(/-10v8/3"3H1^’_#X %% 重建哈希表后重新插⼊入

61’(0L"e按哈希地址的顺序遍历重建后的哈希表dl(e#X

<18[-1/-v8/3"3H61’(0#X

61’(0L"e请输⼊入待查找记录的关键字d e#X

/)8(L"ei,eHbu#X

oDC’(,"3HuH6#X

’L"oDDPIqqAPP#

61’(0"6H3$-*-7^6_#X

-*/-

61’(0L"e没找到l(e#X

m-/0195v8/3<8K*-"3#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书中图 9$25为例例#： 

 
表中已有关键字为GQ的记录，⽆无法再插⼊入记录"GQHh#

按哈希地址的顺序遍历哈希表d

哈希地址Q～OQ

8,,1-//DO "OHf#

8,,1-//DV "VHG#

8,,1-//DW "WHg#

8,,1-//Dp "pHt#

8,,1-//Df "GQHV#

8,,1-//DG "OgHO#

8,,1-//Dg "VhHW#

8,,1-//Dt "WtHp#

请输⼊入待查找记录的关键字d OW⇥
没找到
重建哈希表
按哈希地址的顺序遍历重建后的哈希表d

哈希地址Q～Ot



· 418·  《数据结构》算法实现及解析(第⼆二版) 

 

8,,1-//DQ "WtHp#

8,,1-//DO "OHf#

8,,1-//DV "VHG#

8,,1-//DW "WHg#

8,,1-//Dp "pHt#

8,,1-//DG "GQHV#

8,,1-//DOQ "VhHW#

8,,1-//DOW "OWHOQ#

8,,1-//DOg "OgHO#

请输⼊入待查找记录的关键字d OW⇥
8,,1-//DOW "OWHOQ#
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第 10章  内 部 排 序 
 

 

 10.1  概述 
排序就是把⼀一组数据按关键字的⼤大⼩小有规律律地排列列。经过排序的数据更更易易于查找。所

谓内部排序，就是先把待排序数据都放到内存中，再进⾏行行排序。 
 

33 .!*4!/0 待排记录的数据类型
&,-L’(- >?@=P:FA VQ %% ⼀一个⽤用作示例例的⼩小顺序表的最⼤大⻓长度
056-,-L ’(0 R-5<56-X %% 定义关键字类型为整型
/01+)0 N-,<56- %% 记录类型"⻅见图OQ�O#

Z

R-5<56- u-5X %% 关键字项
:(L9<56- 903-1’(L9X %% 其它数据项，具体类型在主程中定义

‘X

/01+)0 PrJ’/0 %% 顺序表类型"⻅见图OQ�V#

Z

N-,<56- 1^>?@=P:FAnO_X %% 1^Q_闲置或⽤用作哨兵单元
’(0 *-(203X %% 顺序表⻓长度

‘X

 10.2  插⼊入排序 

  10.2.1  �⇥⇤⌅⇧⌃ 
33 56!*4!/.77 顺序表插⼊入排序的函数1#个2，包括算法!*/!，!*/"

I6:M EFD<9=A69=1AUT:D= GT2

Z %% 对顺序表J作直接插⼊入排序。算法OQ$O

’(0 ’HoX

L91"’DVX’.DJ$*-(203Xnn’#

’L J<"J$1^’_$u-5HJ$1^’!O_$u-5# %% e.eH需将J$1^’_插⼊入有序⼦子表
Z

J$1^Q_DJ$1^’_X %% 复制为哨兵
L91"oD’!OXJ<"J$1^Q_$u-5HJ$1^o_$u-5#X!!o#

J$1^onO_DJ$1^o_X %% 记录后移
J$1^onO_DJ$1^Q_X %% 插⼊入到正确位置

‘

‘

图 10�1  记录类型 

u-5 903-1’(L9

N-,<56-

图 10�2  顺序表类型 

PrJ’/0

u-5 903-1’(L9 ^Q_

^O_

^>?@=P:FA_

*-(203

1

�  �  �  
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I6:M -EFD<9=A69=1AUT:D= GT2

Z %% 对顺序表J作折半插⼊入排序。算法OQ$V

’(0 ’HoH7H*9sH3’23X

L91"’DVX’.DJ$*-(203Xnn’#

Z

J$1^Q_DJ$1^’_X %% 将J$1^’_暂存到J$1^Q_

*9sDOX

3’23D’!OX

s3’*-"*9s.D3’23#

Z %% 在1^*9s$$3’23_中折半查找有序插⼊入的位置
7D"*9sn3’23#%VX %% 折半
’L J<"J$1^Q_$u-5HJ$1^7_$u-5#

3’23D7!OX %% 插⼊入点在低半区
-*/-

*9sD7nOX %% 插⼊入点在⾼高半区
‘

L91"oD’!OXo4D3’23nOX!!o#

J$1^onO_DJ$1^o_X %% 记录后移
J$1^3’23nO_DJ$1^Q_X %% 插⼊入

‘

‘

I6:M L"VEFD<9=A69=1AUT:D= GT2

Z %% V=路路插⼊入排序
’(0 ’HoHL’1/0HL’(8*X

N-,<56- Y,X

,D"N-,<56-Y#78**9)"J$*-(203Y/’]-9L"N-,<56-##X %% ⽣生成J$*-(203个记录的临时空间
,^Q_DJ$1^O_X %% 设J的第O个记录为,中排好序的记录"在位置^Q_#

L’1/0DL’(8*DQX %% L’1/0、L’(8*分别指示,中排好序的记录的第O个和最后O个记录的位置
L91"’DVX’.DJ$*-(203Xnn’# %% 依次将J的第V个～最后O个记录插⼊入,中
’L"J$1^’_$u-5.,^L’1/0_$u-5#

Z %% 待插记录⼩小于,中最⼩小值，插到,^L’1/0_之前"不不需移动,数组的元素#

L’1/0D"L’1/0!OnJ$*-(203#iJ$*-(203X %% 设,为循环向量量
,^L’1/0_DJ$1^’_X

‘

-*/- ’L"J$1^’_$u-54,^L’(8*_$u-5#

Z %% 待插记录⼤大于,中最⼤大值，插到,^L’(8*_之后"不不需移动,数组的元素#

L’(8*DL’(8*nOX

,^L’(8*_DJ$1^’_X

‘

-*/-

Z %% 待插记录⼤大于,中最⼩小值，⼩小于,中最⼤大值，插到,的中间"需要移动,数组的元素#

oDL’(8*nnX %% 移动,的尾部元素以便便按序插⼊入记录
s3’*-"J$1^’_$u-5.,^o_$u-5#

Z

,^"onO#iJ$*-(203_D,^o_X

oD"o!OnJ$*-(203#iJ$*-(203X

‘

,^onO_DJ$1^’_X

‘

L91"’DOX’.DJ$*-(203X’nn# %% 把,赋给J$1

J$1^’_D,^"’nL’1/0!O#iJ$*-(203_X %% 线性关系
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‘

 
33 B;N6!*4!/.77 检验56!*4!/.77的程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 :(L9<56-X %% 定义其它数据项的类型
&’()*+,-e)h!g$3e

&’()*+,-e)OQ!O$3e

&’()*+,-eK9OQ!O$)66e

I6:M 79:F=1AUT:D= T2

Z

’(0 ’X

L91"’DOX’.DJ$*-(203X’nn#

61’(0L"e"i,Hi,#eHJ$1^’_$u-5HJ$1^’_$903-1’(L9#X

61’(0L"el(e#X

‘

&,-L’(- ; t

I6:M ?B:F12

Z

N-,<56- ,^;_DZZphHO‘HZWtHV‘HZGfHW‘HZhgHp‘HZgGHf‘HZOWHG‘HZVgHg‘HZphHt‘‘X

PrJ’/0 *OH*VH*WX

’(0 ’X

L91"’DQX’.;X’nn# %% 给*O$1赋值
*O$1^’nO_D,^’_X

*O$*-(203D;X

*VD*WD*OX %% 复制顺序表*V、*W与*O相同
61’(0L"e排序前dl(e#X

61’(0"*O#X

:(/-10P910"*O#X

61’(0L"e直接插⼊入排序后dl(e#X

61’(0"*O#X

S:(/-10P910"*V#X

61’(0L"e折半插⼊入排序后dl(e#X

61’(0"*V#X

kV=:(/-10P910"*W#X

61’(0L"eV=路路插⼊入排序后dl(e#X

61’(0"*W#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书中式 10�4的数据为例例#： 

 
排序前d

"phHO#"WtHV#"GfHW#"hgHp#"gGHf#"OWHG#"VgHg#"phHt#

直接插⼊入排序后d

"OWHG#"VgHg#"WtHV#"phHO#"phHt#"GfHW#"gGHf#"hgHp#

折半插⼊入排序后d

"OWHG#"VgHg#"WtHV#"phHO#"phHt#"GfHW#"gGHf#"hgHp#

V=路路插⼊入排序后d

"OWHG#"VgHg#"WtHV#"phHO#"phHt#"GfHW#"gGHf#"hgHp#
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  10.2.2  ⌥�⇤⌅⇧⌃ 

折半插⼊入排序和 2_路路插⼊入排序在 bo10!1$cpp中。 
 

33 .!*4"/0 静态链表类型
&,-L’(- P:FA OQQ %% 静态链表容量量
056-,-L ’(0 R-5<56-X %% 定义关键字类型为整型
/01+)0 N-,<56- %% 记录类型"⻅见图OQ�O#

Z

R-5<56- u-5X %% 关键字项
:(L9<56- 903-1’(L9X %% 其它数据项，具体类型在主程中定义

‘X

/01+)0 PJ;9,- %% 表结点类型"⻅见图OQ�W#

Z

N-,<56- 1)X %% 记录项
’(0 (-M0X %% 指针项

‘X

/01+)0 PJ’(uJ’/0<56- %% 静态链表类型"⻅见图OQ�p#

Z

PJ;9,- 1^P:FA_X %% Q号单元为表头结点
’(0 *-(203X %% 链表当前⻓长度

‘X

 
33 B;N6!*4"/.77 静态链表，包括算法!*/#，!*/!(

&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 :(L9<56-X %% 定义其它数据项的类型
&’()*+,-e)OQ!V$3e

I6:M 8B5;<EFD<9=1AT:FZT:D=8@7< GATH[<M8@7< J‘aH:F= F2

Z %% 由数组m建⽴立(个元素的表插⼊入排序的静态链表PJ

’(0 ’H6HrX

PJ$1^Q_$1)$u-5D:;<=>?@X %% 表头结点记录的关键字取最⼤大整数"⾮非降序链表的表尾#

PJ$1^Q_$(-M0DQX %% (-M0域为Q表示表尾"现为空表，初始化#

L91"’DQX’.(X’nn#

Z

PJ$1^’nO_$1)Dm^’_X %% 将数组m的值赋给静态链表PJ

rDQX

6DPJ$1^Q_$(-M0X

s3’*-"PJ$1^6_$1)$u-5.DPJ$1^’nO_$1)$u-5#

Z %% 静态链表向后移
rD6X

6DPJ$1^6_$(-M0X

‘

PJ$1^’nO_$(-M0D6X %% 将当前记录插⼊入静态链表
PJ$1^r_$(-M0D’nOX

‘

PJ$*-(203D(X

‘

I6:M +99BFN<1AT:FZT:D=8@7< GAT2 33 算法!*/#

Z %% 根据静态链表PJ中各结点的指针值调整记录位置，使得PJ中记录按关键字⾮非递减有序顺序排列列
’(0 ’H6HrX

图 10�3  表结点类型 

PJ;9,-

1)$u-5 1)$903-1’(L9 (-M0

图 10�4  静态链表类型 

^Q_

^O_

^P:FAñO_

PJ’(uJ’/0<56-

1)$u-5 1)$903-1’(L9 (-M01

*-(203

�  �  �  �  
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PJ;9,- 0X

6DPJ$1^Q_$(-M0X %% 6指示第⼀一个记录的当前位置
L91"’DOX’.PJ$*-(203Xnn’#

Z %% PJ$1^O$$’!O_中记录已按关键字有序排列列H第’个记录在PJ中的当前位置应不不⼩小于’

s3’*-"6.’#

6DPJ$1^6_$(-M0X %% 找到第’个记录，并⽤用6指示其在PJ中当前位置
rDPJ$1^6_$(-M0X %% r指示尚未调整的表尾
’L"6\D’#

Z

0DPJ$1^6_X %% 交换记录，使第’个记录到位
PJ$1^6_DPJ$1^’_X

PJ$1^’_D0X

PJ$1^’_$(-M0D6X %% 指向被移⾛走的记录，使得以后可由s3’*-循环找回
‘

6DrX %% 6指示尚未调整的表尾，为找第’nO个记录作准备
‘

‘

I6:M A69=1AT:FZT:D=8@7< TH:F= BM9‘a2

Z %% 求得8,1^O$$J$*-(203_，8,1^’_为静态链表J的第’个最⼩小记录的序号
’(0 ’DOH6DJ$1^Q_$(-M0X

s3’*-"6#

Z

8,1^’nn_D6X

6DJ$1^6_$(-M0X

‘

‘

I6:M [<B99BFN<1AT:FZT:D=8@7< GTH:F= BM9‘a2

Z %% 8,1给出静态链表J的有序次序，即J$1^8,1^’__是第’⼩小的记录。
%% 本算法按8,1重排J$1，使其有序。算法OQ$Ot"J的类型有变#

’(0 ’HoHuX

L91"’DOX’.J$*-(203Xnn’#

’L"8,1^’_\D’#

Z

oD’X

J$1^Q_DJ$1^’_X %% 暂存记录J$1^’_

s3’*-"8,1^o_\D’#

Z %% 调整J$1^8,1^o__的记录到位直到8,1^o_D’为⽌止
uD8,1^o_X

J$1^o_DJ$1^u_X

8,1^o_DoX

oDuX %% 记录按序到位
‘

J$1^o_DJ$1^Q_X

8,1^o_DoX

‘

‘

I6:M 79:F=1AT:FZT:D=8@7< T2

Z

’(0 ’X

L91"’DOX’.DJ$*-(203X’nn#

61’(0L"eu-5Di, 91,Di, (-M0Di,l(eHJ$1^’_$1)$u-5HJ$1^’_$1)$903-1’(L9HJ$1^’_$(-M0#X
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‘

&,-L’(- ; t

I6:M ?B:F12

Z

N-,<56- ,^;_DZZphHO‘HZWtHV‘HZGfHW‘HZhgHp‘HZgGHf‘HZOWHG‘HZVgHg‘HZphHt‘‘X

PJ’(uJ’/0<56- *OH*VX

’(0 Y8,1H’X

<8K*-:(/-10"*OH,H;#X

*VD*OX %% 复制静态链表*V与*O相同
61’(0L"e排序前dl(e#X

61’(0"*O#X

?118(2-"*O#X

61’(0L"e*O排序后dl(e#X

61’(0"*O#X

8,1D"’(0Y#78**9)""*V$*-(203nO#Y/’]-9L"’(0##X

P910"*VH8,1#X

L91"’DOX’.D*V$*-(203X’nn#

61’(0L"e8,1^i,_Di, eH’H8,1^’_#X

61’(0L"el(e#X

N-8118(2-"*VH8,1#X

61’(0L"e*V排序后dl(e#X

61’(0"*V#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书中图 10$3和图 10$4的数据为例例#： 

 
排序前d

u-5Dph 91,DO (-M0Dt

u-5DWt 91,DV (-M0DO

u-5DGf 91,DW (-M0Df

u-5Dhg 91,Dp (-M0DQ

u-5DgG 91,Df (-M0Dp

u-5DOW 91,DG (-M0Dg

u-5DVg 91,Dg (-M0DV

u-5Dph 91,Dt (-M0DW

*O排序后d

u-5DOW 91,DG (-M0DG

u-5DVg 91,Dg (-M0Dg

u-5DWt 91,DV (-M0Dg

u-5Dph 91,DO (-M0DG

u-5Dph 91,Dt (-M0Dt

u-5DGf 91,DW (-M0Dg

u-5DgG 91,Df (-M0Dt

u-5Dhg 91,Dp (-M0DQ

8,1^O_DG 8,1^V_Dg 8,1^W_DV 8,1^p_DO 8,1^f_Dt 8,1^G_DW 8,1^g_Df 8,1^t_Dp

*V排序后d

u-5DOW 91,DG (-M0Dg

u-5DVg 91,Dg (-M0DV

u-5DWt 91,DV (-M0DO
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u-5Dph 91,DO (-M0Dt

u-5Dph 91,Dt (-M0DW

u-5DGf 91,DW (-M0Df

u-5DgG 91,Df (-M0Dp

u-5Dhg 91,Dp (-M0DQ

 

  10.2.3   ⌦⇧⌃ 
33 B;N6!*4#/.77 希尔排序，包括算法!*/$，!*/%

&’()*+,-./0,’9$34

056-,-L ’(0 :(L9<56-X %% 定义其它数据项的类型
&’()*+,-e)h!g$3e

&’()*+,-e)OQ!O$3e

I6:M A0<;;EFD<9=1AUT:D= GTH:F= MZ2

Z %% 对顺序表J作⼀一趟希尔插⼊入排序。本算法是和⼀一趟直接插⼊入排序相⽐比，作了了以下修改：
%% O$前后记录位置的增量量是,u，⽽而不不是OX

%% V$1^Q_只是暂存单元，不不是哨兵。当o.DQ时，插⼊入位置已找到。算法OQ$p

’(0 ’HoX

L91"’D,unOX’.DJ$*-(203Xnn’#

’L J<"J$1^’_$u-5HJ$1^’!,u_$u-5#

Z %% 需将J$1^’_插⼊入有序增量量⼦子表
J$1^Q_DJ$1^’_X %% 暂存在J$1^Q_

L91"oD’!,uXo4QbbJ<"J$1^Q_$u-5HJ$1^o_$u-5#Xo!D,u#

J$1^on,u_DJ$1^o_X %% 记录后移，查找插⼊入位置
J$1^on,u_DJ$1^Q_X %% 插⼊入

‘

‘

I6:M 79:F=1AUT:D= T2

Z

’(0 ’X

L91"’DOX’.DJ$*-(203X’nn#

61’(0L"ei, eHJ$1^’_$u-5#X

61’(0L"el(e#X

‘

I6:M 79:F=!1AUT:D= T2

Z

’(0 ’X

L91"’DOX’.DJ$*-(203X’nn#

61’(0L"e"i,Hi,#eHJ$1^’_$u-5HJ$1^’_$903-1’(L9#X

61’(0L"el(e#X

‘

I6:M A0<;;A69=1AUT:D= GTH:F= M;=B‘aH:F= =2

Z %% 按增量量序列列,*08^Q$$0!O_对顺序表J作希尔排序。算法OQ$f

’(0 uX

L91"uDQXu.0Xnnu#

Z

P3-**:(/-10"JH,*08^u_#X %% ⼀一趟增量量为,*08^u_的插⼊入排序
61’(0L"e第i,趟排序结果d eHunO#X

61’(0"J#X

‘

‘
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&,-L’(- ; OQ

&,-L’(- < W

I6:M ?B:F12

Z

N-,<56- ,^;_DZZphHO‘HZWtHV‘HZGfHW‘HZhgHp‘HZgGHf‘HZOWHG‘HZVgHg‘HZphHt‘HZffHh‘HZpHOQ‘‘X

PrJ’/0 *X

’(0 ,0^<_DZfHWHO‘X %% 增量量序列列数组
L91"’(0 ’DQX’.;X’nn#

*$1^’nO_D,^’_X

*$*-(203D;X

61’(0L"e排序前d e#X

61’(0"*#X

P3-**P910"*H,0H<#X

61’(0L"e排序后d e#X

61’(0O"*#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书中图 10$5的数据为例例#： 

 
排序前d ph Wt Gf hg gG OW Vg ph ff p

第O趟排序结果d OW Vg ph ff p ph Wt Gf hg gG

第V趟排序结果d OW p ph Wt Vg ph ff Gf hg gG

第W趟排序结果d p OW Vg Wt ph ph ff Gf gG hg

排序后d "pHOQ#"OWHG#"VgHg#"WtHV#"phHt#"phHO#"ffHh#"GfHW#"gGHf#"hgHp#

 10.3  快速排序 
33 B;N6!*4$/.77 调⽤用起泡排序1在教科书!/$/#节算法效率的度量量中2的程序
&’()*+,-e)O$3e

&,-L’(- ; t

I6:M 5C55;<VD69=1:F= B‘aH:F= F2

Z %% 将8中整数序列列重新排列列成⾃自⼩小⾄至⼤大有序的整数序列列"起泡排序#

’(0 ’HoH0X

P080+/ )38(2-X

L91"’D(!OH)38(2-D<NIAX’4Obb)38(2-X!!’#

Z

)38(2-DC?JPAX

L91"oDQXo.’Xnno#

’L"8^o_48^onO_#

Z

0D8^o_X

8^o_D8^onO_X

8^onO_D0X

)38(2-D<NIAX

‘

‘

‘

I6:M 79:F=1:F= 9‘aH:F= F2
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Z

’(0 ’X

L91"’DQX’.(X’nn#

61’(0L"ei, eH1^’_#X

61’(0L"el(e#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

’(0 ,^;_DZphHWtHGfHhgHgGHOWHVgHph‘X

61’(0L"e排序前dl(e#X

61’(0",H;#X

K+KK*-=/910",H;#X

61’(0L"e排序后dl(e#X

61’(0",H;#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书中图 10$6的数据为例例#： 

 
排序前d

ph Wt Gf hg gG OW Vg ph

排序后d

OW Vg Wt ph ph Gf gG hg

 
33 56!*4"/.77 快速排序的函数，包括算法!*/’，!*/(

I6:M eA69=1AUT:D= GTH:F= ;6hH:F= 0:N02

Z %% 对顺序表J中的⼦子序列列J$1^*9s$$3’23_作快速排序。算法OQ$g

’(0 6’[90*9)X

’L"*9s.3’23#

Z %% ⻓长度⼤大于O

6’[90*9)Dk810’0’9("JH*9sH3’23#X %% 将J$1^*9s$$3’23_⼀一分为⼆二
wP910"JH*9sH6’[90*9)!O#X %% 对低⼦子表递归排序，6’[90*9)是枢轴位置
wP910"JH6’[90*9)nOH3’23#X %% 对⾼高⼦子表递归排序

‘

‘

I6:M eC:.ZA69=1AUT:D= GT2

Z %% 对顺序表J作快速排序。算法OQ$t

wP910"JHOHJ$*-(203#X

‘

I6:M 79:F=1AUT:D= T2

Z

’(0 ’X

L91"’DOX’.DJ$*-(203X’nn#

61’(0L"e"i,Hi,#eHJ$1^’_$u-5HJ$1^’_$903-1’(L9#X

61’(0L"el(e#X

‘

 
33 B;N6!*4%/.77 调⽤用算法!*/&1B2的程序
&’()*+,-./0,’9$34

056-,-L ’(0 :(L9<56-X %% 定义其它数据项的类型
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&’()*+,-e)OQ!O$3e

:F= LB9=:=:6F1AUT:D= GTH:F= ;6hH:F= 0:N02

Z %% 交换顺序表J中⼦子表J$1^*9s$$3’23_的记录，使枢轴记录到位，
%% 并返回其所在位置，此时在它之前"后#的记录均不不⼤大"⼩小#于它。算法OQ$G"8#

N-,<56- 0X

R-5<56- 6’[90u-5X

6’[90u-5DJ$1^*9s_$u-5X %% ⽤用⼦子表的第⼀一个记录作枢轴记录
s3’*-"*9s.3’23#

Z %% 从表的两端交替地向中间扫描
s3’*-"*9s.3’23bbJ$1^3’23_$u-54D6’[90u-5#

!!3’23X

0DJ$1^*9s_X %% 将⽐比枢轴记录⼩小的记录交换到低端
J$1^*9s_DJ$1^3’23_X

J$1^3’23_D0X

s3’*-"*9s.3’23bbJ$1^*9s_$u-5.D6’[90u-5#

nn*9sX

0DJ$1^*9s_X %% 将⽐比枢轴记录⼤大的记录交换到⾼高端
J$1^*9s_DJ$1^3’23_X

J$1^3’23_D0X

‘

1-0+1( *9sX %% 返回枢轴所在位置
‘

&’()*+,-eK9OQ!V$)66e

&,-L’(- ; t

I6:M ?B:F12

Z

N-,<56- ,^;_DZZphHO‘HZWtHV‘HZGfHW‘HZhgHp‘HZgGHf‘HZOWHG‘HZVgHg‘HZphHt‘‘X

PrJ’/0 *X

’(0 ’X

L91"’DQX’.;X’nn#

*$1^’nO_D,^’_X

*$*-(203D;X

61’(0L"e排序前dl(e#X

61’(0"*#X

w+’)uP910"*#X

61’(0L"e排序后dl(e#X

61’(0"*#X

‘
 

  程序运⾏行行结果"以教科书中图 10$7的数据为例例#： 

 
排序前d

"phHO#"WtHV#"GfHW#"hgHp#"gGHf#"OWHG#"VgHg#"phHt#

排序后d

"OWHG#"VgHg#"WtHV#"phHO#"phHt#"GfHW#"gGHf#"hgHp#

 
33 B;N6!*4&/.77 调⽤用算法!*/&152的程序1算法!*/&1B2的改进2

&’()*+,-./0,’9$34

056-,-L ’(0 :(L9<56-X %% 定义其它数据项的类型
&’()*+,-e)OQ!O$3e
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:F= LB9=:=:6F1AUT:D= GTH:F= ;6hH:F= 0:N02

Z %% 交换顺序表J中⼦子表1^*9s$$3’23_的记录，枢轴记录到位，并返回其
%% 所在位置，此时在它之前"后#的记录均不不⼤大"⼩小#于它。算法OQ$G"K#

R-5<56- 6’[90u-5X

J$1^Q_DJ$1^*9s_X %% ⽤用⼦子表的第⼀一个记录作枢轴记录
6’[90u-5DJ$1^*9s_$u-5X %% 枢轴记录关键字
s3’*-"*9s. 3’23#

Z %% 从表的两端交替地向中间扫描
s3’*-"*9s.3’23bbJ$1^3’23_$u-54D6’[90u-5#

!!3’23X

J$1^*9s_DJ$1^3’23_X %% 将⽐比枢轴记录⼩小的记录移到低端
s3’*-"*9s.3’23bbJ$1^*9s_$u-5.D6’[90u-5#

nn*9sX

J$1^3’23_DJ$1^*9s_X %% 将⽐比枢轴记录⼤大的记录移到⾼高端
‘

J$1^*9s_DJ$1^Q_X %% 枢轴记录到位
1-0+1( *9sX %% 返回枢轴位置

‘

&’()*+,-eK9OQ!V$)66e

&,-L’(- ; t

I6:M ?B:F12

Z

N-,<56- ,^;_DZZphHO‘HZWtHV‘HZGfHW‘HZhgHp‘HZgGHf‘HZOWHG‘HZVgHg‘HZphHt‘‘X

PrJ’/0 *X

’(0 ’X

L91"’DQX’.;X’nn#

*$1^’nO_D,^’_X

*$*-(203D;X

61’(0L"e排序前dl(e#X

61’(0"*#X

w+’)uP910"*#X

61’(0L"e排序后dl(e#X

61’(0"*#X

‘

 

  程序运⾏行行结果（以教科书中图 10.7的数据为例例）： 

 
排序前d

"phHO#"WtHV#"GfHW#"hgHp#"gGHf#"OWHG#"VgHg#"phHt#

排序后d

"OWHG#"VgHg#"WtHV#"phHO#"phHt#"GfHW#"gGHf#"hgHp#

 10.4  选择排序 

  10.4.1  ↵���⇧⌃ 
33 B;N6!*4’/.77 简单选择排序，包括算法!*/)

&’()*+,-./0,’9$34

056-,-L ’(0 :(L9<56-X %% 定义其它数据项的类型
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&’()*+,-e)OQ!O$3e

:F= A<;<.=O:Ff<@1AUT:D= TH:F= :2

Z %% 返回在J$1^’$$J$*-(203_中u-5最⼩小的记录的序号
R-5<56- 7’(X

’(0 oHuX

uD’X %% 设第’个为最⼩小
7’(DJ$1^’_$u-5X

L91"oD’nOXo.DJ$*-(203Xonn#

’L"J$1^o_$u-5.7’(# %% 找到更更⼩小的
Z

uDoX

7’(DJ$1^o_$u-5X

‘

1-0+1( uX

‘

I6:M A<;<.=A69=1AUT:D= GT2

Z %% 对顺序表J作简单选择排序。算法OQ$h

’(0 ’HoX

N-,<56- 0X

L91"’DOX’.J$*-(203Xnn’#

Z %% 选择第’⼩小的记录，并交换到位
oDP-*-)0>’(R-5"JH’#X %% 在J$1^’$$J$*-(203_中选择u-5最⼩小的记录
’L"’\Do#

Z %% 与第’个记录交换
0DJ$1^’_X

J$1^’_DJ$1^o_X

J$1^o_D0X

‘

‘

‘

I6:M 79:F=1AUT:D= T2

Z

’(0 ’X

L91"’DOX’.DJ$*-(203X’nn#

61’(0L"e"i,Hi,#eHJ$1^’_$u-5HJ$1^’_$903-1’(L9#X

61’(0L"el(e#X

‘

&,-L’(- ; t

I6:M ?B:F12

Z

N-,<56- ,^;_DZZphHO‘HZWtHV‘HZGfHW‘HZhgHp‘HZgGHf‘HZOWHG‘HZVgHg‘HZphHt‘‘X

PrJ’/0 *X

’(0 ’X

L91"’DQX’.;X’nn#

*$1^’nO_D,^’_X

*$*-(203D;X

61’(0L"e排序前dl(e#X

61’(0"*#X

P-*-)0P910"*#X

61’(0L"e排序后dl(e#X
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61’(0"*#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书中式 10�4的数据为例例#： 

 
排序前d

"phHO#"WtHV#"GfHW#"hgHp#"gGHf#"OWHG#"VgHg#"phHt#

排序后d

"OWHG#"VgHg#"WtHV#"phHO#"phHt#"GfHW#"gGHf#"hgHp#

 

  10.4.2  ✏⇣��⇧⌃ 
33 B;N6!*4(/.77 树形选择排序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 :(L9<56-X %% 定义其它数据项的类型
&’()*+,-e)OQ!O$3e

I6:M 89<<A69=1AUT:D= GT2

Z %% 树形选择排序
’(0 ’HoHoOHuHuOH*H(DJ$*-(203X

N-,<56- Y0X

*D"’(0#)-’*"*92"(#%*92"V##nOX %% 完全⼆二叉树的层数
uD"’(0#69s"VH*#!OX %% *层完全⼆二叉树的结点总数
uOD"’(0#69s"VH*!O#!OX %% *!O层完全⼆二叉树的结点总数
0D"N-,<56-Y#78**9)"uY/’]-9L"N-,<56-##X %% ⼆二叉树采⽤用顺序存储结构
L91"’DOX’.D(X’nn# %% 将J$1赋给叶⼦子结点
0^uOn’!O_DJ$1^’_X

L91"’DuOn(X’.uX’nn# %% 给多余的叶⼦子的关键字赋⽆无穷⼤大
0^’_$u-5D:;<=>?@X

oODuOX

oDuX

s3’*-"oO#

Z %% 给⾮非叶⼦子结点赋值
L91"’DoOX’.oX’nDV#

0^’_$u-5.0^’nO_$u-5c"0^"’nO#%V!O_D0^’_#d"0^"’nO#%V!O_D0^’nO_#X

oDoOX

oOD"oO!O#%VX

‘

L91"’DQX’.(X’nn#

Z

J$1^’nO_D0^Q_X %% 将当前最⼩小值赋给J$1^’_

oODQX

L91"oDOXo.*Xonn# %% 沿树根找结点0^Q_在叶⼦子中的序号oO

0^VYoOnO_$u-5DD0^oO_$u-5c"oODVYoOnO#d"oODVYoOnV#X

0^oO_$u-5D:;<=>?@X

s3’*-"oO#

Z

oOD"oOnO#%V!OX %% 序号为oO的结点的双亲结点序号
0^VYoOnO_$u-5.D0^VYoOnV_$u-5c"0^oO_D0^VYoOnO_#d"0^oO_D0^VYoOnV_#X
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‘

‘

L1--"0#X

‘

I6:M 79:F=1AUT:D= T2

Z

’(0 ’X

L91"’DOX’.DJ$*-(203X’nn#

61’(0L"e"i,Hi,#eHJ$1^’_$u-5HJ$1^’_$903-1’(L9#X

61’(0L"el(e#X

‘

&,-L’(- ; t

I6:M ?B:F12

Z

N-,<56- ,^;_DZZphHO‘HZWtHV‘HZGfHW‘HZhgHp‘HZgGHf‘HZOWHG‘HZVgHg‘HZphHt‘‘X

PrJ’/0 *X

’(0 ’X

L91"’DQX’.;X’nn#

*$1^’nO_D,^’_X

*$*-(203D;X

61’(0L"e排序前dl(e#X

61’(0"*#X

<1--P910"*#X

61’(0L"e排序后dl(e#X

61’(0"*#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书中图 10$9的数据为例例#： 

 
排序前d

"phHO#"WtHV#"GfHW#"hgHp#"gGHf#"OWHG#"VgHg#"phHt#

排序后d

"OWHG#"VgHg#"WtHV#"phHO#"phHt#"GfHW#"gGHf#"hgHp#

 

  10.4.3  ⌘⇧⌃ 

堆排序是采⽤用顺序结构存储待排序元素，并把这些元素看作⼀一棵完全⼆二叉树上的结

点。这与 c6!1$h 定义的⼆二叉树的顺序存储结构有相同之处。堆的定义是"以升序为例例#：

任何⼀一个⾮非叶⼦子结点的关键字值都不不⼤大于它左右孩⼦子结点的关键字值。所以，对于⼀一个满

⾜足堆定义的顺序存储结构，虽然它的所有元素的排列列并不不是完全有序的，但堆顶元素"第 1
个元素#必定是完全排序后的第 1 个元素。堆排序的优点是：在调整顺序结构成为堆排序
的过程中，由下到上，堆顶元素顶多只需与其左右孩⼦子之⼀一"3 元素中的最⼩小值#作交换。

同时如果堆顶元素被交换，则只有交换的影响波及到的⼩小堆可能需要再作交换，且所有叶

⼦子结点"具有 n 个结点的完全⼆二叉树只有不不⼤大于 n/2 个⾮非叶⼦子结点#没有孩⼦子。这样就可⽤用

较少的⽐比较、调整步骤，达到排序⽬目的。 
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33 B;N6!*4)/.77 堆排序，包括算法!*/!*，!*/!!

&’()*+,-./0,’9$34

056-,-L ’(0 :(L9<56-X %% 定义其它数据项的类型
&’()*+,-e)h!g$3e

&’()*+,-e)OQ!O$3e

056-,-L PrJ’/0 v-86<56-X %% 堆采⽤用顺序表存储表示
I6:M ^<B7+MiCD=1^<B78@7< G^H:F= DH:F= ?2 33 算法!*/!*

Z %% 已知v$1^/$$7_中记录的关键字除v$1^/_$u-5之外均满⾜足堆的定义，本函数
%% 调整v$1^/_的关键字，使v$1^/$$7_成为⼀一个⼤大顶堆"对其中记录的关键字⽽而⾔言#

N-,<56- 1)X

’(0 oX

1)Dv$1^/_X

L91"oDVY/Xo.D7XoYDV#

Z %% 沿u-5较⼤大的孩⼦子结点向下筛选
’L"o.7bbJ<"v$1^o_$u-5Hv$1^onO_$u-5##

nnoX %% o为u-5较⼤大的记录的下标
’L"\J<"1)$u-5Hv$1^o_$u-5##

K1-8uX %% 1)应插⼊入在位置/上
v$1^/_Dv$1^o_X

/DoX

‘

v$1^/_D1)X %% 插⼊入
‘

I6:M ^<B7A69=1^<B78@7< G^2

Z %% 对顺序表v进⾏行行堆排序。算法OQ$OO

N-,<56- 0X

’(0 ’X

L91"’Dv$*-(203%VX’4QX!!’# %% 把v$1^O$$v$*-(203_建成⼤大顶堆
v-86?,o+/0"vH’Hv$*-(203#X

L91"’Dv$*-(203X’4OX!!’#

Z %% 将堆顶记录和当前未经排序⼦子序列列v$1^O$$’_中最后⼀一个记录相互交换
0Dv$1^O_X

v$1^O_Dv$1^’_X

v$1^’_D0X

v-86?,o+/0"vHOH’!O#X %% 将v$1^O$$’!O_重新调整为⼤大顶堆
‘

‘

I6:M 79:F=1^<B78@7< ^2

Z

’(0 ’X

L91"’DOX’.Dv$*-(203X’nn#

61’(0L"e"i,Hi,#eHv$1^’_$u-5Hv$1^’_$903-1’(L9#X

61’(0L"el(e#X

‘

&,-L’(- ; t

I6:M ?B:F12

Z

N-,<56- ,^;_DZZphHO‘HZWtHV‘HZGfHW‘HZhgHp‘HZgGHf‘HZOWHG‘HZVgHg‘HZphHt‘‘X

v-86<56- 3X

’(0 ’X
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L91"’DQX’.;X’nn#

3$1^’nO_D,^’_X

3$*-(203D;X

61’(0L"e排序前dl(e#X

61’(0"3#X

v-86P910"3#X

61’(0L"e排序后dl(e#X

61’(0"3#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书中式 10�4的数据为例例#： 

 
排序前d

"phHO#"WtHV#"GfHW#"hgHp#"gGHf#"OWHG#"VgHg#"phHt#

排序后d

"OWHG#"VgHg#"WtHV#"phHO#"phHt#"GfHW#"gGHf#"hgHp#

 

 10.5  归并排序 
33 B;N!*4!*/.77 归并排序，包括算法!*/!"～!*/!$

&’()*+,-./0,’9$34

056-,-L ’(0 :(L9<56-X %% 定义其它数据项的类型
&’()*+,-e)h!g$3e

&’()*+,-e)OQ!O$3e

I6:M O<9N<1[<M8@7< A[‘aH[<M8@7< 8[‘aH:F= :H:F= ?H:F= F2

Z %% 将有序的PN^’$$7_和PN^7nO$$(_归并为有序的<N^’$$(_。算法OQ$OV

’(0 oHuH*X

L91"oD7nOHuD’X’.D7bbo.D(Xnnu# %% 将PN中记录由⼩小到⼤大地并⼊入<N

’L Jw"PN^’_$u-5HPN^o_$u-5#

<N^u_DPN^’nn_X

-*/-

<N^u_DPN^onn_X

’L"’.D7#

L91"*DQX*.D7!’X*nn#

<N^un*_DPN^’n*_X %% 将剩余的PN^’$$7_复制到<N

’L"o.D(#

L91"*DQX*.D(!oX*nn#

<N^un*_DPN^on*_X %% 将剩余的PN^o$$(_复制到<N

‘

I6:M OA69=1[<M8@7< A[‘aH[<M8@7< 8[!‘aH:F= DH :F= =2

Z %% 将PN^/$$0_归并排序为<NO^/$$0_。算法OQ$OW

’(0 7X

N-,<56- <NV^>?@=P:FAnO_X

’L"/DD0#

<NO^/_DPN^/_X

-*/-

Z
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7D"/n0#%VX %% 将PN^/$$0_平分为PN^/$$7_和PN^7nO$$0_

>P910"PNH<NVH/H7#X %% 递归地将PN^/$$7_归并为有序的<NV^/$$7_

>P910"PNH<NVH7nOH0#X %% 递归地将PN^7nO$$0_归并为有序的<NV^7nO$$0_

>-12-"<NVH<NOH/H7H0#X %% 将<NV^/$$7_和<NV^7nO$$0_归并到<NO^/$$0_

‘

‘

I6:M O<9N<A69=1AUT:D= GT2

Z %% 对顺序表J作归并排序。算法OQ$Op

>P910"J$1HJ$1HOHJ$*-(203#X

‘

I6:M 79:F=1AUT:D= T2

Z

’(0 ’X

L91"’DOX’.DJ$*-(203X’nn#

61’(0L"e"i,Hi,#eHJ$1^’_$u-5HJ$1^’_$903-1’(L9#X

61’(0L"el(e#X

‘

&,-L’(- ; g

I6:M ?B:F12

Z

N-,<56- ,^;_DZZphHO‘HZWtHV‘HZGfHW‘HZhgHp‘HZgGHf‘HZOWHG‘HZVgHg‘‘X

PrJ’/0 *X

’(0 ’X

L91"’DQX’.;X’nn#

*$1^’nO_D,^’_X

*$*-(203D;X

61’(0L"e排序前dl(e#X

61’(0"*#X

>-12-P910"*#X

61’(0L"e排序后dl(e#X

61’(0"*#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书中图 10$13的数据为例例#： 

 
排序前d

"phHO#"WtHV#"GfHW#"hgHp#"gGHf#"OWHG#"VgHg#

排序后d

"OWHG#"VgHg#"WtHV#"phHO#"GfHW#"gGHf#"hgHp#

 10.6  基数排序 

  10.6.1  ✓◆��⇧⌃ 

  10.6.2  ⌫⇠⇡⇢⇧⌃ 
33 .!*4#/0 基数排序的数据类型
&,-L’(- >?@=;I>=BC=RA{ t %% 关键字项数的最⼤大值



· 436·  《数据结构》算法实现及解析(第⼆二版) 

 

&,-L’(- N?m:@ OQ %% 关键字基数，此时是⼗十进制整数的基数
&,-L’(- >?@=Pk?qA OQQQ

/01+)0 PJq-** %% 静态链表的结点类型"⻅见图OQ�f#

Z

R-5/<56- u-5/^>?@=;I>=BC=RA{_X %% 关键字
:(L9<56- 903-1’0-7/X %% 其它数据项
’(0 (-M0X

‘X

/01+)0 PJJ’/0 %% 静态链表类型"⻅见图OQ�G#

Z

PJq-** 1^>?@=Pk?qA_X %% 静态链表的可利利⽤用空间，1^Q_为头结点
’(0 u-5(+7X %% 记录的当前关键字个数
’(0 1-)(+7X %% 静态链表的当前⻓长度

‘X

056-,-L ’(0 ?11<56-^N?m:@_X %% 指针数组类型

 
33 B;N!*4!!/.77 链式基数排序，包括算法!*/!%～!*/!’

056-,-L ’(0 :(L9<56-X %% 定义其它数据项的类型
056-,-L ’(0 R-5<56-X %% 定义N-,<56-类型的关键字为整型
/01+)0 N-,<56- %% 记录类型"同)OQ!O$3#

Z

R-5<56- u-5X %% 关键字项
:(L9<56- 903-1’(L9X %% 其它数据项

‘X

056-,-L )381 R-5/<56-X %% 定义关键字类型为字符型
&’()*+,-e)O$3e

&’()*+,-e)OQ!W$3e

I6:M EF:=T:D=1ATT:D= GTH[<M8@7< J‘aH:F= F2

Z %% 初始化静态链表J"把数组m中的数据存于J中#

)381 )^>?@=;I>=BC=RA{_H)O^>?@=;I>=BC=RA{_X

’(0 ’HoH78MDm^Q_$u-5X %% 78M为关键字的最⼤大值
L91"’DOX’.(X’nn#

’L"78M.m^’_$u-5#

78MDm^’_$u-5X

J$u-5(+7D’(0")-’*"*92OQ"78M###X

J$1-)(+7D(X

L91"’DOX’.D(X’nn#

Z

J$1^’_$903-1’0-7/Dm^’!O_$903-1’(L9X

’098"m^’!O_$u-5H)HOQ#X %% 将⼗十进制整型转化为字符型，存⼊入)

L91"oD/01*-(")#Xo.J$u-5(+7Xonn# %% 若)的⻓长度.78M的位数，在)前补yQy

Z

/01)65")OHeQe#X

/01)80")OH)#X

/01)65")H)O#X

‘

L91"oDQXo.J$u-5(+7Xonn#

J$1^’_$u-5/^o_D)^J$u-5(+7!O!o_X

‘

‘

:F= 69M1.0B9 .2

PJq-**

图 10�5  静态链表的结点类型 

^Q_ ^ _

>?@=;I>=BC=RA{!O

⋯ 903-1’0-7/ (-M0

u-5/

图 10�6  静态链表类型 

PJJ’/0

1

u-5(+7

1-)(+7

^Q_

^O_

^hhh_

⋯ 903-1’0-7/   (-M0

�  �  �  �  



 第 10章  内 部 排 序 · 437·  

 

Z %% 返回u的映射"个位整数#

1-0+1( )!yQyX

‘

I6:M J:D=9:5C=<1AT,<;; 9‘aH:F= :H+998@7< QH+998@7< <2 33 算法!*/!%

Z %% 静态键表J的1域中记录已按"u-5/^Q_，⋯，u-5/^’!O_#有序。本算法按
%% 第’个关键字u-5/^’_建⽴立N?m:@个⼦子表，使同⼀一⼦子表中记录的u-5/^’_相同。
%% L^Q$$N?m:@!O_和-^Q$$N?m:@!O_分别指向各⼦子表中第⼀一个和最后⼀一个记录
’(0 oH6X

L91"oDQXo.N?m:@Xnno#

L^o_DQX %% 各⼦子表初始化为空表
L91"6D1^Q_$(-M0X6X6D1^6_$(-M0#

Z

oD91,"1^6_$u-5/^’_#X %% 91,将记录中第’个关键字映射到^Q$$N?m:@!O_

’L"\L^o_#

L^o_D6X

-*/-

1^-^o__$(-M0D6X

-^o_D6X %% 将6所指的结点插⼊入第o个⼦子表中
‘

‘

:F= DC..1:F= :2

Z %% 求后继函数
1-0+1( nn’X

‘

I6:M ,6;;<.=1AT,<;; 9‘aH+998@7< QH+998@7< <2

Z %% 本算法按u-5/^’_⾃自⼩小⾄至⼤大地将L^Q$$N?m:@!O_所指各⼦子表依次链接成⼀一个链表，
%% -^Q$$N?m:@!O_为各⼦子表的尾指针。算法OQ$OG

’(0 oH0X

L91"oDQX\L^o_XoD/+))"o##X %% 找第⼀一个⾮非空⼦子表，/+))为求后继函数
1^Q_$(-M0DL^o_X

0D-^o_X %% 1^Q_$(-M0指向第⼀一个⾮非空⼦子表中第⼀一个结点
s3’*-"o.N?m:@!O#

Z

L91"oD/+))"o#Xo.N?m:@!Obb\L^o_XoD/+))"o##X %% 找下⼀一个⾮非空⼦子表
’L"L^o_#

Z %% 链接两个⾮非空⼦子表
1^0_$(-M0DL^o_X

0D-^o_X

‘

‘

1^0_$(-M0DQX %% 0指向最后⼀一个⾮非空⼦子表中的最后⼀一个结点
‘

I6:M 79:F=;1ATT:D= T2

Z %% 按链表输出静态链表
’(0 ’DJ$1^Q_$(-M0HoX

s3’*-"’#

Z

L91"oDJ$u-5(+7!OXo4DQXo!!#

61’(0L"ei)eHJ$1^’_$u-5/^o_#X

61’(0L"e e#X

’DJ$1^’_$(-M0X
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‘

‘

I6:M [BM:PA69=1ATT:D= GT2

Z %% J是采⽤用静态链表表示的顺序表。对J作基数排序，使得J成为按关键字⾃自⼩小到⼤大的有序静态链表，
%% J$1^Q_为头结点。算法OQ$Og

’(0 ’X

?11<56- LH-X

L91"’DQX’.J$1-)(+7Xnn’#

J$1^’_$(-M0D’nOX

J$1^J$1-)(+7_$(-M0DQX %% 将J改造为静态链表
L91"’DQX’.J$u-5(+7Xnn’#

Z %% 按最低位优先依次对各关键字进⾏行行分配和收集
m’/01’K+0-"J$1H’HLH-#X %% 第’趟分配
q9**-)0"J$1HLH-#X %% 第’趟收集
61’(0L"e第i,趟收集后dl(eH’nO#X

61’(0*"J#X

61’(0L"el(e#X

‘

‘

I6:M 79:F=1ATT:D= T2

Z %% 按数组序号输出静态链表
’(0 ’HoX

61’(0L"eu-5(+7Di, 1-)(+7Di,l(eHJ$u-5(+7HJ$1-)(+7#X

L91"’DOX’.DJ$1-)(+7X’nn#

Z

61’(0L"eu-5/De#X

L91"oDJ$u-5(+7!OXo4DQXo!!#

61’(0L"ei)eHJ$1^’_$u-5/^o_#X

61’(0L"e 903-1’0-7/Di, (-M0Di,l(eHJ$1^’_$903-1’0-7/HJ$1^’_$(-M0#X

‘

‘

I6:M A69=1ATT:D= TH:F= BM9‘a2 33 改此句句1类型2

Z %% 求得8,1^O$$J$*-(203_，8,1^’_为静态链表J的第’个最⼩小记录的序号
’(0 ’DOH6DJ$1^Q_$(-M0X

s3’*-"6#

Z

8,1^’nn_D6X

6DJ$1^6_$(-M0X

‘

‘

I6:M [<B99BFN<1ATT:D= GTH:F= BM9‘a2 33 改此句句1类型2。算法!*/!(1T的类型有变2

Z %% 8,1给出静态链表J的有序次序，即J$1^8,1^’__是第’⼩小的记录。本算法按8,1重排J$1，使其有序
’(0 ’HoHuX

L91"’DOX’.J$1-)(+7Xnn’# %% 改此句句"类型#

’L"8,1^’_\D’#

Z

oD’X

J$1^Q_DJ$1^’_X %% 暂存记录J$1^’_

s3’*-"8,1^o_\D’#

Z %% 调整J$1^8,1^o__的记录到位直到8,1^o_D’为⽌止
uD8,1^o_X
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J$1^o_DJ$1^u_X

8,1^o_DoX

oDuX %% 记录按序到位
‘

J$1^o_DJ$1^Q_X

8,1^o_DoX

‘

‘

&,-L’(- ; OQ

I6:M ?B:F12

Z

N-,<56- ,^;_DZZVgtHO‘HZOQhHV‘HZGWHW‘HZhWQHp‘HZfthHf‘HZOtpHG‘HZfQfHg‘HZVGhHt‘HZtHh‘H

ZtWHOQ‘‘X

PJJ’/0 *X

’(0 Y8,1X

:(’0J’/0"*H,H;#X

61’(0L"e排序前"(-M0域还没赋值#dl(e#X

61’(0"*#X

N8,’MP910"*#X

61’(0L"e排序后"静态链表#dl(e#X

61’(0"*#X

8,1D"’(0Y#78**9)""*$1-)(+7#Y/’]-9L"’(0##X

P910"*H8,1#X

N-8118(2-"*H8,1#X

61’(0L"e排序后"重排记录#dl(e#X

61’(0"*#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书中图 10$14的数据为例例#： 

 
排序前"(-M0域还没赋值#d

u-5(+7DW 1-)(+7DOQ

u-5/DVgt 903-1’0-7/DO (-M0DtWQV

u-5/DOQh 903-1’0-7/DV (-M0DVtfVO

u-5/DQGW 903-1’0-7/DW (-M0DtVhO

u-5/DhWQ 903-1’0-7/Dp (-M0DVtfVG

u-5/Dfth 903-1’0-7/Df (-M0DVfWgG

u-5/DOtp 903-1’0-7/DG (-M0DVtghV

u-5/DfQf 903-1’0-7/Dg (-M0DVfhgO

u-5/DVGh 903-1’0-7/Dt (-M0DVGhtW

u-5/DQQt 903-1’0-7/Dh (-M0DVhghW

u-5/DQtW 903-1’0-7/DOQ (-M0DWOQgh

第O趟收集后d

hWQ QGW QtW Otp fQf Vgt QQt OQh fth VGh

第V趟收集后d

fQf QQt OQh hWQ QGW VGh Vgt QtW Otp fth

第W趟收集后d

QQt QGW QtW OQh Otp VGh Vgt fQf fth hWQ
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排序后"静态链表#d

u-5(+7DW 1-)(+7DOQ

u-5/DVgt 903-1’0-7/DO (-M0Dg

u-5/DOQh 903-1’0-7/DV (-M0DG

u-5/DQGW 903-1’0-7/DW (-M0DOQ

u-5/DhWQ 903-1’0-7/Dp (-M0DQ

u-5/Dfth 903-1’0-7/Df (-M0Dp

u-5/DOtp 903-1’0-7/DG (-M0Dt

u-5/DfQf 903-1’0-7/Dg (-M0Df

u-5/DVGh 903-1’0-7/Dt (-M0DO

u-5/DQQt 903-1’0-7/Dh (-M0DW

u-5/DQtW 903-1’0-7/DOQ (-M0DV

排序后"重排记录#d

u-5(+7DW 1-)(+7DOQ

u-5/DQQt 903-1’0-7/Dh (-M0DW

u-5/DQGW 903-1’0-7/DW (-M0DOQ

u-5/DQtW 903-1’0-7/DOQ (-M0DV

u-5/DOQh 903-1’0-7/DV (-M0DG

u-5/DOtp 903-1’0-7/DG (-M0Dt

u-5/DVGh 903-1’0-7/Dt (-M0DO

u-5/DVgt 903-1’0-7/DO (-M0Dg

u-5/DfQf 903-1’0-7/Dg (-M0Df

u-5/Dfth 903-1’0-7/Df (-M0Dp

u-5/DhWQ 903-1’0-7/Dp (-M0DQ

 10.7  各种内部排序⽅方法的⽐比较讨论 
算法 10$18在 algo10!2$cpp中。 
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第 10 章介绍的内部排序需要把待排序的数据先全部放在内存中，然后再排序，这就

限制了了待排序数据的规模。当数据量量特别⼤大时，软件的数据区有可能放不不下。algo11!
4$cpp可说明这个问题。 

 
33 B;N6!!4$/.77

&,-L’(- ; WVgGg

I6:M ?B:F12

Z

’(0 8^;_X

‘

在 Borland C++ Version 3$1 或 Turbo C 2$0 软件下，当 N≤ 32 767 时，编译 
algo11!4$cpp 顺利利通过。⽽而当 N＞32 767 时，编译 algo11!4$cpp 时出错：Array size too 
large。这个例例⼦子说明，要对多于 32 767 个整数进⾏行行内部排序是不不可能的。⾸首先就没有⾜足够
的内存空间存放这些数据。在 Visual C++6$0环境下，N的范围可⼤大些，但也是有限的"在

Visual C++6$0 环境下，增加了了语句句：L91"’(0 ’DQX’.;X’nn# 8^’_D’X#。当 N≤ 259 946
时，可运⾏行行 algo11!4$cpp。⽽而当 N＞259 946 时，运⾏行行 algo11!4$cpp 时出现消息框，提
示：该程序执⾏行行了了⾮非法操作。经 Debug查看，原因是：Stack Overflow"堆栈溢出#。

本章介绍在没有⾜足够的内存空间存放待排序数据的情况下，对数据排序的⽅方法。 

 11.1  外存信息的存取 

 11.2  外部排序的⽅方法 

当存放待排序记录的⽂文件所占存储空间⼤大于可⽤用的内存空间时"把这样的⽂文件称为

“ ⼤大⽂文件” #，显然不不能将⽂文件中的所有记录⼀一次读⼊入内存，采⽤用第 10 章介绍的内部排序
的⽅方法进⾏行行排序。在这种情况下，⼀一般是根据可⽤用内存的⼤大⼩小，先把⼤大⽂文件分⼏几次读⼊入内

存，对每次读⼊入的记录进⾏行行内部排序，⽣生成⼏几个有序的⼦子⽂文件，如图 11!1 所示。再将⼏几
个有序的⼦子⽂文件归并成⼀一个⼤大⽂文件，存于外存中。 

 11.3  多路路平衡归并的实现 

将多个有序的⼦子⽂文件归并成 1 个有序的⼤大⽂文件时，每归并 1 次，就要在外存读 1 次记
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录。如果减少归并次数，就可减少读⽂文件的次数。但减少归并次数，就要多路路归并"同时

将⼏几个⽂文件进⾏行行归并#。⽽而多路路归并要在多个关键字中⽐比较，找到最⼩小值，显然是较慢

的。利利⽤用“ 败者树” 可减少⽐比较次数。 

“ 败者树” 是完全⼆二叉树，其叶⼦子数恰为待归并的⽂文件数。每个叶⼦子的值为相应有序

⼦子⽂文件的当前关键字。“ 败者” 的编号存于其双亲结点中，“ 胜者” 向上⼀一级去⽐比较。将最

终“ 胜者” 的记录存于⼤大⽂文件中。“ 胜者” 所在的⼦子⽂文件的下⼀一个数据取代它在叶⼦子结点

中的位置，继续⽐比较，求出新的“ 胜者”。但它不不必和所有叶⼦子的关键字去⽐比较，只需沿

着从它的叶⼦子结点到根结点的路路径去调整“ 败者树”。这就⼤大⼤大减少了了⽐比较次数。 
bo11!1.cpp是 k_路路平衡归并要调⽤用的函数。归并路路数 k的值在调⽤用 bo11!1.cpp的主程

序中定义。 
algo11!1.cpp 是将⼀一个⼤大⽂文件进⾏行行外部排序的完整程序，它是以教科书中图 11.4 的数

据为例例的。⾸首先由关键字依次为 16，15，10，20，9，18，22，20，40，15，25，6，12，
48，37的结构体数组 a产⽣生含有 15个记录的“ ⼤大⽂文件” ori1。假设受内存容量量限制，⼀一次
只能读⼊入 3 个记录。从“ ⼤大⽂文件” ori1 读记录，经过内部排序，⽣生成 5 个含有 3 个记录的
按关键字有序的⼦子⽂文件 f0（10，15，16），f1（9，18，20），f2（20，22，40），f3（6，
15，25），f4（12，37，48）。括号中是每个记录的关键字。为了了⽅方便便起⻅见，在有序⼦子⽂文件
f0，f1，f2，⋯的尾部附加 1 个关键字为最⼤大值的记录。打开这 5 个有序⼦子⽂文件，利利⽤用
“ 败者树” 归并成 1个“ ⼤大⽂文件” fout。 

 
33 56!!4!/.77 Z路路平衡归并的函数，包括算法!!/!～!!/#

C:JA YL6^unO_X %% unO个⽂文件指针"L6^u_为⼤大⽂文件指针#，全局变量量
056-,-L ’(0 J9/-1<1--^u_X %% 败者树是完全⼆二叉树且不不含叶⼦子，可采⽤用顺序存储结构
056-,-L N-,<56- AM;9,-HAM0-1(8*^unO_X %% 外结点，有改变
AM0-1(8* KX %% 全局变量量
&,-L’(- >:;=RA{ :;<=>:;

&,-L’(- >?@=RA{ :;<=>?@

I6:M :F7C=1:F= :Hf<@8@7< GB2

Z %% 从第’个⽂文件"第’个归并段#读⼊入该段当前第O个记录的关键字到外结点
L1-8,"b8H/’]-9L"R-5<56-#HOHL6^’_#X

‘

I6:M 6C=7C=1:F= :2

Z %% 将第’个⽂文件"第’个归并段#中当前的记录写⾄至输出归并段
AM;9,- 8X

8$u-5DK^’_$u-5X %% 当前记录的关键字已读到K^’_$u-5中
L1-8,"b8$903-1’(L9H/’]-9L":(L9<56-#HOHL6^’_#X

可⽤用内存容量量

⼤大⽂文件

有序的⼦子⽂文件 有序的⼦子⽂文件 有序的⼦子⽂文件有序的⼦子⽂文件 有序的⼦子⽂文件

图 11�1  将 1个⽆无序的⼤大⽂文件通过内部排序⽣生成⼏几个有序的⼦子⽂文件 
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Ls1’0-"b8H/’]-9L"AM;9,-#HOHL6^u_#X

‘

I6:M +MiCD=1T6D<989<< ;DH:F= D2

Z %% 沿从叶⼦子结点K^/_到根结点*/^Q_的路路径调整败者树。算法OO$V

’(0 ’H0X

0D"/nu#%VX %% */^0_是K^/_的双亲结点
s3’*-"04Q#

Z

’L"K^/_$u-54K^*/^0__$u-5#

Z

’D/X

/D*/^0_X %% /指示新的胜者
*/^0_D’X

‘

0D0%VX

‘

*/^Q_D/X

‘

I6:M ,9<B=<T6D<989<<1T6D<989<< ;D2

Z %% 已知K^Q_到K^u!O_为完全⼆二叉树*/的叶⼦子结点，存有u个关键字，沿从叶⼦子
%% 到根的u条路路径将*/调整成为败者树。算法OO$W

’(0 ’X

K^u_$u-5D>:;=RA{X

L91"’DQX’.uXnn’#

*/^’_DuX %% 设置*/中“ 败者” 的初值
L91"’Du!OX’4DQX!!’# %% 依次从K^u!O_，K^u!V_，⋯，K^Q_出发调整败者
?,o+/0"*/H’#X

‘

I6:M fVO<9N<1T6D<989<< ;DH>P=<9FB; 52

Z %% 利利⽤用败者树*/将编号从Q到u!O的u个输⼊入归并段中的记录归并到输出归并段。K^Q_⾄至K^u!O_为
%% 败者树上的u个叶⼦子结点，分别存放u个输⼊入归并段中当前记录的关键字。算法OO$O

’(0 ’HrX

L91"’DQX’.uXnn’# %% 分别从u个输⼊入归并段读⼊入该段当前第⼀一个记录的关键字到外结点
’(6+0"’HK^’_$u-5#X

q1-80-J9/-1<1--"*/#X %% 建败者树*/，选得最⼩小关键字为K^*/^Q__$u-5

s3’*-"K^*/^Q__$u-5\D>?@=RA{#

Z

rD*/^Q_X %% r指示当前最⼩小关键字所在归并段
9+06+0"r#X %% 将编号为r的归并段中当前"关键字为K^r_$u-5#的记录写⾄至输出归并段
’(6+0"rHK^r_$u-5#X %% 从编号为r的输⼊入归并段中读⼊入下⼀一个记录的关键字
?,o+/0"*/Hr#X %% 调整败者树，选择新的最⼩小关键字

‘

9+06+0"*/^Q_#X %% 将含最⼤大关键字>?@=RA{的记录写⾄至输出归并段
‘

 
33 B;N6!!4!/.77 调⽤用56!!4!/.77的程序
&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 :(L9<56-X %% 定义其它数据项的类型
&’()*+,-e)h!g$3e

&’()*+,-e)OQ!O$3e %% 定义R-5<56-、N-,<56-及PrJ’/0

&’()*+,-eK9OQ!O$)66e
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&,-L’(- u f %% u路路归并
&’()*+,-eK9OO!O$)66e

&,-L’(- ; W %% 设每个⼩小⽂文件有;个数据"可将整个⽂文件⼀一次读⼊入内存的称为⼩小⽂文件#

&,-L’(- > OQ %% 设输出>个数据换⾏行行
I6:M 79:F=1[<M8@7< =2

Z

61’(0L"e"i,Hi,#eH0$u-5H0$903-1’(L9#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

N-,<56- 8^uY;_DZZOGHO‘HZOfHV‘HZOQHW‘HZVQHp‘HZhHf‘HZOtHG‘HZVVHg‘HZVQHt‘HZpQHh‘HZOfHOQ‘H

ZVfHOO‘HZGHOV‘HZOVHOW‘HZptHOp‘HZWgHOf‘‘X %% 有uY;个记录的数组
N-,<56- 1H0DZ>?@=RA{‘X %% ⼩小⽂文件尾部的结束标志
PrJ’/0 *X

’(0 ’HoX

)381 L(87-^u_^W_HL91’^p_De91’eHL9+0^p_De9+0eH/^W_X

J9/-1<1-- */X

%% 由数组8创造O个⼤大⽂文件"不不能将整个⽂文件⼀一次读⼊入内存的称为⼤大⽂文件#

L6^u_DL96-("L91’HesKe#X %% 以写的⽅方式打开⼤大⽂文件L91’

Ls1’0-"8H/’]-9L"N-,<56-#HuY;HL6^u_#X %% 将数组8中的数据写⼊入⽂文件L91’中"表示O个⼤大⽂文件#

L)*9/-"L6^u_#X %% 关闭⽂文件L91’

L6^u_DL96-("L91’He1Ke#X %% 以读的⽅方式打开⼤大⽂文件L91’

61’(0L"e⼤大⽂文件的记录为l(e#X

L91"’DOX’.D;YuX’nn#

Z

L1-8,"b1H/’]-9L"N-,<56-#HOHL6^u_#X %% 依次将⼤大⽂文件L91’的数据读⼊入1

61’(0"1#X %% 输出1的内容
’L"’i>DDQ#

61’(0L"el(e#X

‘

61’(0L"el(e#X

1-s’(,"L6^u_#X

%% 使L6^u_的指针重新返回⼤大⽂文件L91’的起始位置，以便便重新读⼊入内存，产⽣生有序的⼦子⽂文件
L91"’DQX’.uX’nn# %% 将⼤大⽂文件L91’的数据分成u组，每组;个数据
Z %% 排序后分别存到⼩小⽂文件LQ，LO，⋯
L1-8,"b*$1^O_H/’]-9L"N-,<56-#H;HL6^u_#X %% 将⼤大⽂文件L91’的;个数据读⼊入*

*$*-(203D;X

:(/-10P910"*#X %% 对*进⾏行行内部排序
’098"’H/HOQ#X %% ⽣生成u个⽂文件名LQ，LO，LV，⋯
/01)65"L(87-^’_HeLe#X

/01)80"L(87-^’_H/#X

L6^’_DL96-("L(87-^’_HesKe#X %% 以写的⽅方式打开⽂文件LQ，LO，⋯
Ls1’0-"b*$1^O_H/’]-9L"N-,<56-#H;HL6^’_#X %% 将排序后的;个数据分别写⼊入LQ，LO，⋯
Ls1’0-"b0H/’]-9L"N-,<56-#HOHL6^’_#X %% 将⽂文件结束标志分别写⼊入LQ，LO，⋯
L)*9/-"L6^’_#X %% 关闭⽂文件LQ，LO，⋯

‘

L)*9/-"L6^u_#X %% 关闭⼤大⽂文件L91’

L91"’DQX’.uX’nn#

Z %% 依次打开LQ，LO，LV，⋯，u个⽂文件
’098"’H/HOQ#X %% ⽣生成u个⽂文件名LQ，LO，LV，⋯
/01)65"L(87-^’_HeLe#X
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/01)80"L(87-^’_H/#X

L6^’_DL96-("L(87-^’_He1Ke#X %% 以读的⽅方式打开⽂文件LQ，LO，⋯
61’(0L"e有序⼦子⽂文件Li,的记录为l(eH’#X

L91"oDQXo.D;Xonn#

Z

L1-8,"b1H/’]-9L"N-,<56-#HOHL6^’_#X %% 依次将LQ，LO，⋯的数据读⼊入1

61’(0"1#X %% 输出1的内容
‘

61’(0L"el(e#X

1-s’(,"L6^’_#X %% 使L6^’_的指针重新返回LQ，LO，⋯的起始位置，以便便重新读⼊入内存
‘

L6^u_DL96-("L9+0HesKe#X %% 以写的⽅方式打开⼤大⽂文件L9+0

R=>-12-"*/HK#X %% 利利⽤用败者树*/将u个输⼊入归并段中的记录归并到输出归并段，即⼤大⽂文件L9+0

L91"’DQX’.uX’nn#

L)*9/-"L6^’_#X %% 关闭⽂文件LQ，LO，⋯
L)*9/-"L6^u_#X %% 关闭⽂文件L9+0

L6^u_DL96-("L9+0He1Ke#X %% 以读的⽅方式打开⼤大⽂文件L9+0验证排序
61’(0L"e排序后的⼤大⽂文件的记录为l(e#X

L91"’DOX’.D;YunOX’nn#

Z

L1-8,"b0H/’]-9L"N-,<56-#HOHL6^u_#X

61’(0"0#X

’L"’i>DDQ#

61’(0L"el(e#X

‘

61’(0L"el(e#X

L)*9/-"L6^u_#X %% 关闭⽂文件L9+0

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书中图 11$4的数据为例例#： 

 
⼤大⽂文件的记录为
"OGHO#"OfHV#"OQHW#"VQHp#"hHf#"OtHG#"VVHg#"VQHt#"pQHh#"OfHOQ#

"VfHOO#"GHOV#"OVHOW#"ptHOp#"WgHOf#

有序⼦子⽂文件LQ的记录为
"OQHW#"OfHV#"OGHO#"WVgGgHQ#

有序⼦子⽂文件LO的记录为
"hHf#"OtHG#"VQHp#"WVgGgHQ#

有序⼦子⽂文件LV的记录为
"VQHt#"VVHg#"pQHh#"WVgGgHQ#

有序⼦子⽂文件LW的记录为
"GHOV#"OfHOQ#"VfHOO#"WVgGgHQ#

有序⼦子⽂文件Lp的记录为
"OVHOW#"WgHOf#"ptHOp#"WVgGgHQ#

排序后的⼤大⽂文件的记录为
"GHOV#"hHf#"OQHW#"OVHOW#"OfHOQ#"OfHV#"OGHO#"OtHG#"VQHp#"VQHt#

"VVHg#"VfHOO#"WgHOf#"pQHh#"ptHOp#"WVgGgHQ#

 
 



· 446·  《数据结构》算法实现及解析(第⼆二版) 

 

 

 11.4  置换—选择排序 

要提⾼高外部排序的效率，除了了选择“ 败者树” 归并⽅方法外，还应该尽量量使有序⼦子⽂文件

较⻓长，从⽽而减少待归并⽂文件的数量量。但像图 11!1 所示那样由外存整体读⼊入数据到内存，
经内部排序后，再整体输出到外存形成的有序⼦子⽂文件，则有序⼦子⽂文件的⻓长度不不会⼤大于可⽤用

内存容量量。 
置换—选择排序采取增多待排序记录数的⽅方法使⽣生成的有序⼦子⽂文件更更⻓长。具体算法

是：逐个把已排序的记录送⼊入外存，再由“ ⼤大⽂文件” 读⼊入⼀一个记录到内存中空出的位置，

只要这个记录的关键字不不⼩小于刚送到外存的记录的关键字，该记录就会排到当前有序⼦子⽂文

件中。下⾯面以教科书中图 11.5为例例来说明： 
设内存只能存 6个记录。⾸首先由⼤大⽂文件 FI中读取前 6个记录（51，49，39，46，38，

29）到内存 WA，找出最⼩小值（29），存于外存⽂文件 FO 中。再由⼤大⽂文件 FI 读取第 7 个记
录（14）到内存 WA，占据原 29 的位置。由于 14 ⼩小于 29，所以 14 不不可能在当前外存⽂文
件 FO 中。要在内存WA中不不⼩小于 29的关键字中找最⼩小值，找到 38。将关键字为 38的记
录存于外存⽂文件 FO 中。再由⼤大⽂文件 FI 读取第 8 个记录（61）到内存 WA，占据原 38 的
位置。由于 61＞38，所以 61 可以排在当前外存⽂文件 FO 中。依此类推，直到内存 WA 中
所有的关键字都⼩小于外存⽂文件 FO 的最后⼀一个记录的关键字，第 1 个初始归并段完成。写
⼊入关键字为最⼤大整数的记录作为段结束标志，开始建⽴立第 2 个初始归并段。依此类推，直
到 FI的所有记录都存到 FO的初始归并段中。 

algo11!2.cpp 是以教科书中图 11.5 的数据为例例采⽤用置换—选择排序的⽅方法产⽣生初始归
并段⽂文件的例例⼦子。按照⼀一般的⽅方法，要产⽣生 4 个初始归并段⽂文件。⽽而采⽤用置换—选择排序
的⽅方法只产⽣生 3个初始归并段⽂文件。 

 
33 B;N6!!4"/.77 通过置换－选择排序产⽣生不不等⻓长的初始归并段⽂文件，包括算法!!/$～!!/’

&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 :(L9<56-X %% 定义其它数据项的类型
&’()*+,-e)OQ!O$3e %% 定义R-5<56-、N-,<56-及PrJ’/0

&,-L’(- >?@=RA{ :;<=>?@

&,-L’(- NI;A;m=P{>SBJ :;<=>?@

&,-L’(- s G %% 内存⼯工作区可容纳的记录个数
&,-L’(- > OQ %% 设输出>个数据换⾏行行
&,-L’(- ; Vp %% 设⼤大⽂文件有;个数据
056-,-L ’(0 J9/-1<1--^s_X %% 败者树是完全⼆二叉树且不不含叶⼦子，可采⽤用顺序存储结构
056-,-L /01+)0

Z

N-,<56- 1-)X %% 记录
R-5<56- u-5X %% 从记录中抽取的关键字
’(0 1(+7X %% 所属归并段的段号

‘N-,;9,-HU91u?1-8^s_X %% 内存⼯工作区，容量量为s

I6:M A<;<.=VO:F:OBP1T6D<989<< ;DH\69Z+9<B hBH:F= U2 33 算法!!/&

Z %% 从s8^r_起到败者树的根⽐比较选择>:;:>?@记录，并由r指示它所在的归并段
’(0 6H/H0X



 第 11章  外 部 排 序 · 447·  

 

L91"0D"snr#%VH6D*/^0_X04QX0D0%VH6D*/^0_#

’L"s8^6_$1(+7.s8^r_$1(+7aas8^6_$1(+7DDs8^r_$1(+7bbs8^6_$u-5.s8^r_$u-5#

Z

/DrX

rD*/^0_X %% r指示新的胜利利者
*/^0_D/X

‘

*/^Q_DrX

‘

I6:M ,6FD=9C.=VT6D<91T6D<989<< ;DH\69Z+9<B hBH]ET> SQ:2

Z %% 输⼊入s个记录到内存⼯工作区s8，建得败者树*/，选出关键字最⼩小的记录并由/指示
%% 其在s8中的位置。算法OO$g

’(0 ’X

L91"’DQX’.sXnn’#

s8^’_$1(+7Ds8^’_$u-5D*/^’_DQX %% ⼯工作区初始化
L91"’Ds!OX’4DQX!!’#

Z

L1-8,"bs8^’_$1-)H/’]-9L"N-,<56-#HOHL’#X %% 输⼊入⼀一个记录
s8^’_$u-5Ds8^’_$1-)$u-5X %% 提取关键字
s8^’_$1(+7DOX %% 其段号为“ O”
P-*-)0=>’(’>8M"*/Hs8H’#X %% 调整败者

‘

‘

I6:M N<=V9CF1T6D<989<< ;DH\69Z+9<B hBH:F= 9.H:F= G9?BPH]ET> SQ:H]ET> SQ62

Z %% 求得⼀一个初始归并段，L’为输⼊入⽂文件指针，L9为输出⽂文件指针。算法OO$f

’(0 rX

R-5<56- 7’(’78MX

s3’*-"s8^*/^Q__$1(+7DD1)# %% 选得的>:;:>?@记录属当前段时
Z

rD*/^Q_X %% r指示>:;:>?@记录在s8中的位置
7’(’78MDs8^r_$u-5X

Ls1’0-"bs8^r_$1-)H/’]-9L"N-,<56-#HOHL9#X %% 将刚选得的>:;:>?@记录写⼊入输出⽂文件
L1-8,"bs8^r_$1-)H/’]-9L"N-,<56-#HOHL’#X %% 从输⼊入⽂文件读⼊入下⼀一记录"改#

’L"L-9L"L’##

Z %% 输⼊入⽂文件结束，虚设记录"属“ 178MnO” 段#

s8^r_$1(+7D178MnOX

s8^r_$u-5D>?@=RA{X

‘

-*/-

Z %% 输⼊入⽂文件⾮非空时
s8^r_$u-5Ds8^r_$1-)$u-5X %% 提取关键字
’L"s8^r_$u-5.7’(’78M#

Z %% 新读⼊入的记录属下⼀一段
178MD1)nOX

s8^r_$1(+7D178MX

‘

-*/- %% 新读⼊入的记录属当前段
s8^r_$1(+7D1)X

‘

P-*-)0=>’(’>8M"*/Hs8Hr#X %% 选择新的>:;:>?@记录
‘
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‘

I6:M [<7;B.<VA<;<.=:6F1T6D<989<< ;DH\69Z+9<B hBH]ET> SQ:H]ET> SQ62

Z %% 在败者树*/和内存⼯工作区s8上⽤用置换－选择排序求初始归并段，L’为输⼊入⽂文件
%% "只读⽂文件#指针，L9为输出⽂文件"只写⽂文件#指针，两个⽂文件均已打开。算法OO$p

’(0 1)H178MX

N-,<56- oX

o$u-5DNI;A;m=P{>SBJX

q9(/01+)0=J9/-1"*/Hs8HL’#X %% 初建败者树
1)D178MDOX%% 1)指示当前⽣生成的初始归并段的段号，178M指示s8中关键字所属初始归并段的最⼤大段号
s3’*-"1).D178M# %% ＂1)D178MnO＂标志输⼊入⽂文件的置换－选择排序已完成
Z

2-0=1+("*/Hs8H1)H178MHL’HL9#X %% 求得⼀一个初始归并段
o$903-1’(L9D1)X

Ls1’0-"boH/’]-9L"N-,<56-#HOHL9#X %% 将段结束标志写⼊入输出⽂文件
1)Ds8^*/^Q__$1(+7X %% 设置下⼀一段的段号

‘

‘

I6:M 79:F=1[<M8@7< =2

Z

61’(0L"e"i,Hi,#eH0$u-5H0$903-1’(L9#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

N-,<56- KH8^;_DZZfOHO‘HZphHV‘HZWhHW‘HZpGHp‘HZWtHf‘HZVhHG‘HZOpHg‘HZGOHt‘HZOfHh‘HZWQHOQ‘H

ZOHOO‘HZptHOV‘HZfVHOW‘HZWHOp‘HZGWHOf‘HZVgHOG‘HZpHOg‘HZOWHOt‘HZthHOh‘H

ZVpHVQ‘HZpGHVO‘HZftHVV‘HZWWHVW‘HZgGHVp‘‘X

C:JA YL’HYL9X

J9/-1<1-- */X

U91u?1-8 s8X

’(0 ’HuHoDNI;A;m=P{>SBJX

)381 /^W_HL(87-^p_X

L9DL96-("e91’eHesKe#X %% 以写的⽅方式打开⼤大⽂文件91’

Ls1’0-"8H/’]-9L"N-,<56-#H;HL9#X %% 将数组8写⼊入⼤大⽂文件91’

L)*9/-"L9#X

L’DL96-("e91’eHe1Ke#X %% 以读的⽅方式重新打开⼤大⽂文件91’

61’(0L"e⼤大⽂文件的记录为l(e#X

L91"’DOX’.D;X’nn#

Z

L1-8,"bKH/’]-9L"N-,<56-#HOHL’#X %% 依次将⼤大⽂文件91’的数据读⼊入K

61’(0"K#X %% 输出K的内容
’L"’i>DDQ#

61’(0L"el(e#X

‘

61’(0L"el(e#X

1-s’(,"L’#X %% 使L’的指针重新返回⼤大⽂文件91’的起始位置，以便便重新读⼊入内存，产⽣生有序的⼦子⽂文件
L9DL96-("e9+0eHesKe#X %% 以写的⽅方式打开初始归并段⽂文件9+0

N-6*8)-=P-*-)0’9("*/Hs8HL’HL9#X %% ⽤用置换－选择排序求初始归并段
L)*9/-"L9#X

L)*9/-"L’#X

L’DL96-("e9+0eHe1Ke#X %% 以读的⽅方式重新打开初始归并段⽂文件9+0

61’(0L"e初始归并段⽂文件的记录为l(e#X
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’DOX

,9

Z

uDL1-8,"bKH/’]-9L"N-,<56-#HOHL’#X %% 依次将⼤大⽂文件9+0的数据读⼊入K

’L"uDDO#

Z

61’(0"K#X %% 输出K的内容
’L"’nni>DDQ#

61’(0L"el(e#X

‘

‘s3’*-"uDDO#X

61’(0L"el(e#X

1-s’(,"L’#X %% 使L’的指针重新返回⼤大⽂文件91’的起始位置，以便便重新读⼊入内存，产⽣生有序的⼦子⽂文件
uDQX

s3’*-"\L-9L"L’## %% 按段输出初始归并段⽂文件9+0

Z

’098"uH/HOQ#X %% 依次⽣生成⽂文件名LQ，LO，⋯
/01)65"L(87-HeLe#X

/01)80"L(87-H/#X

L9DL96-("L(87-HesKe#X %% 依次以写的⽅方式打开⽂文件LQ，LO，⋯
,9

Z

’DL1-8,"bKH/’]-9L"N-,<56-#HOHL’#X

’L"’DDO# %% L1-8,"#调⽤用成功
Z

Ls1’0-"bKH/’]-9L"N-,<56-#HOHL9#X %% 将K写⼊入⽂文件LQ，LO，⋯
’L"K$u-5DDo# %% O个归并段结束
Z

unnX

L)*9/-"L9#X

K1-8uX

‘

‘

‘s3’*-"’DDO#X

‘X

L)*9/-"L’#X

61’(0L"e共产⽣生i,个初始归并段⽂文件l(eHu#X

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书中图 11$5的数据为例例#： 

 
⼤大⽂文件的记录为
"fOHO#"phHV#"WhHW#"pGHp#"WtHf#"VhHG#"OpHg#"GOHt#"OfHh#"WQHOQ#

"OHOO#"ptHOV#"fVHOW#"WHOp#"GWHOf#"VgHOG#"pHOg#"OWHOt#"thHOh#"VpHVQ#

"pGHVO#"ftHVV#"WWHVW#"gGHVp#

初始归并段⽂文件的记录为
"VhHG#"WtHf#"WhHW#"pGHp#"phHV#"fOHO#"GOHt#"WVgGgHO#"OHOO#"WHOp#

"OpHg#"OfHh#"VgHOG#"WQHOQ#"ptHOV#"fVHOW#"GWHOf#"thHOh#"WVgGgHV#"pHOg#

"OWHOt#"VpHVQ#"WWHVW#"pGHVO#"ftHVV#"gGHVp#"WVgGgHW#

共产⽣生W个初始归并段⽂文件
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algo11!3$cpp 是将运⾏行行 algo11!2$cpp 产⽣生的 3 个初始归并段⽂文件 f0，f1，f2 归并成 1
个有序的⼤大⽂文件的程序，它和 algo11!1$cpp很相像，只是去掉了了程序前⾯面的⼀一些内容。 

 
33 B;N6!!4#/.77 将B;N6!!4"/.77产⽣生的有序⼦子⽂文件Q*HQ!HQ"归并成!个有序的⼤大⽂文件6C=

&’()*+,-e)O$3e

056-,-L ’(0 :(L9<56-X %% 定义其它数据项的类型
&’()*+,-e)OQ!O$3e %% 定义R-5<56-、N-,<56-及PrJ’/0

&,-L’(- u W %% u路路归并
&,-L’(- > OQ %% 设输出>个数据换⾏行行
&’()*+,-eK9OO!O$)66e

I6:M 79:F=1[<M8@7< =2

Z

61’(0L"e"i,Hi,#eH0$u-5H0$903-1’(L9#X

‘

I6:M ?B:F12

Z

N-,<56- 1X

’(0 ’HoX

)381 L(87-^u_^p_HL9+0^f_De9+0eH/^W_X

J9/-1<1-- */X

L91"’DQX’.uX’nn#

Z %% 依次打开LQ，LO，LV，⋯，u个⽂文件
’098"’H/HOQ#X %% ⽣生成u个⽂文件名LQ，LO，LV，⋯
/01)65"L(87-^’_HeLe#X

/01)80"L(87-^’_H/#X

L6^’_DL96-("L(87-^’_He1Ke#X %% 以读的⽅方式打开⽂文件LQ，LO，⋯
61’(0L"e有序⼦子⽂文件Li,的记录为l(eH’#X

,9

Z

oDL1-8,"b1H/’]-9L"N-,<56-#HOHL6^’_#X %% 依次将LQ，LO，⋯的数据读⼊入1

’L"oDDO#

61’(0"1#X %% 输出1的内容
‘s3’*-"oDDO#X

61’(0L"el(e#X

1-s’(,"L6^’_#X %% 使L6^’_的指针重新返回LQ，LO，⋯的起始位置，以便便重新读⼊入内存
‘

L6^u_DL96-("L9+0HesKe#X %% 以写的⽅方式打开⼤大⽂文件L9+0

R=>-12-"*/HK#X %% 利利⽤用败者树*/将u个输⼊入归并段中的记录归并到输出归并段，即⼤大⽂文件L9+0

L91"’DQX’.DuX’nn#

L)*9/-"L6^’_#X %% 关闭⽂文件LQ，LO，⋯和⽂文件L9+0

L6^u_DL96-("L9+0He1Ke#X %% 以读的⽅方式重新打开⼤大⽂文件L9+0验证排序
61’(0L"e排序后的⼤大⽂文件的记录为l(e#X

’DOX

,9

Z

oDL1-8,"b1H/’]-9L"N-,<56-#HOHL6^u_#X %% 将L9+0的数据读⼊入1

’L"oDDO#

61’(0"1#X %% 输出1的内容
’L"’nni>DDQ#

61’(0L"el(e#X %% 换⾏行行
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‘s3’*-"oDDO#X

61’(0L"el(e#X

L)*9/-"L6^u_#X %% 关闭⼤大⽂文件L9+0

‘

 

  程序运⾏行行结果"以教科书中图 11$5的数据为例例#： 

 
有序⼦子⽂文件LQ的记录为
"VhHG#"WtHf#"WhHW#"pGHp#"phHV#"fOHO#"GOHt#"WVgGgHO#

有序⼦子⽂文件LO的记录为
"OHOO#"WHOp#"OpHg#"OfHh#"VgHOG#"WQHOQ#"ptHOV#"fVHOW#"GWHOf#"thHOh#"WVgGgHV#

有序⼦子⽂文件LV的记录为
"pHOg#"OWHOt#"VpHVQ#"WWHVW#"pGHVO#"ftHVV#"gGHVp#"WVgGgHW#

排序后的⼤大⽂文件的记录为
"OHOO#"WHOp#"pHOg#"OWHOt#"OpHg#"OfHh#"VpHVQ#"VgHOG#"VhHG#"WQHOQ#

"WWHVW#"WtHf#"WhHW#"pGHp#"pGHVO#"ptHOV#"phHV#"fOHO#"fVHOW#"ftHVV#

"GOHt#"GWHOf#"gGHVp#"thHOh#"WVgGgHV#
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 12.1  有关⽂文件的基本概念 

 12.2  顺序⽂文件 
33 B;N6!"4!/.77 根据事务⽂文件成批地更更改主⽂文件并得到⼀一个新的主⽂文件，包括算法!"/!

&’()*+,-e)O$3e

/01+)0 N-,<56- %% 主⽂文件记录类型
Z

’(0 8))9+(0/X %% 帐号
’(0 879+(0X %% 余额

‘X

/01+)0 N),<56- %% 事务⽂文件记录类型"⽐比主⽂文件记录类型多了了成员)9,-#

Z

’(0 8))9+(0/X %% 帐号
’(0 879+(0X %% 存取的数量量"存为n，取为!#

)381 )9,-X %% 修改要求":：插⼊入，I：修改，m：删除#

‘X

&,-L’(- u-5 8))9+(0/

N-,<56- k"N),<56- 2#

Z %% 把2加⼯工为r的结构返回
N-,<56- rX

r$8))9+(0/D2$8))9+(0/X

r$879+(0D2$879+(0X

1-0+1( rX

‘

I6:M e1[<M8@7< GQH[.M8@7< N2

Z %% 将L和2归并成⼀一个L结构的记录
L$879+(0nD2$879+(0X

‘

I6:M O<9N<]:;<1]ET> SQH]ET> SNH]ET> S02 33 算法!"/!

Z %% 由按关键字递增有序的⾮非空顺序⽂文件L和2归并得到新⽂文件3，三个⽂文件均已打开，其中，L和2为
%% 只读⽂文件，⽂文件中各附加⼀一个最⼤大关键字记录，且2⽂文件中对该记录的操作为插⼊入。3为只写⽂文件
N-,<56- L1HL(X

N),<56- 21X

’(0 ’X

L1-8,"bL1H/’]-9L"N-,<56-#HOHL#X

L1-8,"b21H/’]-9L"N),<56-#HOH2#X
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s3’*-"\L-9L"L#aa\L-9L"2##

Z

’L"L1$u-5.21$u-5#

’DOX

-*/- ’L"21$)9,-DD′ m′  bbL1$u-5DD21$u-5#
’DVX

-*/- ’L"21$)9,-DD′ :′  bbL1$u-5421$u-5#
’DWX

-*/- ’L"21$)9,-DD′ I′  bbL1$u-5DD21$u-5#
’DpX

-*/-

’DQX

/s’0)3"’#

Z

)8/- Od %% 复制“ 旧” 主⽂文件中记录
Ls1’0-"bL1H/’]-9L"N-,<56-#HOH3#X

’L"\L-9L"L##

L1-8,"bL1H/’]-9L"N-,<56-#HOHL#X

K1-8uX

)8/- Vd %% 删除“ 旧” 主⽂文件中记录，即不不复制
’L"\L-9L"L##

L1-8,"bL1H/’]-9L"N-,<56-#HOHL#X

’L"\L-9L"2##

L1-8,"b21H/’]-9L"N),<56-#HOH2#X

K1-8uX

)8/- Wd %% 插⼊入
L(Dk"21#X %% 函数k把21加⼯工为3的结构
Ls1’0-"bL(H/’]-9L"N-,<56-#HOH3#X

’L"\L-9L"2##

L1-8,"b21H/’]-9L"N),<56-#HOH2#X

K1-8uX

)8/- pd %% 更更改“ 旧” 主⽂文件中记录
w"L1H21#X %% 函数w将L1和21归并成⼀一个3结构的记录
Ls1’0-"bL1H/’]-9L"N-,<56-#HOH3#X

’L"\L-9L"L##

L1-8,"bL1H/’]-9L"N-,<56-#HOHL#X

’L"\L-9L"2##

L1-8,"b21H/’]-9L"N),<56-#HOH2#X

K1-8uX

,-L8+*0d-M’0"ANNBN#X %% 其它均为出错情况
‘

‘

‘

I6:M 79:F=1[<M8@7< =2

Z

61’(0L"eiG,ip,l(eH0$8))9+(0/H0$879+(0#X

‘

I6:M 79:F=.1[.M8@7< =2

Z

61’(0L"eiG,iG,it)l(eH0$8))9+(0/H0$879+(0H0$)9,-#X

‘
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I6:M ?B:F12

Z

N-,<56- )H8^t_DZZOHfQ‘HZfHgt‘HZOVHOQQ‘HZOpHhf‘HZOfHWGQ‘HZOtHVQQ‘HZVQHfOQ‘HZ:;<=>?@HQ‘‘X

%% 主⽂文件数据
N),<56- ,HK^G_DZZtHOQQH ′ :′ ‘HZOVH!VfH ′ I′ ‘HZOpHWtH ′ I′ ‘HZOtH!VQQH ′ m′ ‘HZVOHGQH ′ :′ ‘H
Z:;<=>?@HQH ′ I′ ‘‘X %% 已排序的事务⽂文件数据
C:JA YLHY2HY3X

’(0 oX

LDL96-("e9*,eHesKe#X %% 以写的⽅方式打开主⽂文件9*,

Ls1’0-"8H/’]-9L"N-,<56-#HtHL#X %% 将数组8中的数据写⼊入⽂文件9*,

L)*9/-"L#X %% 关闭⽂文件9*,，形成主⽂文件
LDL96-("e)38(2-eHesKe#X %% 以写的⽅方式打开事务⽂文件)38(2-

Ls1’0-"KH/’]-9L"N),<56-#HGHL#X %% 将数组K中的数据写⼊入⽂文件)38(2-

L)*9/-"L#X %% 关闭⽂文件)38(2-，形成已排序的事务⽂文件
LDL96-("e9*,eHe1Ke#X %% 以读的⽅方式打开主⽂文件9*,

61’(0L"e主⽂文件内容dl(e#X

61’(0L"e 帐号 余额l(e#X

,9

Z

oDL1-8,"b)H/’]-9L"N-,<56-#HOHL#X

’L"oDDO#

61’(0")#X %% 输出1的内容
‘s3’*-"oDDO#X

1-s’(,"L#X %% 使L的指针重新返回⽂文件的起始位置，以便便重新读⼊入内存
2DL96-("e)38(2-eHe1Ke#X %% 以读的⽅方式打开已排序的事务⽂文件)38(2-

61’(0L"e已排序的事务⽂文件内容dl(e#X

61’(0L"e 帐号 存取数量量 修改要求l(e#X

,9

Z

oDL1-8,"b,H/’]-9L"N),<56-#HOH2#X

’L"oDDO#

61’(0)",#X %% 输出1的内容
‘s3’*-"oDDO#X

1-s’(,"2#X %% 使2的指针重新返回⽂文件的起始位置，以便便重新读⼊入内存
3DL96-("e(-seHesKe#X %% 以写的⽅方式打开新主⽂文件(-s

>-12-C’*-"LH2H3#X %% ⽣生成新主⽂文件
L)*9/-"L#X %% 关闭⽂文件9*,

L)*9/-"2#X %% 关闭⽂文件)38(2-

L)*9/-"3#X %% 关闭⽂文件(-s

LDL96-("e(-seHe1Ke#X %% 以读的⽅方式打开新主⽂文件(-s

61’(0L"e新主⽂文件内容dl(e#X

61’(0L"e 帐号 余额l(e#X

,9

Z

oDL1-8,"b)H/’]-9L"N-,<56-#HOHL#X

’L"oDDO#

61’(0")#X %% 输出1的内容
‘s3’*-"oDDO#X

L)*9/-"L#X %% 关闭⽂文件(-s

‘
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  程序运⾏行行结果"以教科书中图 12$4为例例#： 

 
主⽂文件内容d

帐号 余额
O fQ

f gt

OV OQQ

Op hf

Of WGQ

Ot VQQ

VQ fOQ

WVgGg Q

已排序的事务⽂文件内容d

帐号 存取数量量 修改要求
t OQQ :

OV !Vf I

Op Wt I

Ot !VQQ m

VO GQ :

WVgGg Q I

新主⽂文件内容d

帐号 余额
O fQ

f gt

t OQQ

OV gf

Op OWW

Of WGQ

VQ fOQ

VO GQ

WVgGg Q
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附录 A  关于标准 C程序 
 

 
本书中的程序⼀一般需经修改才能在标准 C的环境下运⾏行行，主要有以下⼏几个原因： 
"1# 教材的算法中采⽤用了了 C++语⾔言的引⽤用调⽤用的参数传递⽅方式。在形参表中，以&打

头的参数即为引⽤用参数。 
标准 C 不不⽀支持引⽤用参数，对此需进⾏行行转换。下⾯面以 bo1!1$cpp 和 bo1!1$c 中

DestroyTriplet"#函数为例例来说明这种转换。bo1!1$cpp中含有引⽤用参数的函数如下： 
 

A=B=CD J<D=96@89:7;<=189:7;<= G82

Z %% 操作结果：三元组<被销毁
L1--"<#X

<D;IJJX

1-0+1( BRX

‘

 
转换后在 bo1!1$c中的标准 C程序如下： 
 

A=B=CD J<D=96@89:7;<=189:7;<= S82 3S 将G8改为S8 S3

Z %Y 操作结果：三元组<被销毁 Y%

L1--"Y<#X %Y 将<改为Y< Y%

Y<D;IJJX %Y 将<改为Y< Y%

1-0+1( BRX

‘

 
对照以上 2个函数可⻅见：将 C++函数形参表中以&打头的参数改成以*打头的参数，再

在函数中该参数前加*即可。要注意的是，在这两个函数中，形参的类型是不不同的。在
bo1!1$cpp 中，T 的类型是 Triplet；在 bo1!1$c 中，T 的类型是 Triplet 的指针。但为⽅方便便
起⻅见，没有改写 C 程序中的注释。另外，在标准 C 程序中调⽤用该函数，实参前应加&。如
main1!1$cpp中调⽤用 DestroyTriplet"#的语句句为 

 
m-/0195<1’6*-0"<#X

 
相应的标准 C程序 main1!1$c中调⽤用 DestroyTriplet"#的语句句为"注意带下划线部分# 

 
m-/0195<1’6*-0"b<#X
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其中，在调⽤用 DestroyTriplet"#的两程序中，两实参 T的类型是相同的。另外，在转换过程
中，遇到&*或*&可“ 抵消”，即将*&T转换为 T。 

"2# 标准 C 在指明所定义的结构体或枚举类型时，在类型前要加 strutc 或 enum，⽽而
C++则不不必加。如在 C++的 c2-1.h中定义结构体 SqList如下： 

 
/01+)0 PrJ’/0

Z

A*-7<56- Y-*-7X %% 存储空间基址

’(0 *-(203X %% 当前⻓长度

’(0 *’/0/’]-X %% 当前分配的存储容量量"以 /’]-9L"A*-7<56-#为单位#

‘X

 
C++在指明变量量或形参的类型时，只需⽤用 SqList即可。如 bo2!1$cpp中的⼀一个函数如下： 

 
:F= T:D=T<FN=01AUT:D= T2

Z %% 初始条件：顺序线性表J已存在。操作结果：返回J中数据元素个数
1-0+1( J$*-(203X

‘

 
如果在标准 C 程序中像 C++的 c2!1$h那样定义变量量 L的类型，则在 bo2!1$c 中该函

数应如下"注意带下划线部分#： 
 

:F= T:D=T<FN=01D=9C.= AUT:D= T2

Z %Y 初始条件：顺序线性表J已存在。操作结果：返回J中数据元素个数 Y%

1-0+1( J$*-(203X

‘

 
说明变量量 L时要⽤用 struct SqList。当⽤用到某个结构体就要在其类型前加 struct，⽤用到某

个枚举类型就要在其类型前加 enum是很麻烦的。为了了⽅方便便起⻅见，可⽤用 typedef定义类型。
在标准 C程序的 c2!1$h中定义 SqList如下"注意带下划线部分#： 

 
056-,-L /01+)0

Z

A*-7<56- Y-*-7X %Y 存储空间基址 Y%

’(0 *-(203X %Y 当前⻓长度 Y%

’(0 *’/0/’]-X %Y 当前分配的存储容量量"以/’]-9L"A*-7<56-#为单位# Y%

‘PrJ’/0X

 
这样，在 bo2!1$c中相应的函数为 

 
:F= T:D=T<FN=01AUT:D= T2

Z %Y 初始条件：顺序线性表J已存在。操作结果：返回J中数据元素个数 Y%

1-0+1( J$*-(203X
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‘

 
这个函数与 bo2!1$cpp很相似。可⻅见，只要在定义结构体时使⽤用 typedef，则在指明结

构体的类型时就不不必加 struct。本书中的标准 C 都采⽤用这种⽅方法定义结构体。定义枚举类
型时使⽤用 typedef的⽅方法与此类似。 

"3# 标准 C 的共⽤用体必须有变量量名，⽽而 C++可以省略略。如在 c5!6$h"C++#中定义
GLNode1如下： 
 
33 .%4&/0 ⼴广义表的扩展线性链表存储结构
-(+7 A*-7<82Z?<B>HJ:P<‘X %% ?<B>DDQ：原⼦子，J:P<DDO：⼦子表
056-,-L /01+)0 jJ;9,-O

Z

A*-7<82 082X %% 公共部分，⽤用于区分原⼦子结点和表结点
+(’9( %% 原⼦子结点和表结点的联合部分
Z

?097<56- 8097X %% 原⼦子结点的值域
jJ;9,-O Y36X %% 表结点的表头指针

‘X

jJ;9,-O Y06X %% 相当于线性链表的(-M0，指向下⼀一个元素结点
‘YjJ’/0OHjJ;9,-OX %% ⼴广义表类型jJ’/0O是⼀一种扩展的线性链表

 
注意：其中的共⽤用体没有变量量名。在 bo5!6$cpp中的函数 GListEmpty"#如下： 

 
A=B=CD KT:D=>?7=@1KT:D=! T2

Z %% 初始条件：⼴广义表J存在。操作结果：判定⼴广义表J是否为空
’L"\JaaJ!4082DDJ:P<bb\J!436#

1-0+1( BRX

-*/-

1-0+1( ANNBNX

‘

 
⽽而标准 C的 c5!6$h如下"注意带下划线部分#： 

 
3S .%4&/0 ⼴广义表的扩展线性链表存储结构 S3

056-,-L -(+7Z?<B>HJ:P<‘A*-7<82X %Y ?<B>DDQ：原⼦子，J:P<DDO：⼦子表 Y%

056-,-L /01+)0 jJ;9,-O

Z

A*-7<82 082X %Y 公共部分，⽤用于区分原⼦子结点和表结点 Y%

+(’9( %Y 原⼦子结点和表结点的联合部分 Y%

Z

?097<56- 8097X %Y 原⼦子结点的值域 Y%

/01+)0 jJ;9,-O Y36X %Y 表结点的表头指针 Y%

‘8X

/01+)0 jJ;9,-O Y06X %Y 相当于线性链表的(-M0，指向下⼀一个元素结点 Y%

‘YjJ’/0OHjJ;9,-OX %Y ⼴广义表类型jJ’/0O是⼀一种扩展的线性链表 Y%

 
它内部的共⽤用体必须有变量量名。在 bo5!6$c 的函数 GListEmpty"#中也变动如下"注意带下



 附录 A  关于标准 C程序 · 459·  

 

划线部分#： 
 

A=B=CD KT:D=>?7=@1KT:D=! T2

Z %Y 初始条件：⼴广义表J存在。操作结果：判定⼴广义表J是否为空 Y%

’L"\JaaJ!4082DDJ:P<bb\J!48$36#

1-0+1( BRX

-*/-

1-0+1( ANNBNX

‘

 
    "4#  C++可重载。即在⼀一个程序中，可有⼏几个同名的函数同时存在。只要它们的形参
个数或类型有所不不同即可。标准 C不不可重载。在 C++转换成标准 C时，必须将同名函数改
为不不同名。如在 bo9!2$cpp中有 1 个 SearchBST"#函数"算法 h$f"K##，在 bo9!2$cpp所包
含的⽂文件 func9!1$cpp 中也有 1 个 SearchBST"#函数"算法 h$f"8##，但这两个同名函数的

形参个数不不同。C++根据函数的形参个数可分辨所调⽤用的是哪个函数。⽽而标准 C 没有这个
能⼒力力，所以把 bo9!2$c中的 SearchBST"#函数改为 SearchBST1"#函数。 

"5#  C++允许在执⾏行行语句句中变量量使⽤用之前定义变量量。如 algo8!1$cpp 中的 PrintUser"#
函数"注意带下划线部分#： 

 
I6:M L9:F=XD<91A7B.< 7‘a2

Z %% 输出6数组所指的已分配空间
L91"’(0 ’DQX’.>?@%-X’nn#

’L"6^’_# %% 指针不不为Q"指向⼀一个占⽤用块#

Z

61’(0L"e块i,的⾸首地址Di+ eH’H6^’_#X %% 输出结点信息
61’(0L"e块的⼤大⼩小Di, 块头标志Di,"Qd空闲 Od占⽤用#eH6^’_!4/’]-H6^’_!4082#X

61’(0L"e 块尾标志Di,l(eH"C990J9)"6^’_##!4082#X

‘

‘

 
这种形式在标准 C语⾔言中是不不允许的。相应的 algo8!1$c中的 PrintUser"#函数为"注意

带下划线部分#： 
 

I6:M L9:F=XD<91A7B.< 7‘a2

Z %Y 输出6数组所指的已分配空间 Y%

’(0 ’X

L91"’DQX’.>?@%-X’nn#

’L"6^’_# %Y 指针不不为Q"指向⼀一个占⽤用块# Y%

Z

61’(0L"e块i,的⾸首地址Di+ eH’H6^’_#X %Y 输出结点信息 Y%

61’(0L"e块的⼤大⼩小Di, 块头标志Di,"Qd空闲 Od占⽤用#eH6^’_!4/’]-H6^’_!4082#X

61’(0L"e 块尾标志Di,l(eH"C990J9)"6^’_##!4082#X

‘

‘

 
"6#  C++允许在转换类型时采⽤用函数的形式，如 algo8!2$cpp 中 AllocBuddy"#函数的
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⼀一条语句句如下"注意带下划线部分#： 
 

6’D68n’(0"69s"VHu!’##X

⽽而在标准 C程序 algo8!2$c中必须改为以下形式"注意带下划线部分#： 
 

6’D68n"’(0#69s"VHu!’#X

 
"7#  在 C++中可⽤用 new申请空间，如 bo8!1$cpp中主函数 main"#的⼀一条语句句如下： 
 

6D(-s UBNm^>?@nV_X %% 申请⼤大⼩小为>?@Y/’]-9L"UBNm#个字节的空间

 
在标准 C的 bo8!1$c中要改为 
 
6D"UBNmY#78**9)"">?@nV#Y/’]-9L"UBNm##X %Y 申请⼤大⼩小为>?@Y/’]-9L"UBNm#个字节的空间 Y%

"8# 在 C++中可⽤用 cout和 cin做输⼊入输出语句句，如 main1!1$cpp中有 
 

)9+0..<^Q_..′ ′ ..<^O_..′ ′ ..<^V_..-(,*X

它们的好处是不不必给出格式符。这样，当变量量的类型发⽣生变化时，不不必修改语句句。但在

main1!1$c中必须改为 
 
61’(0L"ei, i, i,l(eH<^Q_H<^O_H<^V_#X%Y当A*-7<56-的类型变化时，要相应改变61’(0L"#的格式符 Y%

    "9# 在 C++中“ %%” 后到本⾏行行末的内容为注释，⽽而标准 C 的注释必须放在“ %Y”、

“ Y%” 之间。如上许多例例⼦子所示。 
"10# 本书中标准 C程序的扩展名为$c，C++程序的扩展名为$cpp。定义数据存储结构

的⽂文件，其扩展名是$h，在两种语⾔言中不不能混⽤用。 
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附录 B  光盘⽂文件⽬目录 
 

 
J:9<.=69@ 6Q ]mn

Sq .m:N4

<q .m:N4

Tq .m:N4

Q L’*-"/# Q K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn-,

qvO .m:N4

qvV .m:N4

qvW .m:N4

qvp .m:N4

qvf .m:N4

qvG .m:N4

qvg .m:N4

qvt .m:N4

qvh .m:N4

qvOQ .m:N4

qvOO .m:N4

qvOV .m:N4

Q L’*-"/# Q K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn-,n,^!

⽂文件名 扩展名 字节 章节
?JjBO!O qkk fOf O$p$W

?JjBO!V qkk ptW O$p$W

?JjBO!W qkk ffO O$W

?JjBO!p qkk Vgh O$W

SBO!O qkk OHfQW O$W

>?:;O!O qkk OHGQt O$W

qO v GGQ O$W

qO!O v OGf O$W

t L’*-"/# fHgGp K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn-,n,^"

⽂文件名 扩展名 字节 章节
?JjBV!O qkk OHVhV V$V

?JjBV!V qkk OHfgG V$V

?JjBV!W qkk OHggf V$V

?JjBV!p qkk OHgQp V$V

?JjBV!f qkk VHOQg V$W$O

?JjBV!G qkk GHOfp V$W$O

?JjBV!g qkk hQQ V$W$O

?JjBV!t qkk OHtVf V$W$O

?JjBV!h qkk OHWhh V$W$O

?JjBV!OQ qkk tWf V$W$V

?JjBV!OO qkk VHpQV V$W$W

?JjBV!OV qkk OHWVG V$W$O

?JjBV!OW qkk OHgQG V$W$O

SBV!O qkk pHOOp V$V

SBV!V qkk pHVQW V$W$O

SBV!WO qkk pHQOp V$W$O

SBV!WV qkk pHVph V$W$O

SBV!p qkk pHVpW V$W$V

SBV!f qkk pHtWf V$W$W

SBV!G qkk fHhhg V$W$W

SBV!g qkk pHfVW V$p

SBV!t qkk WHOgO V$W$O

SBV!h qkk OHQVG V$W$O

CI;qV!O qkk OHGhf V$W$O

CI;qV!V qkk GOf V$W$O

CI;qV!W qkk ptV V$V

>?:;V!O qkk WHVfh V$V

>?:;V!V qkk VHQVO V$W$O

>?:;V!WO qkk OHhft V$W$O

>?:;V!WV qkk VHWGg V$W$O

>?:;V!p qkk OHVgt V$W$V

>?:;V!f qkk OHfOh V$W$W

>?:;V!G qkk VHhGO V$W$W

>?:;V!g qkk htt V$p

>?:;V!t qkk VHQQW V$W$O

qV!O v WQh V$V

qV!V v OfQ V$W$O

qV!W v OGg V$W$O

qV!p v OWf V$W$W

qV!f v VtQ V$W$W

qV!G v VWW V$p

<?SJA <@< OQt V$W$O

pO L’*-"/# tgHhQp K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn-,n,^#

⽂文件名 扩展名 字节 章节
?JjBW!O qkk tQp W$V$O

?JjBW!V qkk tpV W$V$O

?JjBW!W qkk OHVgh W$V$V

?JjBW!p qkk OHWtG W$V$W

?JjBW!f qkk VHtgh W$V$p

?JjBW!G qkk VHOWW W$V$f

?JjBW!g qkk VHWtg W$V$f

?JjBW!t qkk pQG W$W

?JjBW!h qkk OHVff W$W

?JjBW!OQ qkk tpG W$W

?JjBW!OO qkk VHGOh W$p$W

?JjBW!OV qkk WHWVp W$f

?JjBW!OW qkk WHgtg W$f

SBW!O qkk OHGtW W$O$V

SBW!V qkk OHhff W$p$V

SBW!W qkk OHGgp W$p$W

SBW!p qkk thg W$p$W

SBW!f qkk OHWVg W$O$V

SBW!G qkk OHGQh W$p$V

SBW!g qkk OHhQt W$p$W

SBW!t qkk OHpWQ W$p$W

SBW!h qkk thQ W$p$W

CI;qW!O qkk OHpWQ W$V$p

CI;qW!V qkk OHghW W$V$f

CI;qW!W qkk VHfWg W$f

>?:;W!O qkk ggt W$O$V

>?:;W!V qkk OHQfV W$p$V

>?:;W!W qkk OHWGV W$p$W

>?:;W!p qkk OHVOG W$p$W

>?:;W!f qkk gWp W$O$V

>?:;W!G qkk OHQtO W$p$V

>?:;W!g qkk tOV W$p$W

>?:;W!t qkk OHpVG W$p$W

qW!O v WOp W$O$V

qW!V v Ohp W$p$V

qW!W v VgO W$p$W

qW!p v ppf W$p$W

qW!f v WtQ W$p$W

? <@< OHQpO W$f
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S <@< OHQhV W$f

q <@< hpQ W$f

m <@< OHOWO W$f

Am <@< Vg W$V$W

pW L’*-"/# fgHWgG K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn-,n,^$

⽂文件名 扩展名 字节 章节
?JjBp!O qkk VHQgh p$W$V

?JjBp!V qkk fHhgO p$p$O

?JjBp!W qkk GHVOV p$p$V

?JjBp!p qkk WHVfQ p$p$V

SBp!O qkk pHWQg p$V$O

SBp!V qkk pHtOf p$V$V

SBp!W qkk GHftW p$V$W

>?:;p!O qkk OHhOt p$V$O

>?:;p!V qkk OHfGf p$V$V

>?:;p!W qkk VHOQO p$V$W

qp!O v OGQ p$V$O

qp!V v OWh p$V$V

qp!W v VWh p$V$W

SBBR:m@ <@< OhG p$p$V

SBBR:;CB <@< VVQ p$p$V

C:JA <@< Vt p$p$O

;B:m@ <@< VW p$p$V

Og L’*-"/# WhHtQG K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn-,n,^%

⽂文件名 扩展名 字节 章节
?JjBf!O qkk OHpWf f$W$V

?JjBf!V qkk hfh f$V

SBf!O qkk VHQhg f$V

SBf!V qkk fHVpf f$W$V

SBf!W qkk GHOWO f$W$V

SBf!p qkk OQHGgh f$W$V

SBf!f qkk pHOpp f$g$W

SBf!G qkk pHWfQ f$g$W

CI;qf!O qkk OHVQf f$g$W

>?:;f!O qkk OHVpf f$V

>?:;f!V qkk OHQQQ f$W$V

>?:;f!W qkk OHQht f$W$V

>?:;f!p qkk OHWVg f$W$V

>?:;f!f qkk OHpph f$g$W

>?:;f!G qkk OHpgt f$g$W

qf!O v pQh f$V

qf!V v WOQ f$W$V

qf!W v ppf f$W$V

qf!p v WtO f$W$V

qf!f v ppW f$f

qf!G v pWG f$f

VO L’*-"/# pGHVGG K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn-,n,^&

⽂文件名 扩展名 字节 章节
?JjBG!O qkk OHhVV G$G$V

?JjBG!V qkk VHWhW G$G$V

SBG!O qkk tHfOf G$V$W

SBG!V qkk tHQfQ G$V$W

SBG!W qkk GHpGf G$W$V

SBG!p qkk gHgtO G$p$O

SBG!f qkk tHVht G$p$O

SBG!G qkk gHOVp G$V$W

CI;qG!O qkk GGt G$G$V

CI;qG!V qkk WfV G$p$O

CI;qG!W qkk OHVWf G$V$W

>?:;G!O qkk OHhgW G$V$W

>?:;G!V qkk WHpgh G$V$W

>?:;G!W qkk OHtOG G$W$V

>?:;G!p qkk OHVOO G$p$O

>?:;G!f qkk OHpQg G$p$O

>?:;G!G qkk WHVGp G$V$W

qG!O v VWG G$V$W

qG!V v OfO G$V$W

qG!W v Vgg G$W$V

qG!p v VOV G$p$O

qG!f v Oph G$p$O

qG!G v OGh G$V$W

qG!g v VpV G$G$V

Vp L’*-"/# GgHWth K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn-,n,^’

⽂文件名 扩展名 字节 章节
?JjBg!O qkk VHfOg g$p$O

?JjBg!V qkk OHtgG g$p$W

?JjBg!W qkk VHhGV g$p$p

?JjBg!p qkk OHtQG g$f$O

?JjBg!f qkk pHQVG g$f$V

?JjBg!G qkk VHgGt g$G$O

?JjBg!g qkk OHfOt g$G$V

?JjBg!t qkk OHWpG g$p$W

?JjBg!h qkk VHpgQ g$G$V

?JjBg!OQ qkk OHQVO g$W$V

?JjBg!OO qkk tpO g$W$V

SBg!O qkk OfHhOf g$V$O

SBg!V qkk OWHhgQ g$V$V

SBg!W qkk OQHVhf g$V$W

SBg!p qkk OOHfVp g$V$p

CI;qg!O qkk Wtf g$f$O

CI;qg!V qkk OHQfp g$G$V

>?:;g!O qkk OHpOp g$V$O

>?:;g!V qkk OHpGV g$V$V

>?:;g!W qkk OHVpp g$V$W

>?:;g!p qkk OHOGt g$V$p

qg!O v GOQ g$V$O

qg!V v ftt g$V$V

qg!VO v hph g$V$V

qg!W v fWO g$V$W

qg!WO v OHQfh g$V$W

qg!p v fWQ g$V$p

Cg!O <@< OQO g$W$V

Cg!V <@< OQO g$W$V

>?k <@< GpO g$G$V

WQ L’*-"/# tGHGhV K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn-,n,^(

⽂文件名 扩展名 字节 章节
?JjBt!O qkk gHfQp t$W$O

?JjBt!V qkk fHpVW t$p$V

?JjBt!W qkk OHhGW t$f

qt!O v fWW t$W$O

qt!V v fQh t$p$O

qt!W v fQW t$f

G L’*-"/# OGHpWf K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn-,n,^)

⽂文件名 扩展名 字节 章节
?JjBh!O qkk OHGWG h$O$O

?JjBh!V qkk tgO h$O$V

?JjBh!W qkk VHGft h$O$W

?JjBh!p qkk hgV h$V$O

?JjBh!f qkk hGg h$V$O

?JjBh!G qkk OHOph h$V$V

?JjBh!g qkk OHWOO h$V$W

?JjBh!t qkk OHWtV h$V$W

?JjBh!h qkk OHpOO h$W$p

SBh!O qkk VHWhg h$O$O

SBh!V qkk VHGpQ h$V$O

SBh!W qkk fHQpQ h$V$O

SBh!p qkk pHQfp h$V$V

SBh!f qkk pHVQf h$V$W

SBh!G qkk WHVQh h$V$W

SBh!g qkk WHftQ h$W$p

qh!O v OGt h$O$O

qh!V v Ogp h$V$O

qh!W v Gpp h$V$V

qh!p v fhh h$V$W

qh!f v gOt h$V$W

qh!G v WtQ h$W$p

qh!g v OpO h$O$O

qh!t v OGg h$V$W

CI;qh!O qkk gtW h$V$O

Vf L’*-"/# pOHVfG K50-/
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J:9<.=69@ 6Q ]mn-,n,^!*

⽂文件名 扩展名 字节 章节
?JjBOQ!O qkk tOt OQ$V$O

?JjBOQ!V qkk VHttg OQ$V$V

?JjBOQ!W qkk OHGQt OQ$V$W

?JjBOQ!p qkk gpW OQ$W

?JjBOQ!f qkk OHOpV OQ$W

?JjBOQ!G qkk OHOWg OQ$W

?JjBOQ!g qkk OHVVf OQ$p$O

?JjBOQ!t qkk OHGVg OQ$p$V

?JjBOQ!h qkk OHftQ OQ$p$W

?JjOQ!OQ qkk OHGpQ OQ$f

?JjOQ!OO qkk pHGVO OQ$G$V

SBOQ!O qkk VHOpW OQ$V$O

SBOQ!V qkk Gpp OQ$W

qOQ!O v Wtt OQ$O

qOQ!V v pph OQ$V$V

qOQ!W v fpO OQ$G$V

OG L’*-"/# VWHOhW K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn-,n,^!!

⽂文件名 扩展名 字节 章节
?JjBOO!O qkk WHOVW OO$W

?JjBOO!V qkk fHVQf OO$p

?JjBOO!W qkk OHfhg OO$p

?JjBOO!p qkk gp OO

SBOO!O qkk VHOgV OO$W

f L’*-"/# OVHOgO K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn-,n,^!"

⽂文件名 扩展名 字节 章节
?JjBOV!O qkk pHVVG OV$V

O L’*-"/# pHVVG K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn8,

qvO .m:N4

qvV .m:N4

qvW .m:N4

qvp .m:N4

qvf .m:N4

qvG .m:N4

qvg .m:N4

qvt .m:N4

qvh .m:N4

qvOQ .m:N4

qvOO .m:N4

qvOV .m:N4

Q L’*-"/# Q K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn8,n,^!

?JjBO!O q fVG

?JjBO!V q fQp

?JjBO!W q ftW

?JjBO!p q VtV

SBO!O q OHfph

>?:;O!O q OHGQp

qO v GGV

qO!O v Ogp

t L’*-"/# fHttp K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn8,n,^"

?JjBV!O q OHWht

?JjBV!V q OHGWO

?JjBV!W q OHtGV

?JjBV!p q OHghQ

?JjBV!f q VHVVQ

?JjBV!G q GHggV

?JjBV!g q hpO

?JjBV!t q OHtth

?JjBV!h q OHpWg

?JjBV!OQ q tGQ

?JjBV!OO q VHfVp

?JjBV!OV q OHWGf

?JjBV!OW q OHgfh

SBV!O q pHWpg

SBV!V q pHWtf

SBV!WO q pHOtf

SBV!WV q pHpVW

SBV!p q pHpgG

SBV!f q fHQQf

SBV!G q GHWOh

SBV!g q pHgQt

SBV!t q WHWQf

SBV!h q OHQGp

CI;qV!O q OHgGp

CI;qV!V q GpQ

CI;qV!W q phO

>?:;V!O q WHWWV

>?:;V!V q VHQfg

>?:;V!WO q OHhth

>?:;V!WV q VHpQg

>?:;V!p q OHVhh

>?:;V!f q OHffO

>?:;V!G q WHQgg

>?:;V!g q OHQQQ

>?:;V!t q VHQpQ

qV!O v WWf

qV!V v Ogh

qV!W v OgW

qV!p v Opf

qV!f v WVp

qV!G v Vph

<?SJA <@< Gh

pV L’*-"/# hOHgtG K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn8,n,^#

?JjBW!O q tfQ

?JjBW!V q ttO

?JjBW!W q OHWOh

?JjBW!p q OHpWf

?JjBW!f q WHQWW

?JjBW!G q VHVpp

?JjBW!g q VHpOh

?JjBW!t q pOG

?JjBW!h q OHWQh

?JjBW!OQ q tgg

?JjBW!OO q VHgpO

?JjBW!OV q WHpfh

?JjBW!OW q WHhpp

SBW!O q OHtOO

SBW!V q VHQhV

SBW!W q OHgtt

SBW!p q hgO

SBW!f q OHWgp

SBW!G q OHgQp

SBW!g q VHQfg

SBW!t q OHfGg

SBW!h q hfp

CI;qW!O q OHptW

CI;qW!V q OHtVO

CI;qW!W q VHGWW

>?:;W!O q gtg

>?:;W!V q OHQGp

>?:;W!W q OHWgQ

>?:;W!p q OHVVf

>?:;W!f q gpt

>?:;W!G q OHQhO

>?:;W!g q tVO

>?:;W!t q OHpWf

qW!O v WfO

qW!V v VVQ

qW!W v Vhp

qW!p v pgp

qW!f v pQf

? <@< OHQpO

S <@< OHQhV

q <@< hpQ

m <@< OHOWO

Am <@< Vg

pW L’*-"/# fhHGht K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn8,n,^$

?JjBp!O q VHOQO
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?JjBp!V q GHQgG

?JjBp!W q GHfVV

?JjBp!p q WHpQg

SBp!O q pHpOt

SBp!V q fHOOV

SBp!W q GHttp

>?:;p!O q OHhVQ

>?:;p!V q OHftp

>?:;p!W q VHOVg

qp!O v OgQ

qp!V v OfG

qp!W v Vgt

SBBR:m@ <@< VQQ

SBBR:;CB <@< VVW

C:JA <@< Vt

;B:m@ <@< VW

Og L’*-"/# pOHVVh K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn8,n,^%

?JjBf!O q OHphW

?JjBf!V q hhQ

SBf!O q VHVOW

SBf!V q fHWVt

SBf!W q GHfGf

SBf!p q OOHpVQ

SBf!f q pHpfp

SBf!G q pHGgf

CI;qf!O q OHVgQ

>?:;f!O q OHVGt

>?:;f!V q OHQQg

>?:;f!W q OHOQf

>?:;f!p q OHWfO

>?:;f!f q OHpGW

>?:;f!G q OHphh

qf!O v ppQ

qf!V v WpW

qf!W v ptW

qf!p v pQG

qf!f v ptQ

qf!G v ptW

VO L’*-"/# ptHgWG K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn8,n,^&

?JjBG!O q VHQOO

?JjBG!V q VHfOp

SBG!O q tHtgV

SBG!V q tHphh

SBG!W q GHhpt

SBG!p q tHVWt

SBG!f q tHGht

SBG!G q gHfQQ

CI;qG!O q GhV

CI;qG!V q WGO

CI;qG!W q OHWOV

>?:;G!O q VHQhf

>?:;G!V q WHfQh

>?:;G!W q OHtgG

>?:;G!p q OHVOt

>?:;G!f q OHpOf

>?:;G!G q WHVhO

qG!O v Vff

qG!V v OGp

qG!W v Vth

qG!p v VWg

qG!f v Ofh

qG!G v OtV

qG!g v VfO

Vp L’*-"/# gQHftG K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn8,n,^’

?JjBg!O q VHttQ

?JjBg!V q OHhOW

?JjBg!W q WHQgf

?JjBg!p q OHtth

?JjBg!f q pHOGf

?JjBg!G q VHtft

?JjBg!g q OHffp

?JjBg!t q OHpWp

?JjBg!h q VHfWV

?JjBg!OQ q OHQQQ

?JjBg!OO q tGg

SBg!O q OGHtGV

SBg!V q OpHgpG

SBg!W q OQHgVt

SBg!p q OOHhGt

CI;qg!O q Wtt

CI;qg!V q OHQtV

>?:;g!O q OHpOW

>?:;g!V q OHptp

>?:;g!W q OHVfG

>?:;g!p q OHOtV

qg!O v Gft

qg!V v Gfh

qg!VO v OHQpW

qg!W v fhp

qg!WO v OHOGh

qg!p v fhV

Cg!O <@< OQO

Cg!V <@< OQO

>?k <@< GpO

WQ L’*-"/# hQHtWp K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn8,n,^(

?JjBt!O q gHhtp

?JjBt!V q fHgVp

?JjBt!W q VHOOf

qt!O v fth

qt!V v fGO

qt!W v fpW

G L’*-"/# OgHfOG K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn8,n,^)

?JjBh!O q OHgQV

?JjBh!V q hQf

?JjBh!W q VHgtQ

?JjBh!p q OHQQQ

?JjBh!f q OHQQp

?JjBh!G q OHOGV

?JjBh!g q OHWWW

?JjBh!t q OHpOQ

?JjBh!h q OHpff

SBh!O q VHfOg

SBh!V q VHghG

SBh!W q fHWQV

SBh!p q pHVff

SBh!f q pHpOG

SBh!G q WHpOf

SBh!g q WHggg

CI;qh!O q tQp

qh!O v Otp

qh!V v OhQ

qh!W v gVO

qh!p v Ggf

qh!f v ghQ

qh!G v pQf

qh!g v Opp

qh!t v OgQ

Vf L’*-"/# pWHWOV K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn8,n,^!*

?JjBOQ!O q tVg

?JjBOQ!V q WHQpg

?JjBOQ!W q OHGtf

?JjBOQ!p q gpg

?JjBOQ!f q OHOhh

?JjBOQ!G q OHVQO

?JjBOQ!g q OHVGg

?JjBOQ!t q OHGgp

?JjBOQ!h q OHGGp

?JjOQ!OQ q OHGtp

?JjOQ!OO q pHtpg

SBOQ!O q VHWVW

SBOQ!V q GGG
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qOQ!O v pVh

qOQ!V v fQt

qOQ!W v ftt

OG L’*-"/# VpHWfG K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn8,n,^!!

?JjBOO!O q WHVWO

?JjBOO!V q fHpOG

?JjBOO!W q OHGfG

?JjBOO!p q gG

SBOO!O q VHVpg

f L’*-"/# OVHGVG K50-/

J:9<.=69@ 6Q ]mn8,n,^!"

?JjBOV!O q pHWht

O L’*-"/# pHWht K50-
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PvBN<AP< mPU fWh

NAPBINqA v GtG

PvBN<A|O v VHWff

P<m?C@ v OHQfp

PvBN<AP< v OHWpG

PvBN<AP< Nq fHVOQ

PvBN<AP< mPk pHOhf
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性去掉。 
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