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第2章  线  性  表
The simplest way to interrelate or link a set of elements is to line them up in a single list or queue.
N. Wirth，Algorithms and Data Structure
线性表是数据结构中最简单和最常用的结构，它描述了数据之间存在一种“一个接一个”的线性关系。本章将介绍线性表的概念，线性表的顺序存储方式与链式存储方式，以及在不同存储方式下线性表的操作。
2.1  线性表的定义
2.1.1  线性表概述

线性表(Linear List)是数据结构中最常用和最简单的结构。在线性表中，数据之间的关系是一对一的关系，即除了第一个和最后一个数据元素之外，其他数据元素都是首尾相接的；并且，线性表中的数据元素的类型都相同。

	线  性  表

线性表是由同一类型的数据元素构成的一种线性的数据结构。


线性表的数学定义如下：
线性表是具有相同类型的n(n≥0)个数据元素组成的序列，通常用下面的形式来表示：
L=(a1, a2, a3, …, an)
其中：L为表的名称；ai(i=1, 2, …, n)为表的元素；n为线性表的表长。当n=0时，则称线性表为空表。

	线性表的特点

在数据元素非空的有限集中：
集合中必存在唯一的一个“第一个元素”。

集合中必存在唯一的一个“最后一个元素”。
除第一个元素外，集合中其他的元素均有唯一的前驱。

除最后一个元素外，集合中其他的元素均有唯一的后继。


线性表的逻辑结构简单，便于实现和操作。因此，在实际应用中，线性表是广泛采用的一种数据结构。例如，英文字母表：

(A,B,C,D,…,Z)

是一个线性表，它的数据类型是字符类型(char型)，元素A是第一个元素，元素Z是最后一个元素。对于元素C，它有一个唯一的前驱B和唯一的后继D。又如，

D={2, 4, 8, 16, 24}，R1为整除关系
则(D，R1)为一个线性表，在此线性表中，2是第一个元素，24是最后一个元素，4是8的唯一前驱，16是8的唯一后继。
在线性表中，数据元素还可以是一些复杂的类型。表2.1所示的学生成绩表就是一个线性表。
表2.1  学生成绩表
	姓  名
	学  号
	成  绩

	王  红
	0810463
	85

	马小丹
	0810464
	80

	吴  平
	0810465
	90

	…
	…
	…


在表2.1中，数据元素是一个复杂的结构，这种数据元素包含姓名、学号、成绩这3个数据项(item)。通常将这样的数据元素称为记录(record)。
2.1.2  线性表的抽象数据类型
线性表的抽象数据类型的定义如下：

ADT Linear_List{

数据对象：任意数据元素的集合
D={ ai| ai ∈elementset,i=1,2,…,n,n≥0}

数据关系：除第一个和最后一个外，每个元素有唯一的直接前驱和唯一的直接后继。
R={<ai-1,ai>| ai-1,ai∈D,i=1,2,…,n,n≥0}
基本操作：

    ListInit(L)     

//初始化操作。构造一个空的线性表L
    ListLength(L) 

//求线性表的长度。返回线性表L中所含元素的个数
    ListGet(L,i)   

//取元素。若1≤i≤ListLength(L)，返回线性表L中第i个元

                               素；否则返为NULL。这里称i为该元素在线性表L中的位序
    ListLocate(L,x)

//定位函数。若线性表L中存在其值和x相等的数据元素，则返回

                               该元素在线性表中的位序；否则返回NULL(或者0)。若线性表

                               L中值与x相同的元素不止一个，则返回这些元素中位序最小的

                               一个
    ListPrior(L,e)

//求前驱函数。已知e为线性表L中的某一元素，若它的位序大于

                               1，则返回e的前驱，否则返回NULL

    ListNext(L,e) 

//求后继函数。已知e为线性表L中的某一元素，若它的位序小于

                               ListLength(L)，则返回e的后继，否则返回NULL

    ListInsert(L,I,e)
//前插操作。在线性表L中第i个元素之前插入一个新的元素e，

                               使得线性表L变为长度为ListLength(L)+1的线性表
    ListDelete(L,i)    
//删除操作。若1≤i≤ListLength(L)，则删除线性表L中的第

                               i个元素，使得线性表L变为长度为ListLength(L)-1的线性

                               表。否则返回出错信息
    ListEmpty(L)       
//判空表函数。若线性表L为空表，则返回“true”，否则返回

                               “false”
    ListClear(L)      
//清空表函数。将线性表L置为空表
}ADT Linear_List

需要注意的是，在抽象数据类型中定义的线性表的操作不是它的全部操作，而是一些基本的操作，可以通过这些基本的操作来定义复杂的操作。下面将给出一些常用的线性表的复杂操作。
2.1.3  线性表的相关操作
除了前面介绍的线性表的基本操作以外，线性表还有下面两种主要的操作：一是线性表的遍历，二是线性表的合并。
1．线性表的遍历
线性表的遍历操作就是访问线性表中的每一个元素，并且每个元素只访问一次。线性表的遍历操作的思想是：首先利用判表空操作，查看是否需要对线性表进行遍历，然后找到线性表的第一个元素，依次向后扫描每一个元素进行访问。在遍历线性表时，利用求线性表长度函数确定访问元素的个数。线性表的遍历算法如程序清单2-1所示。
程序清单2-1　线性表的遍历操作
ListTraverse(L)                      

//遍历线性表中的元素
{

     if(ListEmpty(L))

         printf("这是一个空表");       

//判断表是否为空
     else

         for(i=1;i<=ListLength(L);i++)

             visit(ListGet(L,i));       
//访问线性表中的元素i

}

2．线性表的合并
线性表的合并操作就是将两个线性表La和Lb合并成一个长度为ListLength(La)+ ListLength(Lb)的线性表Lc。线性表的合并操作有下面两种情况。
1) 直接合并
设线性表La表示的集合为A，线性表Lb表示的集合为B，直接合并就是完成A=A∪B的操作。例如，有以下的线性表：
La=(1, 3, 5)  Lb=(2, 3, 6)

将线性表La与Lb直接合并得到以下结果：
La=(1, 3, 5, 2, 6)

直接合并线性表的思想是：首先将表La扩大，依次取Lb中的元素，按其值查找表La，如果此元素不在La中，则将其插入到La中。
直接合并算法如程序清单2-2所示。
程序清单2-2　线性表的直接合并操作
ListUnion(La,Lb)           //将存在于线性表Lb但不存在于线性表La的元素插入到La中
{

     n=ListLength(La);              
//确定线性表La的长度
     for(i=1;i<=ListLength(Lb);i++)

     {

          x=ListGet(Lb,i);           
//访问线性表Lb的第i个元素
          if(ListLocate(La,x)==0)  
//判断元素x是否属于La

          {

              ListInsert(La,n+1,x); 
//将不属于La的元素x插入到La的最后面
              n++;                

//将La的长度增1
          }

     }

}

从程序清单2-2可以看出，直接合并操作将不属于线性表La的元素直接插入到线性表La的最后，并没有考虑元素的有序性。它的时间复杂度为O(ListLength(Lb))。
2) 保序合并
保序合并操作发生在两个有序的线性表中。它是将两个已有的线性表La和Lb归并为一个新的线性表Lc，并且保证线性表Lc仍然是有序的。例如，有
La=(1, 3, 5, 7, 9)，Lb=(0, 2, 4, 6, 8, 10)

则通过保序合并后得到以下结果：
Lc=(0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10)

假设线性表La与Lb是非递减有序排列的，则将La与Lb进行保序合并操作的思想是：首先建立一个空表Lc，然后将La与Lb中的元素依次插入到Lc中。为了完成插入，可以设置两个指针i和j，i指向La，j指向Lb。如果i所指向的元素小于等于j所指向的元素，则将i所指向的元素插入到Lc中，并将i后移；否则将j所指向的元素插入到Lc中，并将j后移。保序合并算法如程序清单2-3所示。
程序清单2-3　线性表的保序合并操作
ListMerge(La,Lb,Lc)     //将线性表La与线性表Lb进行保序合并，并将结果存储于Lc中
{

     ListInitiate(Lc);              //将线性表Lc初始化
     i=1;

     j=1;

     k=0;

     while((i<=ListLength(La))&&(j<=ListLength(La)))

     {

          if(ListGet(La,i)<=ListGet(Lb,j)) //将i所指向的元素插入到Lc中
          {

               ListInsert(Lc,k+1,ListGet(La,i));

               k++;

               i++;

          }

          else                       //将j所指向的元素插入到Lc中
          {

     ListInsert(Lb,k+1,ListGet(Lb,j));  

               k++;

               j++;

          }

     }

     while(i<=ListLength(La))          //将La中剩余的元素插入到Lc中
     {

          ListInsert(Lc,k+1,ListGet(La,i));

          k++;

          i++;

     }

     while(j<=ListLength(Lb))          //将Lb中剩余的元素插入到Lc中
    {

         ListInsert(Lb,k+1,ListGet(Lb,j)); 

         k++;

         j++;

    }

}

该算法中含有 3 个while语句，第一个while语句只执行min(ListLength(La), ListLength(Lb))次；第二个while语句只有在ListLength(La)>ListLength(Lb)的情况下才会执行，并且执行了它以后，第三个while语句将不会再执行；第三个while语句的执行与此类似。因此整个算法的时间复杂度为O(ListLength(La)+ListLength(Lb))，可以简化为O(n)。
· 自测题
1. 线性表的定义是什么？
2. 线性表的特点是什么？
3. 一个线性表的基本操作有哪些？
4. 线性表的直接合并与保序合并有哪些异同？
2.2  线性表的顺序存储结构
Programs must be written for people to read, and only incidentally for machines to execute.

Abelson and Sussman
本节将介绍线性表的顺序存储方式以及在这种存储方式下线性表操作的实现。
2.2.1  线性表的顺序存储结构
在计算机中存储线性表，一种最简单的方法就是顺序存储。这种存储方式的特点是，线性表中所有元素所占用的存储空间是连续的。例如，线性表(1, 2, 4, 5)的存储方式如图2.1所示。
在图2.1中，1的存储地址为3001，因为整数在内存中占用两个字节，因此可以得到2的存储地址为3003。以此类推，可以通过下面的式子得到表中任何一个元素的存储地址。
设a1为线性表第一个元素的存储地址，且每个元素在内存中占用L个存储单元，则第i个元素的存储地址LOC(ai)的计算如下：
LOC(ai)=LOC(a1)+(i-1)*L         1≤i≤n

通过图2.1可以发现，线性表的顺序存储方式与一维数组在内存中的存储方式相同，因此，可以用一维数组来实现线性表的顺序存储，如程序清单2-4所示。
程序清单2-4　用数组实现线性表
struct node

{

    ElemType data[MAXSIZE];     
//存放线性表的数组
    int length;                    
//线性表的长度
};

typedef struct node SeqList;

在程序清单2-4中，将线性表存储在一个大小为MAXSIZE的一维数组中，并通过length动态指定数组的长度。通常会将MAXSIZE值估计得大一些，这样才能保证完整地存储该线性表。

	顺  序  表
采用顺序存储方式存储的线性表称为顺序表。


2.2.2  相关操作的实现
在2.2.1小节中，介绍了线性表的顺序存储方式的定义，在本小节中将利用这个定义来实现与线性表相关的操作。
1．顺序表的初始化
顺序表的初始化操作SeqListInit(L)定义一个空的线性表。这里只需要将length的值设为0即可。其算法如程序清单2-5所示。
程序清单2-5　顺序表的初始化
void SeqListInit(SeqList L)

{

    L.length=0;       //将顺序表的长度设为0

}

从程序清单2-5中可以很清楚地看到，顺序表的初始化操作的时间复杂度为O(1)。
2．顺序表的求长度操作
顺序表在定义时采用变量length存储其长度，因此，对于求顺序表的长度操作SeqListLength(L)，只需要将length的值返回即可。其算法如程序清单2-6所示。
程序清单2-6　顺序表的求长度操作
int SeqListLength(SeqList L)

{

    return L.length;        //直接返回顺序表的长度
}

从程序清单2-6中可以很清楚地看到，顺序表的求长度操作的时间复杂度为O(1)。
3．顺序表的取元素操作
顺序表的取元素操作SeqListGet(L, i)，只需要查看i是否小于length，如果小于则可以直接返回第i个元素的值。其算法如程序清单2-7所示。
程序清单2-7　顺序表的取元素操作
ElemType SeqListGet(SeqList L,int i)

{

    if((i>=1)&&(i<=L.length))     //判断i是否合法
        return L.data[i-1];

    else 

    {

        printf("i值不合法");

        exit(0);

    }

}

从程序清单2-7中可以看到，顺序表的取元素操作的时间复杂度为O(1)。
	为什么会是data[i-1]

细心的读者会发现，当i合法时返回的却是data[i-1]，这不就成了返回第i-1个元素了吗？其实data[i-1]确实是返回第i个元素，在Ｃ语言中，数组的下标是从0开始的，第i个元素的下标是i-1。


	exit(0)

exit()是一个库函数，可以使程序立即正常终止。如果参数值为0，则认为正常退出；如果参数值非零，则认为非正常退出，说明存在着执行错误。


4．顺序表的定位操作
顺序表的定位操作SeqListLocate(L, e)是在顺序表中找到第一个与e值相等的元素。从第一个元素a1进行比较，直至找到一个与e相等的元素，返回这个元素在顺序表中的位置。算法如程序清单2-8所示。
程序清单2-8　顺序表的定位操作
int SeqListLocate(SeqList L,ElemType e)

{

    i=1;

    while((i<=L.length)&&(e<>L.data[i-1])

        i++;

    if(i<=L.length)

        return i;       //返回元素e在顺序表中所处的位置
    else 

    {

        printf("此元素不在表中");

        return 0;

    }

}

从程序清单2-8中可以看到，顺序表的定位操作主要是比较数据元素。假设定位表中第i个元素的概率为pi，找到第i个元素所需要的比较次数为ci，则查找的平均期望值(比较次数)为
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假设定位每个元素是等概率的，即
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将式(2.2)代入式(2.1)，得到平均期望值为
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根据式(2.3)，可知定位操作算法的时间复杂度为O(n)。
5．顺序表的求前驱操作
顺序表的求前驱操作SeqListPrior(L,e)，首先判断e是否为第一个元素，如果不是则返回e的前一个元素；否则返回NULL。其算法如程序清单2-9所示。
程序清单2-9　顺序表的求前驱操作
ElemType SeqListPrior(SeqList L,ElemType e)

{

    i=SeqListLocate(L,e);

    if(1==i)

    {

        printf("第一个元素没有前驱");

        exit(0);

    }

    else return L.data[i-2];

}

从程序清单2-9中可以看到，顺序表的求后继操作的时间复杂度为O(1)。
6．顺序表的求后继操作
顺序表的求后继操作SeqListNext(L, e)，首先判断e是否为最后一个元素，如果不是则返回e的后一个元素；否则返回NULL。其算法如程序清单2-10所示。
程序清单2-10　顺序表的求后继操作
Elemtype SeqListNext(SeqList L,ElemType e)
{

    i=SeqListLocate(L,e);

    if(L.length==i)

    {

        printf("最后一个元素没有后继");

        exit(0);

    }

    else return L.data[i];

}

从程序清单2-10中可以看到，顺序表的求后继操作的时间复杂度为O(1)。
7．顺序表的前插操作
顺序表的前插操作SeqListInsert(L, i, b)，将顺序表L中的第i个元素之前插入一个新的数据元素b，顺序表的长度变为原来的length+1，如图2.2所示。
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图2.2  顺序表的前插过程
其算法如程序清单2-11所示。
程序清单2-11　顺序表的前插操作
void SeqListInsert(SeqList L,int i,ElemType b)

{

    if(L.length==MAXSIZE)      

//表满
    {

         printf("表已满，无法进行插入操作");

         exit(0);

    }

    if((i<1)||(i>L.length+1))    
//i值不合法
    {

         printf("i不合法");

         exit(0);

    }

    for(j=L.lenght-1;j>=i-1;j--)  
//移出插入元素b的位置
        L.data[j+1]=L.data[j];

    L.data[i-1]=b;
    L.length++;

}

通过程序清单2-11可以看出，在顺序表中要完成前插操作，需要将第i个以后的元素(包括第i个元素)向后移一位，空出第i个位置。该算法的时间主要消耗在移动元素上面，而移动元素的个数取决于插入元素的位置。
假设pi是在第i个元素之前插入一个元素的概率，则在长度为n的线性表中插入一个元素时所需移动元素次数的期望值(平均次数)为
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为不失一般性，可以假定在顺序表的任何位置上插入元素是等概率的，即
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将式(2.5)代入到式(2.4)，并进行化简得
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                     (2.6)
由式(2.6)可得，顺序表在进行插入操作时，需要移动约一半的元素，因此它的时间复杂度为O(n)。
8．顺序表的删除操作
顺序表的删除操作SeqListDel(L, i)，将顺序表L中的第i个元素删除，顺序表的长度变为原来的length-1，如图2.3所示。
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图2.3  顺序表的删除过程
其算法如程序清单2-12所示。
程序清单2-12　顺序表的删除操作
void SeqListDel(SeqList L,int i)

{

    if((i<1)||(i>L.length+1))    //i值不合法
    {

         printf("i不合法");

         exit(0);

    }

    for(j=i;j<=L.length-1;j++)

        L.data[j-1]=L.data[j];

    L.length--;

}

程序清单2-12中的算法在删除元素时，是将顺序表中的第i位以后的元素向前移一位来完成的。采用分析前插算法计算时间复杂度的方法，对此算法进行分析，可以得出删除顺序表上的元素的操作需要移动约一半的数，它的时间复杂度也是O(n)。
9．顺序表的判空操作
顺序表的判空操作SeqListEmpty(L)，判断顺序表 L 是否为空。实现它只需查看变量length的值是否为0，如果为0则返回true，否则返回false。其算法如程序清单2-13所示。
程序清单2-13　顺序表的判空操作
bool SeqListEmpty(SeqList L)

{

    return !L.length;

}

从程序清单2-13中可以看到，顺序表的判空操作的时间复杂度为O(1)。

	为什么是!L.length

在Ｃ语言中，非零值代表true，0代表false。因此，当length不为空时，return !L.length返回的是0，也就是false，说明表非空；否则，说明表是空表。


10．顺序表的置空操作
顺序表的置空操作与初始化顺序表的实现方法相同，这里就不再叙述了。
11．顺序表的遍历操作
顺序表的遍历操作SeqListTraverse(L)，将依次访问顺序表中的元素，其目的是为了直观地将访问操作设定为输出元素。其算法如程序清单2-14所示。
程序清单2-14　顺序表的遍历操作
void SeqListTraverse(SeqList L)                 
//遍历线性表中的元素
{

     if(SeqListEmpty(L))

         printf("这是一个空表");         


//判断表是否为空
     else

         for(i=1;i<=L.length;i++)

             printf("%d",L.data[i-1]);        

//访问线性表中的元素i

}

从程序清单2-14中可以看出，顺序表的遍历操作的时间复杂度为O(n)。
12．顺序表的合并操作
顺序表的直接合并操作与保序合并操作的算法分别与程序清单2-2、2-3类似，这里就不再叙述了，读者可以自己动手写一写。
2.2.3  顺序存储结构的分析
本节介绍了线性表的顺序存储结构，这种存储方式有以下优、缺点。
(1) 实现方法简单。在很多高级语言中都具有数组类型，很容易实现。
(2) 每个元素的存储位置可以用一个简单的公式来计算。
(3) 遍历操作和定位操作都以线性的时间执行，取元素操作花费的时间固定且很短，因此，非常适合于那些需要经常进行查找操作的情况。
(4) 顺序存储的空间是静态分配的，需要事先指定MAXSIZE的大小。因此，在事先不知道线性表大小的情况下，很容易造成空间的浪费。
(5) 插入与删除操作的花费是很昂贵的，这两种操作在最坏的情况下的时间复杂度为O(n)，平均看来，这两种操作也需要移动一半的元素，因此仍需要线性的时间。
· 自测题
5. 线性表的顺序存储是如何实现的？
6. 在顺序表中插入和删除一个结点需平均移动多少个结点？具体的移动次数取决于哪两个因素？
2.3  线性表的链式存储结构
A pointer holds the address of another object, allowing for the indirect manipulation of that object.

Stanley B. Lippman, Josee Lajoie，C++ Primer
为了解决顺序表带来的插入和删除操作的开销，人们引入了线性表的链式存储结构。这种存储方式可以允许不连续存储，这样在插入和删除时就不需要部分或是全部移动表。本节将介绍线性表的几种链式存储方式，并给出链式存储方式下线性表相关操作的实现。

2.3.1  线性链表与相关操作实现
在线性表的链式存储中，定义线性表中的元素存储在这样的一个结点中：结点包含存储这个元素的单元和指向其后继结点的指针单元。这样，就可以将这些结点以串联的方式连接起来，并且只需要用一个指针就可以访问整个结点序列。这样的结点序列就是最常用的链表。

	链    表
链表(linked list)是一种由结点组成的数据结构，每个结点都包含数据元素信息和指向链表中另一个结点的指针。


当一个序列中只含有指向它的后继结点的链接时，就称该链表为单链表。图2.4给出了单链表的示意图。图中采用指针Head来标识单链表的起始位置，称Head指针为单链表的头指针。可以看到，头指针可以唯一确定一个单链表，通常习惯上用头指针来代表单链表的名字。如单链表L既说明L是单链表的名字，又说明L是其头指针。链表中的最后一个结点的指针域定义为空指针(NULL)。
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图2.4  单链表的示意图
如图2.4所示的单链表可以用程序清单2-15所示的数据结构来描述。
程序清单2-15　单链表的定义
struct Node

{

    ElemType data;

    struct Node *next;

};

typedef struct Node LNode;

typedef struct Node *LinkedList;

单链表有带头结点的单链表和不带头结点的单链表之分。图2.4所示为没有头结点的单链表，图2.5所示为带头结点的单链表。
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图2.5  带头结点的单链表示意图
图2.5中的数据域为灰色的结点就是单链表的头结点，设置单链表添加头结点完全是为了操作上的方便。大家将会在后面的叙述中看到设置头结点的优越性。
下面将给出在单链表上的部分操作的算法，没有给出操作的算法都比较简单，希望读者能自己动手写一写。
1．单链表的初始化操作
单链表初始化就是建立一个空的链表。程序清单2-16中分别给出了不带头结点和带头结点的算法。
程序清单2-16　单链表的初始化操作
/*不带头结点的单链表初始化*/

void LinkedListInit1(LinkedList L)

{

    L=NULL;

}

/*带头结点的单链表初始化*/

void LinkedListInit2(LinkedList L)

{

    L=(LNode *)malloc(sizeof(LNode));

    if(L==NULL)

    {

        printf("申请空间失败！")；
        exit(0);

    }

    L->next=NULL;

}

在图2.5中，对于带头结点的单链表，需要先用malloc函数分配一个类型为LNode的结点空间，并且分配完以后还需查看空间是否分配成功。
2．单链表的求表长操作
单链表求表长操作需要设定当前指针p和一个计数器j，初始时p指向链表中的第一个结点，p每向下移动一个结点时，j就加1，直到到达p链表的尾部。需要注意的是，对于带头结点的链表，链表的长度不包含头结点。程序清单2-17给出了带头结点的求表长操作，不带头结点链表求表长的操作与此类似，只需将p初始化为L即可。
程序清单2-17  单链表的求表长操作
/*带头结点的单链表求表长*/

int LinkedListLength(LinkedList L)

{

    LNode *p;      
//p需要声明为LNode类型
    p=L->next;

    j=0;

    while(p!=NULL)

    {

        j++;

        p=p->next;      
//将p向下移动一个结点
    }

    return j;

}

在程序清单2-17所给出的算法中，while循环在p到达链表末尾时结束，其时间复杂度为O(n)。
3．单链表的取元素操作
单链表的取元素操作就是查找链表中的第i个元素。设定p为当前结点，初始时p指向链表的第一个结点，然后向下移动i次，此时p所指向的元素就是需要查找的第i个元素。程序清单2-18给出了带头结点的单链表的实现方式，不带头结点的情况，只需将p初始化为L即可。
程序清单2-18  单链表的取元素操作
/*带头结点的单链表取元素操作*/

LinkedList LinkedListGet(LinkedList L,int i)

{

    LNode *p;

    p=L->next;

    j=1;

    while((p!=NULL)&&(j<i))

    {

        p=p->next;

        j++;

    }

    return p

}

在程序清单2-18所给出的算法中，while循环至多执行i次，假设每个元素的查找是等概率的，则其时间复杂度为O(n)。
4．单链表的定位操作
单链表的定位操作也称按值查找操作，可以得到元素e第一次出现的位置。首先从链表的第一个结点开始，判断当前结点的值是否等于e，等于则返回该结点的指针，否则将继续向后查找，直至到达链表的最后。程序清单2-19给出了带头结点的单链表的实现方式，不带头结点的情况，只需将p初始化为L即可。
程序清单2-19  单链表的定位操作
/*带头结点的单链表定位操作*/

LNode LinkedListLocate(LinkedList L, ElemType e)

{

    p=L->next;

    j=1;

    while((p!=NULL)&&(p->data<>e))

        p=p->next;

    return p;

}

在程序清单2-19所给出的算法中，while循环在最坏的情况下执行n次，假设每个元素的定位是等概率的，则其时间复杂度为O(n)。
5．单链表的插入操作
单链表的插入操作就是在结点p之前插入一个新的结点q，该结点的数据域为e。
对于不带头结点的单链表，p的位置有所不同，插入操作有下面两种情况。
1) 在链表的表头插入
在表头插入新的结点时，需要执行下面3个步骤。
(1) 创建了一个新的结点q。
(2) 将此新结点的数据域赋值为e，并将它的next指针指向第一个结点，即L。
(3) 将L修改为指向新的结点q。
图2.6给出了操作的示意图，其中虚线表示变化后的指针。
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图2.6  在表头进行插入的示意图
2) 在链表的中间插入
在链表的中间插入时，需要执行下面4个步骤。
(1) 创建了一个新的结点q。
(2) 将此新结点的数据域赋值为e，并将它的next指针指向p。
(3) 查找到p的前驱结点pre。
(4) 将pre的next指针指向新创建的结点q。
图2.7给出了在表的中间插入新结点的变化情况，其中虚线表示变化后的指针。
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图2.7  在链表中间进行插入的示意图
在分析了插入结点时会遇到的情况以后，在程序清单2-20中给出了不带头结点的插入操作的算法。
程序清单2-20  不带头结点的单链表的插入操作
/*不带头结点的单链表插入操作*/

void LinkedListInsert(LinkedList L, LinkedList p,ElemType e)

{

    q=(LNode *)malloc(sizeof(LNode));   
//创建一个新的结点q

    if(q==NULL)

    {

        printf("申请空间失败！");
        exit(0);

    }

    q->data=e;

    if(p==L)     






//在表头插入
    {

        q->next=L;

        L=q;

        exit(0);

    }

    //在表的中间进行插入
    pre=L;

    while((pre!=NULL)&&(pre->next!=p))         //寻找p的前驱
        pre=pre->next;

    q->next=pre->next;

    pre->next=q;

}

对于带头结点的链表，在表头进行插入时，所执行的操作与在表的中间进行插入是一样的，这样就可以将两种情况合并为一种，其算法如程序清单2-21所示。
程序清单2-21  带头结点的单链表的插入操作
/*带头结点的单链表插入操作*/

void LinkedListInsert(LinkedList L, LinkedList p,ElemType e)

{

    q=(LNode *)malloc(sizeof(LNode));     
//创建一个新的结点q

    if(q==NULL)

    {
        printf("申请空间失败！")；
        exit(0);

    }

    q->data=e;

    //插入新结点
    pre=L;

    while((pre!=NULL)&&(pre->next!=p))    
//寻找p的前驱
        pre=pre->next;

    q->next=pre->next;

    pre->next=q;

}

单链表的插入操作的时间复杂度为O(n)。这是因为虽然链式结构在插入元素时不需要移动元素，但是为了找到p的前驱结点pre，仍需要执行时间复杂度为O(n)的查找运算。
6．单链表的删除操作
单链表的删除操作就是删除链表中的某个元素e，如果e在链表中出现不止一次，将删除第一次出现的e，否则什么也不做。对于不带头结点的单链表，由于所需要删除的元素e的位置不同，存在着以下两种情况。假设用指针p找到元素e所在的结点。
1)  p是链表中的第一个结点
删除表中的第一个结点时，需要执行下面两个步骤。
(1) 将L指向p->next。
(2) 释放p。
图2.8给出了在删除链表中的第一个元素时的变化情况，其中虚线表示变化后的指针。
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图2.8  删除链表的第一个结点
2)  p是链表中的其他结点
删除表的其他结点时，需要执行下面3个步骤。
(1) 找到p的前驱结点pre。
(2) 将pre->next指向p->next。
(3) 释放p。
图2.9给出了在删除链表其他结点时的变化情况，其中虚线表示变化后的指针。
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图2.9  删除链表的其他结点
分析了单链表删除操作的各种情况以后，在程序清单2-22、2-23中给出了单链表删除操作的算法。
程序清单2-22  不带头结点的单链表的删除操作
/*不带头结点的单链表删除操作*/

void LinkedListDel(LinkedList L, ElemType e, LinkedList p)

{

    pre=L;

    while((pre!=NULL)&&(pre->next->data!=e))    
//查找元素e的前驱
        pre=pre->next;

    p=pre->next;

    if(p!==NULL)        






//找到需要删除的结点
    {

    if(p==L)         







//删除的是第一个结点
        L=p->next;

    else             







//删除的是其他结点
        pre->next=p->next;

    free(p);

    }

}

对于带头结点的单链表的删除操作，删除第一个结点与最后一个结点的算法是一致的，因此，带头结点的单链表的删除操作算法可以描述为程序清单2-23。
程序清单2-23  带头结点的单链表的删除操作
/*带头结点的单链表删除操作*/

void LinkedListDel(LinkedList L, ElemType e)

{

    pre=L;

    while((pre->next!=NULL)&&(pre->next->data!=e))      //查找元素e的前驱
        pre=pre->next;

        p=pre->next;

    if(p!==NULL)        //找到需要删除的结点
    {

        pre->next=p->next;

        free(p);

    }

}

单链表的删除操作的时间复杂度与插入操作是一样的，也是O(n)，它们的时间都消耗在查找前驱结点的操作上。
7．单链表的创建操作
单链表的创建方法有两种，一种是头插法，另一种是尾插法。头插法是将新增的结点插入第一个结点之前，尾插法就是将新增的结点插入最后一个结点之后。图2.10给出了采用带头结点的单链表方式创建链表(5, 13, 40)的示意图。
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图2.10  带头结点的单链表创建示意图
假设线性表的n个元素都存放在一维数组a中，程序清单2-24分别给出了创建带头结点的单链表的头插算法和尾插算法。不带头结点的单链表的创建算法读者可以自己考虑一下。
程序清单2-24  创建带头结点的单链表
/*用头插法创建带头结点的单链表*/

void LinkedListCreate1(LinkedList L, ElemType a[n])

{

    L=(LNode *)malloc(sizeof(LNode));

    if(L==NULL)

    {

        printf("申请空间失败！")；
        exit(0);

    }

    L->next=NULL;

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

    {

        p=(LNode *)malloc(sizeof(LNode));

        if(L==NULL)

        {

            printf("申请空间失败！")；
            exit(0);

        }

        p->data=a[i];

        p->next=L->next;

        L->next=p;

    }

}

/*用尾插法创建带头结点的单链表*/

void LinkedListCreate2(LinkedList L, ElemType a[n])

{

    L=(LNode *)malloc(sizeof(LNode));

    if(L==NULL)

    {

        printf("申请空间失败！");
        exit(0);

    }

    L->next=NULL;

    tail=L;        //设置一个尾指针，方便插入
    for(i=0;i<n;i++)

    {

        p=(LNode *)malloc(sizeof(LNode));

        if(p==NULL)

        {

            printf("申请空间失败！");
            exit(0);

        }

        p->data=a[i];

        p->next=NULL;

        tail->next=p;
        tail=p;
    }

}

单链表的创建操作的时间复杂度为O(n)。
8．单链表的保序合并操作
保序合并操作在2.1.3小节曾介绍过。下面就来看看通过单链表如何实现这个算法。按照保序合并的思想，首先，需要设置3个指针pa、pb、pc，pa和pb分别指向链表La与Lb的当前待比较插入结点，pc指向链表Lc的最后一个结点。当pa->data≤pb->data时，将pa所指的结点插入到pc后面，否则就将pb所指的结点插入到pc后面。最后，当有一个表合并完以后，只需要将另一个表剩余的结点全插入到pc即可。程序清单2-25给出了带头结点的单链表的保序合并操作算法，不带头结点的算法读者可以自己写一写。
程序清单2-25  带头结点的单链表的保序合并操作
/*带头结点的单链表保序合并操作*/

void LinkedListMerge(LinkedList La, LinkedList Lb, LinkedList Lc)

{

    pa=La->next;

    pb=Lb->next;

    Lc=La;            //借用表La的头结点作为表Lc的头结点
    pc=Lc;

    while((pa!=NULL)&&(pb!=NULL))

    {

         if(pa->data<=pb->data)

         {

              pc->next=pa;

              pc=pa;

              pa=pa->next;

         }

         else

         {

              pc->next=pb;

              pc=pb;

              pb=pb->next;

         }

    }

    if(pa!=NULL) pc=pa->next;

    else pc=pb->next;

    free(pb);            //将Lb的表头释放
}

单链表的保序合并操作的开销主要集中在第一个while语句，因此它的时间复杂度为O(n)，与2.1.3小节中介绍的保序算法的时间复杂度相同，但是空间复杂度不同。用链表实现的保序算法在将链表合并后，不需要另建新的结点空间，而只是将前面两个链表中的结点之间的关系解除，将它们按非递减的关系重新排列成一个新的链表。
2.3.2  双向链表与相关操作实现
在前面介绍的单链表的操作中，插入和删除操作涉及了找前驱操作，这个操作使得单链表插入与删除操作的时间复杂度达到O(n)。为了能减少找前驱操作的开销，人们在链表的结点中增加了一个指向前驱结点的指针，这样就得到了双向链表。图2.11给出了双向链表的示意图。
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图2.11  双向链表示意图
双向链表结点的定义如程序清单2-26所示。
程序清单2-26  双向链表的定义
typedef struct Node

{

    ElemType data;

    struct Node *next,*prior;

};

typedef struct Node DLNode;

typedef struct Node *DLinkedList;

双向链表与单链表一样，也可以通过头指针来唯一标识一个双向链表，它也有带头结点和不带头结点之分。下面以带头结点的双向链表为例介绍双向链表的几个重要操作，不带头结点的双向链表的操作，读者可以自己写一写。
1．双向链表的插入操作
因为双向链表本身就带有一个指向前驱结点的指针，因此在p结点前插入元素e的操作可以通过下面几个步骤来完成。
(1) 创建一个新的结点q，让q->data等于需要插入的元素e。
(2) 将q->prior指向p->prior。
(3) 将p->prior->next指向q。
(4) 将q->next指向p。
(5) 将p->prior指向q。
图2.12给出了双向链表插入操作的示意图，其中虚线表示指针变化后的情况。
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图2.12  双向链表插入操作的示意图
程序清单2-27给出了双向链表插入操作的算法。
程序清单2-27　双向链表的插入操作
void DLinkedListInsert(DLinkedList L,ElemType e, DLinkedList p)

{

    q=(LNode *)malloc(sizeof(LNode));

    q->data=e;

    if(q==NULL)

    {

        printf("申请空间失败！")；
        exit(0);

    }

    q->prior=p->prior;

    p->prior->next=q;

    q->next=p;

    p->prior=q;

}

双向链表的插入操作免去了查找p的前驱，因此它的时间复杂度为O(1)。
2．双向链表的删除操作
双向链表删除结点p的操作要修改两个指针，需要执行下面3个步骤。
(1) 将p->prior->next指向p->next。
(2) 将p->next->prior指向p->prior。
(3) 释放p。
图2.13给出了双向链表删除操作的示意图，其中虚线表示指针变化后的情况。
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图2.13  双向链表删除操作的示意图
程序清单2-28给出了双向链表删除操作的算法。
程序清单2-28  双向链表的删除操作
void LinkedListDel(LinkedList L, ElemType e)

{

    p=L->next;

    while((p!=NULL)&&(p ->data!=e))      
//查找元素e

        p=p->next;

    if(p!==NULL)        




//找到需要删除的结点
    {

        p->prior->next=p->next;

        p->next->prior=p->prior;

        free(p);

    }

}

双向链表的删除操作的时间复杂度为O(n)。
2.3.3  循环链表及其相关操作的实现
循环链表是一种特殊的线性表，它的第一个结点之前就是最后一个结点；反之亦然。它允许从表中任意一个结点开始遍历线性表。图2.14所示就是一个带头结点的单向循环链表。
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图2.14  带头结点的单向循环链表
单向循环链表的操作与非循环链表的操作相同，只是将原来的控制条件由判断指针是否为NULL变为是否是头指针而已。在实际操作中，常用尾指针tail来表示单向循环链表。这样，对开始结点和终端结点的查找时间都是O(1)。
循环链表使一些操作变得十分容易。例如，图2.15所示为将两个链表L1与L2连接在一起变成一个链表的操作。
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图2.15  连接两个链表
连接两个链表的算法如程序清单2-29所示。
程序清单2-29  两个链表的连接操作
void CycLinkedListJoin(LinkedList L1, LinkedList L2)

{

    p=L1->next;       
//记录L1的第一个结点
    L1->next=L2->next->next;

    L2->next=p;

    free(L2->next);     
//将L2的头结点释放掉
}

如果在单链表上做这个操作，则需要遍历第一个链表L1，找到最后一个结点，然后将链表L2链接到第一个链表的尾结点上。而在尾指针表示的单循环链表上只需要修改指针，无须遍历，其时间复杂度是O(1)。
根据不同的需求，循环链表还可以和双向链表组合形成双向循环链表，它的操作和双向链表的操作类似，只需要将原来的控制条件由判断指针是否为NULL变为是否是头指针而已。这里不再介绍双向循环链表。
2.3.4  链式存储结构分析

1. 链式存储结构的优、缺点

链表是线性表的另一种存储方式，与线性表相比，链表具有以下的优、缺点。
(1) 链表的存储空间是动态分配的，只要内存尚有空间，就不会产生溢出。
(2) 便于实现插入和删除操作。采用链表进行插入和删除操作时，只需要修改指针，节省了时间。
(3) 由于链表的不连续存储，因此它的内容分散，有时会导致调试不方便。
(4) 链表中的每个结点既有数据域又有指针域，增加了线性表的存储开销。
(5) 在链表中查找结点时，需要从头指针开始遍历，增加了时间。
在线性表的链式存储结构中，主要有单链表、双向链表和循环链表3种，下面就对这3种结构链表的优、缺点进行分析。
· 双向链表解决了单链表的单向性问题，使得链表查找前驱结点变得简单，但是它增加了结点的存储空间，使维护操作变得困难。
· 循环链表解决了单链表必须从头指针进行遍历的限制。
2. 选择存储结构遵循的原则

前面学习了线性表的顺序存储和链式存储，需要在不同的需求下选择合适的存储结构，下面给出了所需要遵循的原则。
(1) 当线性表的长度变化较大，难以估计其存储的规模时，一般采用链表作为存储结构。
(2) 当线性表的长度变化不大，易于事先确定其大小时，宜采用顺序表作为存储结构，这样可以节省存储空间。
(3) 当线性表的主要操作是查找，并且很少进行插入和删除操作时，宜采用顺序表作为存储结构。
(4) 若线性表需要频繁地进行插入和删除操作时，为了提高性能，宜采用链表作为存储结构。
· 自测题
7. 头结点、头指针、开始结点的区别是什么？
8. 何时使用链表作为线性表的存储结构为宜?
9. 何时使用顺序表作为线性表的存储结构为宜?
10. 为什么在单循环链表中设置尾指针比设置头指针更好?
2.4  线性表的应用
The difference between theory and practice is that in theory, there is no difference between theory and practice.

Richard Moore
学习了线性表以后，就来看一个线性表的应用。可以用线性表来定义一元多项式(具有非负次幂)的抽象数据类型，并且可以通过线性表的操作完成多项式的操作。
2.4.1  一元多项式的抽象数据类型
在数学中，一个一元多项式
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可以按升幂写成以下形式：
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这个多项式由n+1个系数唯一确定，可以用一个线性表P来存储这些系数，即
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那么，通过这个线性表，就可以编写一些多项式的加、减、乘、微分等操作的算法。在编写这些算法之前，首先需要建立一个多项式的抽象数据类型，定义形式如下：

ADT Polynomial{

数据对象：D={ai| ai∈TermSet, i=1,2,…,n,n≥0

TermSet中的每一个元素包含一个表示系数的实数和表示指数的整数}

    数据关系：R={<ai-1,ai>|ai-1,ai∈D,且ai-1的指数值< ai的指数值,i=2,…,n}

    基本操作：
        CreatePolyn(&P,n)  
//输入n项的系数和指数，建立一元多项式P

        DestroyPolyn(&P)   
//销毁一元多项式P

        PolynLength(P)       
//返回一元多项式P中的项数
        AddPolyn(&Pa,&Pb)    
//完成多项式相加运算，即Pa=Pa+Pb，并销毁一元多项式Pb

        SubPolyn(&Pa,&Pb)    
//完成多项式相减运算，即Pa=Pa-Pb，并销毁一元多项式Pb

        MultiplyPolyn(&Pa,Pb)
//完成多项式相乘运算，即Pa=Pa×Pb，并销毁一元多项式Pb
    }ADT Polynomial

2.4.2  多项式的顺序表实现
很显然，可以采用顺序表实现上述一元多项式。程序清单2-30给出了多项式的顺序表实现的类型声明。
程序清单2-30  多项式的顺序表实现类型声明
typedef struct Node

{

    int CoefArray[MaxDegree+1];

    int HighPower;

}*SeqPolynomial;

如果多项式为
[image: image24.wmf]99999

()51340

Pxxx

=++

，则采用顺序表的方式实现就会出现很多0元素，因此若考虑节约空间，可以采用链表实现一元多项式，程序清单2-31给出了多项式的单链表实现的类型声明。
程序清单2-31　多项式的链表实现类型声明
typedef struct Node

{

    int Coeff;         
//系数
    int Exponent;       
//系数所对应的指数
    struct Node *next;

}*LinkedPolynomial;

根据程序清单2-31，就可以将多项式[image: image26.wmf]99999
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存储为如图2.16所示。
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图2.16  多项式的链式存储
下面将给出多项式的相加操作的实现算法。
假设有多项式
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与多项式
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并且m<n，那么多项式
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因此，可以将多项式的相加操作用程序清单2-32所示的算法进行描述。
程序清单2-32  多项式的相加操作
/*顺序表实现的多项式相加操作*/

void ADDSeqPolynomial(ListPolynomial Pa, ListPolynomial Pb)

{

    n=min(Pa->HighPower,Pb->HighPower);

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

    Pa->CoefArray[i]= Pa->CoefArray[i]+ Pb->CoefArray[i];

    if(n==Pa->HighPower)       //当Pb的最高指数大于Pa时，需要将Pa缺的项补齐
    {

        Pa->HightPower=Pb->HighPower;

        for(i=n+1;i< Pb->HighPower;i++)

            Pa->CoefArray[i]= Pb->CoefArray[i];

    }

}

/*链表实现的多项式相加操作*/

void ADDLinkedPolynomial(ListPolynomial Pa, ListPolynomial Pb)

{

    prea=Pa;  //对多项式a设置一个前驱指针
    qa=Pa->next;

    qb=Pb->next;

    while(qa&&qb)

    {

        switch(cmp(qa->Exponent,qb->Exponent))

        {   //比较两个多项式中当前结点的指数
             case -1:       //多项式Pa中当前结点的指数值小
                 prea=qa;

                 qa=qa->next;

                 break;

             case 0:       //两个多项式中的当前结点的指数相同
                 sum=qa->Coeff+qb->Coeff;

                 if(sum!=0.0)    

                 {

                     qa->Coeff=sum;

                     prea=qa;

                 }

                 else      //如果进行加操作后系数为0，需要删除Pa中的结点
                 {

                     prea->next=qa->next;
                     free(qa);

                 }

                 //删除Pb中的结点
                 preb=qb->next;

                 free(qb);

                 qb=preb->next;

                 qa=prea->next;

                 break;

             case 1:       //多项式Pb中的当前结点的指数值小
                 prea->next=qb;

                 prea=qb;

                 qb=qb->next;

                 prea->next=qa;

                 break;

       }//switch

    }//while

    if(qb->next!=NULL) qa->next=qb;    //链接Pb中的剩余结点
    free(Pb);

}
两个一元多项式的相乘算法，可以利用两个一元多项式的相加算法来实现，因为乘法运算可以分解为一系列的加法运算。设Pa(x)与Pb(x)为一元多项式，则
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其中每一项都是一个一元多项式。
因此两个多项式相乘，所得到的多项式M(x)的系数ci与原来两个多项式系数之间的关系为
ci*j=pi+qj
程序清单2-33给出了用顺序表实现的多项式的相乘操作，链表实现读者可以自己写一写。
程序清单2-33  顺序表实现的多项式相乘操作
/*顺序表实现的多项式相乘操作*/

void MultSeqPolynomial(ListPolynomial Pa, ListPolynomial Pb)

{
    ListPolynomial Pc;        //存储结果暂时存入Pc中
    Pc->HighPower=Pa->HighPower+Pb->HighPower;

     if(Pc->HighPower>MaxDegree)

     {

         printf("数组溢出");

         exit(0);

     }

     else

         for(i=0;i<Pa->HighPower;i++)

            for(j=0;j<Pb->HighPower;j++)

                Pc->CoefArray[i*j]= Pa->CoefArray[i]+ Pb->CoefArray[j];

     //将Pc赋值给Pa

     Pa->HighPower =Pc->HighPower;

     for(i=0;i<Pa->HighPower;i++)

         Pa->CoefArray[i]= Pc->CoefArray[i];

}

· 自测题

11. 采用线性表存储一元多项式，线性表的结点中存储的是什么？
12. 何时使用顺序表存储一元多项式?
13. 何时使用链表存储一元多项式?
小    结
(1)
线性表是由同一类型的数据元素构成的一种线性的数据结构。
(2)
线性表中的数据元素可以是一些简单的数据元素，也可以是复杂的数据元素。这些复杂的数据元素可以由若干个数据项组成。
(3)
线性表的特点：

① 集合中必存在唯一的一个“第一个元素”。
② 集合中必存在唯一的一个“最后一个元素”。

③ 除第一个元素外，集合中其他的元素均有唯一的前驱。
④ 除最后一个元素外，集合中其他的元素均有唯一的后继。
(4)
线性表可以用顺序表实现。顺序表的空间是连续的，在程序执行之前必须先指定它的规模。
(5)
顺序表具有按元素序号随机访问的特点，在顺序表中按序号随机访问元素的时间复杂度为O(1)。
(6)
在顺序表中做插入和删除操作时，平均需要移动大约表中一半的元素。因此，当n较大时，时间复杂度较高。
(7)
线性表还可以通过链表的方式存储。链表的空间是不连续的，通过指针的操作来实现链表的操作。链表的存储空间是动态分配的，因此不用事先估计存储规模。
(8)
链表的插入和删除操作是需要修改指针的，虽然需要进行查找前驱的操作，但是还是比顺序表的效率要好一些。
(9)
在实际应用中，应根据问题的特点来选择线性表的存储方式。通常查找操作多的线性表选择顺序表的存储方式，而需要频繁进行插入和删除操作的线性表最好采用链表的存储方式。
(10)
双向链表引入了前驱指针，克服了单链表单向性的缺点。
(11)
循环链表将最后一个元素的指针指向了头结点，克服了单链表需要从表头开始查找元素的缺点。
自测题答案
1. 线性表的定义如下：
线性表是具有相同类型的n(n≥0)个数据元素组成的序列，通常用下面的形式来表示：
L=(a1, a2, a3, …, an)
其中：L为表的名称；ai(i=1, 2,…, n)为表的元素；n为线性表的表长，当n=0时，称为空表。
2. 线性表的特点是在数据元素非空的有限集中：

· 集合中必存在唯一的一个“第一个元素”。

· 集合中必存在唯一的一个“最后一个元素”。
· 除第一个元素外，集合中其他的元素均有唯一的前驱。

· 除最后一个元素外，集合中其他的元素均有唯一的后继。
3. 线性表的基本操作有初始化操作(ListInitiate(L))、求线性表长度操作(ListLength(L))、取元素操作(ListGet(L,i))、定位操作(ListLocate(L,e))、取前驱操作(ListPrior(L,e))、取后继操作(ListNext(L,e))、前插操作(ListInsert(L,i,b))、删除操作(ListDelete(L,i))、判表空操作(ListEmpty(L))、置表空操作(ListClear(L))。
4. 线性表的直接合并操作与保序合并操作的相同点是两个操作都是将两个线性表合并到一个线性表中。不同点是直接合并操作不能保证合并后的线性表仍能有序，而保序合并能保证得到的新的线性表仍然是有序的。
5. 线性表的顺序存储方式是通过一些数组实现的。它的定义如下：
typedef struct

{

    ElemType data[MAXSIZE];

    int length;

}    

6. 在等概率情况下，顺序表中插入一个结点需平均移动n/2个结点，删除一个结点需平均移动(n-1)/2个结点。具体的移动次数取决于顺序表的长度n以及需插入或删除的位置i，i越接近n则所需移动的结点数越少。
7. 头指针是指指向链表开始结点的指针(没有头结点的情况下)。一个单链表可以由其头指针唯一确定，一般用其头指针来命名单链表。
头结点是在链表的开始结点之前附加的一个结点。有了头结点之后，头指针指向头结点，不论链表是否为空，头指针总是非空。而且头结点的设置使得对链表的第一个位置上的操作与在表中其他位置上的操作一致。
开始结点是指链表中的第一个结点，它没有直接的前驱。
8. 当线性表的长度变化大，难以估计其存储规模时，宜采用链表作为存储结构。当需要对线性表进行频繁的插入或删除等操作时，宜采用链表做存储结构。并且，若链表的插入和删除主要发生在表的首尾两端，则采用尾指针表示的单循环链表。
9. 当要求存储的线性表长度变化不大，易于事先确定其大小时，为了节约存储空间，宜采用顺序表；并且当线性表的操作主要是进行查找，而很少做插入和删除操作时，宜采用顺序表做存储结构。
10. 尾指针是指向最后一个结点的指针，用它来表示单循环链表可以很方便地查找链表的开始结点和最后一个结点。设一带头结点的单循环链表，其尾指针为tail，则开始结点和最后一个结点的位置分别是tail->next->next和tail，查找时间都是O(1)。若用头指针来表示该链表，则查找最后一个结点的时间为O(n)。
11. 如果采用顺序表存储一元多项式，顺序表的结点存储一元多项式的系数和它的最高次幂。如果采用链表存储一元多项式，则链表的结点存储每个系数和这个系数对应的次幂。
12. 如果一元多项式比较“紧凑”，即从最低次幂到最高次幂，系数为0的项比较少，这种情况下适合用顺序表存储一元多项式。
13. 如果一元多项式比较“稀疏”，即从最低次幂到最高次幂，系数为0的项比较多，这种情况下适合用链表存储一元多项式。
编 程 项 目
1. 编写打印出一个单链表的所有元素的程序。
2. 试分别用顺序表和单链表作为存储结构，实现将线性表(a0, a1, …, an)逆置为(an, an-1, …, a0)的操作，并且分析算法的时间复杂度。
3. 若在一个递增有序的线性表中，有数值相同的元素存在。试分别用顺序表和单链表作为存储结构，实现去掉相同元素的操作，然后分析算法的时间复杂度。
4. 实现单链表的求表长操作。
5. 已知单链表L是一个递增有序表，试写一高效算法，删除表中值大于min且小于max的结点(若表中有这样的结点)，同时释放被删除结点的空间，这里的min和max是通过输入得到的，然后分析算法的时间复杂度。
6. 假设在长度大于1的单循环链表中，既无头结点也无头指针，s为指向链表中某个结点的指针，试实现删除结点s的前驱结点的操作。
7. 已知由单链表表示的线性表中，含有3类字符的数据元素(如字母字符、数字字符和其他字符)，试编程实现：构造3个以循环链表表示的线性表，使每个表中只含同一类的字符，且利用原表中的结点空间作为这3个表的结点空间，头结点可另辟空间。
�


图2.1  线性表的顺序存储方式
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