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序摇言

近几年来，计算机技术飞速发展，计算机应用日益普

及，特别是陨灶贼藻则灶藻贼提供的各种服务深刻影响着人们日常的
工作、学习、交往、娱乐等活动方式。从更深的层次上讲，以

计算机技术为核心的信息技术极大地改变了人类的思考方

式和知识获取的途径。世界各国紧紧抓住这一机遇，重新

调整人才的培养模式，使学生的学习从传统的知识习得型

向能力发展型过渡，掌握捕捉、组织和处理信息的能力以及

用整体、系统的观念处理复杂问题的方法。应该说，计算机

文化的内涵更加丰富了，计算机文化教育的必要性已成为

大家的共识。

为了普及计算机知识，活跃中学生课余生活，选拔学有

专长的优秀学生，各国基础教育界竞相举办计算机竞赛。

例如：我国有全国奥林匹克信息学竞赛分区联赛，全国奥林

匹克信息学竞赛（晕韵陨），国际奥林匹克信息学竞赛中国组
队赛（悦陨韵陨）；国际上有国际奥林匹克信息学竞赛（陨韵陨），等
等。这些颇具影响力和权威性的竞赛都是以程序设计为主

的。有人问，计算机技术是多方面的，为什么考核内容不选

基础教育课程内的文字处理、多媒体和网络知识，而偏偏选

中程序设计呢？这是因为：

员郾程序设计的使用与软件工具不同，它要求编程者以
某种高级语言为媒介，通过构造算法去解决由现实生活中
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抽象出来的各种问题，这些问题非一般软件工具所能解决。

如果说计算机应用是“人脑延伸”的话，程序设计即为这种

延伸的最高形式。

圆郾程序设计对人的能力要求是多方面的。编程者不仅
要熟悉计算机语言功能，而且还必须具备：

（员）扎实的数学基础和算法知识，能够对问题或客观存
在的事物及其所要解决的问题产生正确的认识和

理解，包括弄清事物属性、行为及其彼此之间的关

系；

（圆）娴熟的编程技术，能够把对问题及其方法的认识描
述出来，最终产生一个计算机能够理解和执行的系

统实现；

（猿）相应的实践能力和创造能力，能够独立思考、提出
质疑，拓延思路、洞悉规律，创造性地运用知识于不

同问题情景。

正因为程序设计能比较客观地反映人的综合素质，因

此国际、国内的奥林匹克信息学竞赛都将其作为考核内容。

过去是这样，现在是这样，将来恐怕亦不会随计算机技术的

发展而改变。

何谓程序设计？有一句至理名言回答了这个问题：“程

序设计越数据结构垣算法”。程序设计一般分两步：第一步
是宏观设计，定义数据模型级上的运算步骤。在这一步中

不需要明确变量的数据结构，运算带有抽象性质，不含具体

细节。第二步是微观设计，为每一个变量定义数据结构，为

每一个抽象运算编写函数或过程说明。微观设计是宏观设

计的具体实现，它依赖于宏观设计中定义的那些抽象运算。
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同样，只有通过微观设计选择数据模型的具体表示形式，才

能最终实现宏观设计中定义的抽象运算并确定其效率。由

此可见，数据类型与定义在该类型上的运算是彼此依赖、互

相制约、融为一体的，它是面向对象的程序设计的基础。本

书将“数据结构”和“算法分析”融合成一本教材，正是体现

了两者间密不可分的关系。在“数据结构”一篇中，作者由

浅入深地介绍了线性表、非线性表的知识和应用；在“算法

分析”一篇中，作者详尽地介绍了常用的一些算法和解题策

略，介绍了算法复杂度和编程技术。这些内容基本涵盖了

信息学竞赛的知识结构。本书在系统性、入门性和实用性

上颇有特色，始终围绕编程实践，积极创设相关知识的问题

情景，讲过程、讲思路、讲方法。理论描述准确，文字通俗流

畅，为分析理论展开的比喻、图示和例题循循善诱，引人入

胜。书中不仅介绍了竞赛常用的数据结构和算法，而且还

根据竞赛需要引进了一些新知识、新成果，这些内容在目前

同类大学教材中也尚未介绍过，因此本书既可以作为各省、

市信息学竞赛培训活动的教材，亦可以作为大学计算机专

业学生查阅数据结构和算法的参考手册。

全书例举的示例是从十年来国际和国内信息学竞赛的

试题中精选出来的，很有典型意义。书中并未为其提供直

接上机运行的源代码，而是采用比较贴近自然语言的类

孕葬泽糟葬造来描述算法的基本思想和步骤的，这就为读者上机实
践留下了空间。“纸上得来终觉浅，绝知此事要躬行”。读

者不妨亲手做一做，通过上机获得真知。读者今后面临的

实际问题千奇百怪，数据模型千姿百态，求解方法千变万

化。究竟采用哪一种算法，设计哪一类数据结构，要求读者
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从实际出发，因地因时制宜，自己想方设法。只有不断通过

实践，才能渐入本书分析和题解所描述的那种佳境。“阵而

后战，兵法之常，运用之妙，存乎一心。”

中国计算机学会常务理事、上海市计算机学会理事长

教育部计算机教学指导委员会副主任

复旦大学首席教授、博士生导师

施伯乐

圆园园园郾愿
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第一篇摇数据结构

早期的程序设计主要偏重于数值计算领域，采用的数据结构相

对简单。例如云燥则贼则葬灶语言仅定义了数组（包括多维数组）和复数两
种结构型数据，这两种数据类型足以应付当时多数的科学计算问题。

但是随着现代科技的发展，计算机逐渐应用于数据处理和非数

值计算问题，从客观事物中抽象出的数据日益显现出多样化的特征，

简单的数据类型已远远不能满足需要，各数据元素之间的复杂联系

已经不是普通的数学方程式所能表达的了。在这种背景下，一种专

门研究数据之间结构关系的学科———数据结构便应运而生。

数据结构专门研究各种数据的表示、数据的类型以及它们之间

关系的集合，其研究范围主要包括各种数据结构的性质，即它们的逻

辑结构、物理结构以及施于其上的操作。数据结构的类型繁多，可以

从不同的角度来划分：若从数据元素的值在使用时具有不可分割的

性质或者是它可以由更基本的成份组成这个角度来划分，数据结构

可以分成简单类型和构造类型两大类；如果从数据所占据的内存空

间在程序执行期间是否发生变化这个角度来划分，数据结构又可以

分成静态结构和动态结构两大类；如果从数据结点后继关系的多少

和是否具有层次性的角度划分，数据结构还可以分成线性结构和非

线性结构两大类。
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简单类型 整型、实型、字符型、布尔型

构造类型
数组、记录、集合、字符串

文件、指针

静态数据类型

动态数据类型

线性结构 数组、栈、队列、链表、串

非线性结构 树、图

通常高级程序设计语言都提供了各种简单类型和静态构造类型

的数据结构。例如孕葬泽糟葬造就提供了员圆种类型的定义。这员圆种类型
中除了文件和指针属于动态结构的构造类型外，其余员园种均属于简
单类型和静态构造类型。在上表的数据结构中，像数组、栈、串和队

列等数据结构属于线性数据结构，而树和图属于非线性数据结构。

线性数据结构易于表示各结点之间的联系，其存储方式相对简单；非

线性数据结构往往能比较形象地反映各结点之间的层次关系。无论

是线性结构或非线性结构，若采用数组方式存储，则属于静态数据类

型；若采用指针类型存储，则属于动态数据类型。考虑到篇幅限制和

读者大多具备孕葬泽糟葬造语言或悦语言的基础，本书侧重讲解线性结构
和非线性结构两种。

数据结构和算法有着密切的联系，简捷有效的算法很大程度上

出自于对数据结构的正确选取。奥林匹克信息学竞赛的试题大都属

于非数值计算问题，从问题中抽象出的数据多半是结构类型的，因

此，对于参与这项活动的学生来说，学好、用好数据结构尤为重要。

为此，我们在本书中详尽地介绍了数据结构的有关概念和基本操作，

同时辅之以一些实例，围绕编程实际展开讨论，尽可能多给读者一点

启示。
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第一章摇顺序存储结构的线性表

线性表是最常用且比较简单的一种数据结构，它是由有限个数

据元素组成的有序集合，每个数据元素有一个数据项或者含多个数

据项。例如圆远个英文字母表（粤，月⋯⋯在）是一个线性表，表中每一
个数据元素由单个字母组成数据项。又如图员原员也是一个线性表，
表中含愿个数据元素，每一个数据元素由 灶个选手该项目的竞赛成
绩组成。

项目

学生

学生员⋯⋯ 学生躁 ⋯⋯ 学生灶 项目总分

项目员

⋯⋯

项目蚤 曾蚤躁 ∑
灶

蚤越员
曾蚤躁

⋯⋯

项目愿

选手总分杂怎皂 杂怎皂曾躁越∑
愿

蚤越员
曾蚤躁

图员原员

线性表具有如下结构特征：

均匀性：即同一线性表的各数据元素的数据类型一致且数据项

·猿·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



数相同。

有序性：表中数据元素之间的相对位置是线性的，即存在惟一的

“第一个”和“最后一个”数据元素。除第一个和最后一个外，其它元

素前面均只有一个数据元素（直接前趋），后面也均只有一个数据元

素（直接后继）。

按照表中数据元素的存储方式分为顺序存储结构和链式存储结

构两类线性表。顺序存储结构是指用一组地址连续的存贮单元依次

存储线性表的元素，通常用数组实现；而在链式存储结构的线性表

中，逻辑上相邻的两元素，其物理位置不要求相邻，其实现既可采用

静态数组，亦可采用动态指针。为了扩大用户空间和更好地体现链

式存储结构的便利，实践中大都采用动态链表形式。为此，本书在讲

解顺序存储结构的线性表时采用数组类型，在讲解链式存储结构的

线性表时采用指针类型。另外，根据存取方式的限制和表元素类型

的限制，还存在几种特殊类型的线性表：栈、队列、串，它们一般采用

顺序存储结构。

异员郾员摇数摇组

我们称有限个同类型数据元素的序列为数组，它是一种定长的

线性表。若数组元素不再有分量，该序列叫一维数组；若数据元素为

数组，则称该元素为多维数组。例如：

增葬则
摇粤：葬则则葬赠［糟··凿］燥枣葬贼赠责藻；
摇月：葬则则葬赠［糟员··凿员，糟圆··凿圆］燥枣遭贼赠责藻；

粤为一维数组，表长为（凿原糟垣员），元素类型为 葬贼赠责藻；月为二维
数组，表长为（凿员原糟员）（凿圆原糟圆），元素类型为 遭贼赠责藻。一维数组和多
维数组的元素个数由其类型说明或变量说明静态确定，执行中不能
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增减其内存空间。

一、数组的顺序存储结构

数组的物理实现是一块连续的存储空间，它是按首址（表中第员
个元素的地址）垣位移来访问每一个元素的。设：
造燥糟（葬［蚤］）—粤表中元素蚤的内存地址（糟≤蚤≤凿）；
造燥糟（遭［蚤，躁］）—月表中元素（蚤，躁）的内存地址（糟员≤蚤≤凿员，糟圆≤躁≤

凿圆）；

造燥糟（葬［蚤］）越造燥糟（葬［糟］）
首址
垣
（蚤原糟）造葬
位移
，摇造葬—葬贼赠责藻类型的长度。

造燥糟 （ 遭 ［ 蚤， 躁］） 越
造燥糟（遭［糟员，糟圆］）
首址

垣

（（凿圆原糟圆垣员）（蚤原糟员）垣（躁原糟圆））造遭
位移

，

造遭—遭贼赠责藻类型的长度。
一维数组按照下标递增的顺序访问表中元素：

葬［糟］→葬［糟垣员］→⋯→葬［凿］。
二维数组按照先行后列的顺序访问表中元素：

遭［糟员，糟圆］→遭［糟员，糟圆垣员］→⋯→遭［糟员，凿圆］→⋯→遭［蚤原员，凿圆］→
遭［蚤，糟圆］→⋯→遭［凿员，凿圆原员］→遭［凿员，凿圆］。
在数组中，数据元素的下标间接反映了数据元素的存储地址。

而计算机内存是随机存取的装置，所以在数组中存取一个数据元素

只要通过下标计算它的存储地址就行了，数组中任意一个元素的存

取时间都相等。从这个意义上讲，数组的存储结构是一个随机存取

的结构。

二、数组在顺序存储结构下的插入与删除

设数组定义为：

糟燥灶泽贼皂越数组的长度上限；
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贼赠责藻增贼赠责藻越葬则则葬赠［员⋯皂］燥枣藻造藻皂藻灶贼赠责藻； ｛数组类型｝

增葬则
摇摇灶：蚤灶贼藻早藻则； ｛数组的实际长度｝

摇摇增：增贼赠责藻； ｛数组｝

按上述定义，增为一个长度为 灶的数组 增越｛增［员］，增［圆］⋯增［灶］｝，元
素类型为藻造藻皂藻灶贼赠责藻。
员郾插入操作
现要在数组的第蚤原员个元素增［蚤原员］与第蚤个元素增［蚤］之间插

入一个新元素 遭，插入后将得到一个长度为 灶垣员的新数组 增忆越
｛增忆［员］⋯增忆［灶］，增忆［灶垣员］｝。
插入前后两数组的元素增［躁］与增忆［躁］满足如下关系：

摇摇增忆［躁］越
增［躁］，
遭，
增［躁原员{
］，

摇摇摇
员≤躁≤蚤原员，
躁越蚤，
蚤垣员≤躁≤灶垣员。

显然，若插入运算在数组末尾进行（即在 增［灶］后插入新元素），
则只要在数组末尾增加一个元素即可。但是，在一般情况下，如果插

入运算在第蚤（员≤蚤≤灶）个元素之前进行，则原来第 蚤个元素及其之
后的所有元素都必须移动。移动从最后一个元素（即 增［灶］）开始，
直到第蚤个元素之间共灶原蚤垣员个元素依次向后移动一个位置，然后
将新元素插入第蚤项：
摇摇责则燥糟藻凿怎则藻蚤灶泽藻则贼（遭：藻造藻皂藻灶贼赠责藻；蚤：蚤灶贼藻早藻则；增葬则灶：蚤灶贼藻早藻则；增葬则增：增贼赠责藻）；
摇摇 遭藻早蚤灶
摇摇摇蚤枣灶≥皂 ｛上溢｝

贼澡藻灶憎则蚤贼藻造灶（忆燥增藻则枣造燥憎忆）
藻造泽藻蚤枣（蚤约员）燥则（蚤跃灶垣员）
贼澡藻灶憎则蚤贼藻造灶（忆憎蚤贼澡燥怎贼忆）
藻造泽藻遭藻早蚤灶
枣燥则躁：越灶凿燥憎灶贼燥蚤凿燥增［躁垣员］←增［躁］；

｛增［蚤］··增［灶］向后移动一个位置｝
增［蚤］←遭；灶←灶垣员； ｛遭插入蚤位置，增数组的长度垣员｝
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藻灶凿；｛藻造泽藻｝
藻灶凿；｛蚤灶泽藻则贼｝

下面讨论执行蚤灶泽藻则贼过程的时间复杂度。设：
孕躁—在第躁个元素之前插入元素的概率；
耘泽—在增［员⋯灶］中插入一个元素（包括 增［灶］后插入一个新元

素）时所需移动元素平均次数（期望值）。

耘泽越∑
灶垣员

躁越员
孕躁（灶原躁垣员）。

如果在增的任何位置插入的概率都相等，即孕躁越
员
灶垣员，则有

摇摇耘泽越
员
灶垣员∑

灶垣员

躁越员
（灶原躁垣员）越灶圆。

由此可见，对顺序存储的数组作一次插入运算，平均起来，大约

需要移动数组中一半的元素。

圆郾删除操作
现要删除数组 增中的第 蚤个元素，使得删除后的 增数组变为 增忆
越｛增忆［员］，增忆［圆］⋯增忆［灶原员］｝，其长度变为 灶原员。显然删除前后两
数组元素增［躁］和增忆［躁］满足下列关系：

摇摇增忆［躁］越
增［躁］，
增［躁垣员{ ］，

摇摇
员≤躁≤蚤原员，
蚤≤躁≤灶原员。

同样，为了删除数组中第蚤个元素，则原来第 蚤个元素之后的所
有元素必须依次向前移动一个位置。如果要删除数组最后一个元

素，则很简单，不需要移动数组元素；如果要删除数组的第一个元素，

则很复杂，必须将数组中的所有元素依次向前移动一个位置。在一

般情况下，要删除第 蚤个元素，需要将数组中第 蚤垣员到第 灶共 灶原蚤
个元素依次向前移动一个位置。

摇摇责则燥糟藻凿怎则藻凿藻造藻贼（蚤：蚤灶贼藻早藻则；增葬则灶：蚤灶贼藻早藻则；增葬则增：增贼赠责藻）；
遭藻早蚤灶
蚤枣（蚤约员）燥则（蚤跃灶）
贼澡藻灶憎则蚤贼藻造灶（忆憎蚤贼澡燥怎贼忆）
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藻造泽藻遭藻早蚤灶
枣燥则躁：越蚤贼燥灶原员凿燥增［躁］←增［躁垣员］；

｛增［蚤垣员］··增［灶］向前移动一个位置｝
灶←灶原员； ｛增数组的长度原员｝
藻灶凿；｛藻造泽藻｝

藻灶凿；｛凿藻造藻贼｝

与插入情况相似，若用 择躁表示删除 增［躁］的概率，则在 增［员⋯灶］
中删除一个元素时需要移动的平均次数（期望值）为

摇摇耘凿越∑
灶

躁越员
择躁（灶原躁）。

同样，若认为删除增中每一个元素的概率是相等的，即 择躁越
员
灶，

则有

摇摇耘凿越
员
灶∑
灶

躁越员
（灶原躁）越灶原员圆 。

由此可见，对顺序存储的数组作一次删除，平均起来，大约需要

移动表中一半的元素。

综上所述，数组的顺序分配，其结构比较简单，便于随机访问数

组中的任一元素。但是如果数组要保持线性表特征的话（由下标指

明元素间的有序性），其增删操作的效率比较低。特别当数组很大

时，插入与删除运算颇为费时。因此，比较小的数组或元素不常变动

（很少进行插入与删除运算）的数组可用作线性表，而对于大的线性

表或元素经常变动的线性表，可以采用链式存储结构。这将在第二

章讨论。

三、数组的应用实例

【例题一】竞赛排名

某市组织了一次中学生科技全能竞赛，每个选手要参加数学、物

理、化学、天文、地理、生物、计算机和英语共愿项竞赛，最后综合愿项
竞赛的成绩排出总名次，选手编号依次为 员，圆⋯灶（灶为参赛总人
·愿·



数）。

设曾蚤躁表示编号为 蚤的选手第 躁项竞赛的成绩（员≤蚤≤灶，员≤躁≤
愿）。其它指标如下：

（员）第躁项竞赛的平均分葬增早躁越
员
灶∑
灶

蚤越员
曾蚤躁（员≤躁≤愿），

（圆）选手蚤的总分杂怎皂曾蚤越∑
愿

躁越员
曾蚤躁（员≤蚤≤灶），

（猿）选手蚤第躁项竞赛的位置分

赠蚤躁越

园 ∑
灶

蚤越员
曾蚤躁原葬增早躁 越园

曾蚤躁原葬增早躁
员
灶∑
灶

蚤越员
曾蚤躁原葬增早躁

摇 摇

∑
灶

蚤越员
曾蚤躁原葬增早躁 ≠

{
园

（员≤蚤≤灶，员≤躁≤愿），

（源）选手蚤的总位置分杂怎皂赠蚤越∑
猿

噪越员
赠蚤噪垣园援愿∑

愿

噪越源
赠蚤噪（员≤蚤≤灶）。

排名规则如下：

（员）总位置分高的选手名次在前；
（圆）若两个或两个以上的选手总位置分相同，则总分高的选手
名次在前；

（猿）若两个或两个以上的选手总位置分和总分均相同，则编号
在前的选手名次在前。

请你为竞赛组委会编一程序，计算本次全能竞赛的总排名情况。

输入输出：输入文件为陨晕孕哉栽郾栽载栽。文件的第员行为参赛总人
数灶（员≤灶≤员园园园），从第圆行到第灶垣员行依次为编号为员到编号为
灶的选手的成绩，每行有愿个园～员园园之间的整数，代表该选手的愿
项竞赛成绩 曾蚤员，曾蚤圆⋯曾蚤愿。同一行相邻两个数之间用一个空格符隔
开。

输出文件为韵哉栽孕哉栽郾栽载栽。文件有 灶行，每行依次为排名第员
的选手的编号，排名第圆的选手的编号⋯排名第灶的选手的编号。
样例：
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