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本章知识导图



第 15 章 线性表

数组

栈

队列

链表

课后习题与实验



数组
本书已经在第一部分介绍了数组的定义和使用，但是在这里可以重新审视一
下作为数据结构的数组。

请翻至课本 P204



询问学号

例 15.1 （洛谷 P3156）

有 n（ n≤2×106 ） 名同学进入教室。每名同学的学号在 1 到 109

之间，按进教室的顺序给出。

老师想知道第 i 个进入教室的同学的学号是什么？最先进入教室的
同学 i=1，询问次数不超过 105 次。
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询问学号

建立数组，按照顺序来记录按顺序到达的同学的学号，直接在数
组中查询对应下标的数据。

建立数组的大小要超过最多可能的同学总数量，也就是 2×106。

int n,m,a[2000050];

for (int i = 1; i <= n; i++)
cin >> a[i];

while (m--) {
int i;
cin >> i;
cout << a[i] << endl;

}



可变长度数组

但是有的时候数组要开多大比较难以计算，无法确定。

在 C++ 的 STL 中，给我们提供了一个可变长度数组。可变长度数
组的头文件是 <vector>。vector 有几个常用功能：

功能 说明

vector<int> v(N,i) 建立一个可变长度的 int 数组 v，且初始有 N 个为 i 的元素。
N,i 可以省略。

v.push_back(a) 将元素 a 插入 v 的末尾。

v.size() 返回元素个数。

v.resize(n,m) 重新调整数组大小为 n。如果 n 比原来大，则新增的部分都
初始化为 m。

v[a] 访问下标为 a 的元素。



可变长度数组

尝试用 vector 解决这道题目。读入每个学生的学号，并且使用
push_back 把读入的学号塞入 vector 中。

使用类似数组的索引，在 stu 中获取第 i 个进入教室的同学。注意，
vector 的下标也是从 0 开始的。

vector<int> stu;
cin >> n >> m;
for(int i = 0; i < n; i++) {

cin >> tmp;
stu.push_back(tmp);

}

for(int i = 0; i < m; i++) {
cin >> tmp;
cout << stu[tmp - 1] << endl;

}



询问学号

注意：使用方括号索引来访问数组元素时，数组的大小必须不小
于索引，否则就和访问普通数组越界一样而访问无效内存。

可通过数组初始化、push_back 或 resize 成员函数来增加数组长度。

数组的特点和局限性：

• 存储查询给定索引（下标）的数据：效率很高，复杂度 O(1)

• 将整个数组的一段数据进行插入或删除操作，或者搜索指定元
素（如果没有排序）：效率很低，时间复杂度 O(n)。

1 1 5 1

a[0] a[1] a[2] a[3] a[4]

4

a[5] a[6]

……

a[108] a[109]

1 1 b=4 5

a[0] a[1] a[2] a[3] a[4]

1 4

a[5] a[6]

……

a[108] a[109]

n=5
x=2
b=4

n=5x=2



栈
古代的货栈只有一个门用于运入或运出货物。当货栈堆满时，为了从中运出
货物，往往是最近放的货物最先拿出，以前放的货物会后拿出。

请翻至课本 P207



洗盘子

例 15.3 

想象一下打工时的洗盘子过程。最开始桌子上没有待洗餐盘。

客人吃完饭，依次把 1、2、3 这三个盘子放在了桌子上。

小止取出最顶端的 3 号盘子洗，洗完后取出现在的顶端盘子 2 号。

又有一个客人吃完了饭，依次放进了 4、5 这两个盘子。在这之后，
小止依次洗完了 5、4、1 这三个盘子，结束了工作。



洗盘子

每次只会取出最上面的盘子，而最上面的盘子又是最新放入盘子
堆的。越下面（也就是越早放入这一堆）的盘子，则越晚被取出。

也就是说，对于这叠餐盘，如果a比b早加入，那一定a比b后退出。

能够满足这个操作的数据结构，就被称为栈。

栈是一种“后进先出”的线性表，其限制是仅允许在表的一端进
行插入和删除运算，这一端被称为栈顶。

s[0] s[1] s[2] s[3] s[4] ……

1 2 3

p
↓

初始空栈：p=0
放入3后：p=3



栈

例 15.4 

编写程序模拟小止洗完的过程。一个栈可以提供下面几个功能：

void push(x)：将x压入栈。对应例子中的“放餐盘”。

void pop()：弹出栈顶的元素。对应“取走餐盘”。

int top()： 查询栈顶的元素由此知道接下来该洗哪个餐盘。



栈

记录一个栈顶指针 p，指向下一个待插入的数组位置。

push 操作：直接把 x 赋值给 stack[p]，并且更新指针加一即可。

pop 操作：直接让栈顶指针后退一位。

top 操作：因为 p 指向下一个待插入的数组位置，所以栈顶的数组
位置是 p-1。

void push(int x){
stack[p] = x; p += 1;

}

int top(){
return stack[p - 1];

}

void pop(){
p -= 1;

}



栈

C++ STL 提供了栈。它的头文件是 <stack>，有以下的方法：

功能 说明

stack <int> s 建立一个栈 s，其内部元素类型是 int。

s.push(a) 将元素 a 压进栈 s。

s.pop() 将 s 的栈顶元素弹出。

s.top() 查询 s 的栈顶元素。

s.empty() 查询 s 是否为空。

s.size() 查询 s 的元素个数。



栈

在使用栈的时候，需要防止栈因存储内容过多而导致溢出，也需
要防止对空栈弹出元素。

C++ STL 已经做了一部分处理，但是查询空栈的栈头也是会导致
Runtime Error 的。

对于手写栈可以在操作之前进行判断。例如弹出操作：

注意：STL虽然提供了许多方便的功能，但是如果使用 STL 时不打
开 -O2优化开关，就有一点慢（常数大）。在需要追求运行速度
的情况下，往往需要自己手写栈。

void pop(){
if (p == 0) printf("Stack is empty");
else p -= 1;

}



括号匹配

例15.5 （Uva 673）

给定若干个字符串，每个字符串由()[]{}这六个字符构成。如果所有
的括弧都可以匹配，例如[([]){}]，那么这个字符串合法，否则非法。

试判断一个字符串是否合法。

3
([])
(([()])))
([()[]()])()

Yes
No
Yes



括号匹配

思路：我们假设有一个字符串[([]){}]。对于每个右括号去找匹配的
左括号，匹配则删去，类似消消乐。

如果处理字符串的所有字符，发现还有剩下括号，那么就说明有
些括号没有被匹配到，说明是非法的括号序列。比如([)(])。

STEP  1: [
STEP  2: [(
STEP  3: [([
STEP  4: [([] ← 发现 [] 并消去
STEP  5: [(
STEP  6: [() ← 发现 () 并消去

STEP  7: [{
STEP  8: [{} ← 发现 {} 并消去
STEP  9: [
STEP 10: [] ← 发现 [] 并消去
STEP 11: 读入完毕，已全部消去



括号匹配

首先编写一个 trans 函数进行括号匹配。

当括号不匹配的时候，栈内可能还存有元素，这会对之后判断括
号匹配产生干扰。

因此在匹配之前需要清空栈。

char trans(char a){
if (a == ')')return '(';
if (a == ']')return '[';
if (a == '}')return '{';
return '\0';

}

while(!s.empty()) s.pop();



括号匹配

接下来依次对字符串用栈处理即可完成本题。

如果栈为空，直接放入栈中；

如果发现读到的字符和栈顶的字符可以匹配，那么就消去。

getline(cin, p); //读入一行
for (int i=0; i < p.size(); ++i) {

if (s.empty()) {
//如果栈为空，直接放入栈中
s.push(p[i]);
continue;

}
if (trans(p[i]) == s.top())

s.pop();
else s.push(p[i]);

}
if (s.empty())printf("Yes\n");
else printf("No\n");



C++ 读入字符串

C++ 中处理字符串问题的一个注意点：

使用 cin 读入一个独占的数字后，其读入指针在这一行的末尾。

使用 getline 读入一行字符串时，只会读到空串（第一行）。如果
希望读到第二行，则必须要假装读入这一行，可以使用 getline，
也可以使用 getchar等。

思考：如果没有第三行的 getline会有什么后果？

cin >> num;
string p;
getline(cin, p); // 假装换行符，读入空行
while (num--) {

getline(cin, p);
//读入一行，这样这个 p 是正常的。
……

3
([])
(([()])))
([()[]()])()



后缀表达式

例15.6（洛谷 P1449）

后缀表达式是不再引用括号，运算符号放在两个运算对象之后，
所有计算按运算符号出现的顺序，严格地由左而右新进行的表达
式，且不必考虑运算符优先级。

例如输入2.4.*1.3.+-@，其中.是每个数字的结束标志，@是整个表
达式的结束标志。输出4。

STEP  1: 2
STEP  2: 2 4
STEP  3: 2 4 *
STEP  4: 8 ← 发现 * 并计算
STEP  5: 8 1
STEP  6: 8 1 3 +

STEP  7: 8 4 ← 发现 + 并计算
STEP  8: 8 4 -
STEP  9: 4



后缀表达式

每次读到一个运算符，就取出在它前面的次近和最近的数字进行
相应运算后再把它放入原来的序列。

也就是每次操作，不是获得并且弹出序列的一端的前两个数字，
就是往这一端放入一个数字，符合栈的功能，用栈完成这个问题。

if (ch == '.')
n.push(s), s = 0;

else if (ch != '@') {
x = n.top(); n.pop(); y = n.top(); n.pop();
switch (ch) {

case '+': n.push(x + y); break;
case '-': n.push(y - x); break;
case '*': n.push(x * y); break;
case '/': n.push(y / x); break;

}
}



队列
在超市种，收银员会给排在队伍最前面的顾客买单，然后服务队伍中下一个
顾客。而队伍的末尾也一直会有更多的顾客依次加入队列。

请翻至课本 P211



超市排队

例 15.3 

想象一下超市购物，最开始时，收银台前面一个人都没有。

然后 1、2、3 号顾客排入了队列。收银员帮 1 结账后又帮 2 结账。

4、5 号顾客又加入了队列。收银员又帮 3、4、5 号顾客结账。

此时所有顾客都已经结账，收银台前又没有人了。



超市排队

先排队的人先结账完毕。这种数据结构就是队列。它的特点是先
进先出。可以在队列的一端插入元素，在另一端删除元素。

在存储逻辑上，可以认为顾客是站着不动的，而有两个指针——
头指针（head）和尾指针（tail）来控制队列里的元素。

q[0] q[1] q[2] q[3] q[4] ……

1 2 3 4 5

head
↓

tail
↓

初始空队列：head=tail=0
队列为[3,4]：head=2, tail=4



队列

例 15.4

请写程序模拟收银员的过程，也就是完成三个函数：

void push(x)：将x压入队列，即一个人来排队，站在队尾。

void pop()：弹出队首的元素，即最前面的人结完账，离开队列。

int front()：查询队首的元素，即给谁结账。



队列

队列是有头（head）尾（tail）的。需要记录队列的头和尾在哪里。

push 操作：直接把 x 赋给队尾，再让队尾 +1。

pop 操作：不必让元素全部往前进一位，只需让头指针前进。

front 操作：直接获取 q[head] 即可。

void push(int x){
queue[tail] = x; tail += 1;

}

void pop(){。
head += 1;

}

int front(){
return queue[head];

}



队列

C++ STL 提供了队列。它的头文件是 <queue>，有以下的方法：

功能 说明

queue <int> q 建立一个队列 q，其内部元素类型是 int。

q.push(a) 将元素 a 插入队列 q 的末尾。

q.pop() 将 q 的队首元素删除。

q.front() 查询 q 的队首元素。

q.end() 查询 q 的队尾元素。

q.size() 查询 q 的元素个数。

q.empty() 查询 q 是否为空。



约瑟夫问题

例15.9 （洛谷 P1996）

n 个人围成一圈，从第一个人开始报数,数到 k 的人出列，再由下
一个人重新从 1 开始报数，数到 k 的人再出圈，依次类推，直到
所有的人都出圈。

请输出依次出圈人的编号。1≤n,k≤100。

10 3 3 6 9 2 7 1 8 5 10 4



约瑟夫问题

思路：

问题可以转化为这 n 个小朋友在队列中，每次操作使在队首的人
跑到队尾。每 k 次操作删去队首。

用队列模拟这个过程。

STEP 1:1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
STEP 2:2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
STEP 3:3 4 5 6 7 8 9 10 1 2
删去队首
STEP 4:4 5 6 7 8 9 10 1 2
STEP 5:5 6 7 8 9 10 1 2 4
STEP 6:6 7 8 9 10 1 2 4 5
删去队首
STEP 7:7 8 9 10 1 2 4 5
以此类推。

for(i=1;i<=n;i++) q.push(i);
while(q.size() != 1) {

for(i=1;i<k;i++) {
q.push(q.front());
q.pop();

}
printf("%d\n",q.front());
q.pop();

}



循环队列

假设定义 queue[10] 的队列，进进出出，头尾指针可能超过 100 
导致假溢出。但实际上队列不长，造成数组空间浪费。

可使用循环队列的方式映射指针，增加空间利用率，队内长度不
超过 n 即可。

如果使用 STL队列，那么就可以不用考虑循环队列了，方便但慢。

q[0] q[1] q[2] q[3] q[4] q[5] q[6] q[7] q[8] q[9]

1 1 4 1 5 1 4 1 9 1

head=7
↓

tail=10
↓

q[0] q[1] q[2] q[3] q[4] q[5] q[6] q[7] q[8] q[9]

1 1 4 1 5 1 4 1 9 1

head=7%n=0
↓

tail=11%n=1
↓



链表
一排人手牵手站在一起，其中有一个人离队，剩下人保持原来顺序牵着手使
队伍相连。那么每个人所牵着手的人有没有变化呢？

请翻至课本 P214



排队记录

例 15.10

n 名同学在排队进入洛谷大厦。每个人都只知道自己后面是谁，且
编号为 1 的人站在最前面。能否还原出这个队伍？

提示：只要知道第一个人后面是谁，就知道他的后面的后面是谁，
那么就知道他后面的后面的后面……

1号 4号 2号 3号

后面
4号

后面
2号

后面
3号

后面
没人



排队记录

知道每人前/后面是谁，从而得到整个序列的数据结构就是链表了。

假设这个队伍为 1 4 2 3：

Next[1]=4; Next[2]=3; Next[3]=0; Next[4]=2;
for(int i=1; i != 0; i = Next[i])

printf("%d ",i);

1号 4号 2号 3号

后面
4号

后面
2号

后面
3号

后面
没人



链表

此时 5 号同学插队到 4 号后面，那么会发生什么？

5 号同学的后面的人是 4 号同学原本后面的人，也就是 2 号；而 4 
号同学的后面的人变成了插队进来的 5 号。

这是链表增加一个节点的操作。

void insert(int x,int y) {
Next[y]=Next[x];
Next[x]=y;

}



链表

此时 2 号同学离开了队伍，那么会发生什么？

仅仅是 5 号同学的后面一位同学不再是 2 号，而是 2 号同学的后
面一位同学，也就是 3 号。

这是链表删除一个节点的操作。

void remove(int x) {
Next[x]=Next[Next[x]];

}



链表

例 15.11

实现一个数据结构，维护一张表（最初只有一个元素 1）。需要支
持下面的操作，其中 x 和 y 都是 int 范围内的正整数，且都不一样，
操作数量不多于 2000：

ins_back(x,y) ：将元素 y插入到 x 后面；

ins_front(x,y) ：将元素 y插入到 x 前面；

ask_back(x) ：询问 x 后面的元素；

ask_front(x) ：询问 x 前面的元素；

del(x)：从表中删除元素 x，不改变其他元素的先后顺序。



链表

思路：使用双向链表。首先每次操作之前，都需要知道一个元素
在表中的编号。

ins_back：注意更新后继的前驱以及前驱的后继，这里 tot代表使
用了多少节点的位置。ins_front 同理。

int find(int x) {
int now = 1;
while (now && s[now].key != x)now = s[now].nxt;
return now;

}

void ins_back(int x, int y) {
int now = find(x);
s[++tot] = node(y, now, s[now].nxt);
// 分别为元素、前驱、后继
s[s[now].nxt].pre = tot;
s[now].nxt = tot;

}



链表

ask_back：只需根据编号获得其后继的值即可。ask_front 同理。

del：删除一个元素时，只需让这个元素的前驱的后继变成它的后
继，它的后继的前驱变成它的前驱即可。

int ask_back(int x) {
int now = find(x);
return s[s[now].nxt].key;

}

void del(int x) {
int now = find(x);
int le = s[now].pre, rt = s[now].nxt;
s[le].nxt = rt;
s[rt].pre = le;

}



双向链表

有时候只知每个元素后面的元素是不够的，还需要知道前面的元
素是什么。可以使用双向链表，同时记录每个节点的前驱和后继，
然后就可以往两个方向遍历啦。

实现双向链表，可使用多个数组，也可使用结构体。具体的创建、
查找、增加、删除的代码和说明请参阅课本 P216。

1号 4号 2号 3号

后面4号
前面没人

后面2号
前面1号

后面3号
前面4号

后面没人
前面2号

struct node {
int pre, nxt; // 分别记录前驱和后继结点在数组s中的下标
int key; // 结点的值
node(int _key = 0, int _pre = 0, int _nxt = 0) //结构体初始化
{pre = _pre; nxt = _nxt; key = _key; }

};
node s[1005]; // 一个池。以后想要新建结点，就从s数组里面分配给新结点。



更多链表

链表有很多种，其中比较基础的如下：

链表插入和删除的复杂度是 O(1)。

链表搜索指定元素位置/定位第k个元素的复杂度是 O(n)。

相比于数组，链表插入删除快，但是定位（找到第k个）慢。

种类 特点

单向链表 只记录每个节点的后继。

双向链表 记录每个节点的前驱和后继。

循环单向链表 单链表，最后一个节点后继为第一个节点。

循环双向链表 双链表，形成环形。



课后习题与实验
学而时习之，不亦说乎。学而不思则罔，思而不学则殆。——孔子

请翻至课本 P220



复习

数组（vector）

给定下标，直接根据下标定位

栈（stack）

元素满足后进先出 或者 先进后出，类似于洗盘子。
应用：后缀表达式、匹配括号等

队列（queue）

元素满足先进先出 的性质，类似排队。
应用：广度优先搜索、秒杀商品等

链表（list）

知道每个元素前面一个和后面一个；中间插入删除效率高



作业

替换练习：

1. 尝试使用 C++ STL 中的栈，编写小止洗盘子的代码。

2. 对于给出的手写栈的代码，新增一个函数 int size()，查询栈
内目前有多少元素。

3. 栈的手写方式多种多样。尝试：若更改栈顶指针 p 的定义，
指向当前栈顶的位置，编写小止洗盘子的代码。

替换练习：

前缀表达式将运算符写在前面，操作数写在后面。例如 – 1 + 2 3 
与 1-(2+3) 等价。请写出一个代码，可以输出给定的前缀表达式的
值。



作业

习题 15.6 机器翻译（洛谷 P1540，NOIP2010 提高组）

软件内存容量为𝑀(𝑀 ≤ 100)。
每当软件将一个新单词存入内存前，如果内存未满，就会将新单
词存入一个未使用的内存单元；否则软件会清空最早进入内存的
那个单词，存放新单词。

一篇英语文章的长度为𝑁(𝑁 ≤ 1000)个单词（用数字编号代表每个
单词），软件优先在内存中查找单词是否存在，如果不存在则需
要联网查询并将新结果缓存进内存中。

给定这篇待译文章，翻译软件需要联网查询几次？假设在翻译开
始前，内存中没有任何单词。



作业

习题 15.7 海港（洛谷 P2058，NOIP2016 普及组）

小 K 统计了 𝑛(𝑛 ≤ 10!)艘船的信息。

每行描述一艘船的信息：前两个整数 𝑡"(𝑡" ≤ 10#) 和 𝑘"(∑𝑘" <
3×10!)分别表示这艘船到达海港的时间和船上的乘客数量，接下
来 𝑘"个整数 𝑥",%(𝑥",% ≤ 10!)表示船上乘客的国籍。

你需要计算 𝑛条信息。对于输出的第 𝑖 条信息，你需要统计满足
𝑡" − 86400 < 𝑡& ≤ 𝑡" 的船只 𝑝，在所有的 𝑥&,% 中，总共有多少个
不同的数。



作业

习题 15.9 验证栈序列（洛谷 P4387）

给出两个序列 pushed 和 poped 两个序列，其取值从 1 到 𝑛(𝑛 ≤
100000)。已知入栈序列是 pushed，如果出栈序列有可能是
poped，则输出 Yes，否则输出 No。

为了防止骗分，每个测试点有多组数据。



参考阅读

以下的内容限于课件篇幅未能详细阐述。如果学有余力，可自行
翻阅课本作为扩展学习。

例题 15.2：使用 vector 代替二维数组

例题 15.12：双向链表的基础应用

例题 15.13：使用链表解决约瑟夫问题，以及 STL 的迭代器

习题 15.1-15.5、15.8、15.10

课本上关于 vector 的迭代器以及 list 的应用。


