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第5章 树与二叉树  
树的基本概念

二叉树

二叉树的定义及其主要特征

二叉树的顺序存储结构和链式存储结构

二叉树的遍历

线索二叉树的基本概念和构造

树、森林

树的存储结构

森林与二叉树的转换

树和森林的遍历

树与二叉树的应用

哈夫曼树和哈夫曼编码

并查集及其应用

5.1 树的基本概念  

5.1.1 树的定义  

树是一种分层结构

5.1.2 基本术语  

树中一个结点的孩子个数称为该结点的度，树中结点的最大度数称为树的度

度大于  的结点称为分支结点（非终端节点），度为  的结点称为叶结点（终端节点）

树的层次从树根开始定义，根节点为第  层，它的子节点为第  层，以此类推；双亲在同一层的结
点互为堂兄弟

结点的深度是从根节点开始自顶向下逐层累加的

结点的高度是从叶节点开始自底向上逐层累加的

树的高度（或深度）是树中结点的最大层数

有序树和无序树

注意：有序树只是子树有序，并没有规定子树的位置

例：度为  的有序树不是二叉树（因为若有序树的某个结点只有一个儿子，则无法区分它是左
子树还是右子树）

路径和路径长度

树中两个结点之间的路径是由这两个结点之间所经过的结点序列构成的，而路径长度是路径上
所经过的边的个数
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注意：由于树中分支是有向的（从双亲指向孩子），所以树中的路径是从上向下的，同一双亲

的两个孩子之间不存在路径

树的路径长度是指树根到每个结点的路径长的总和

度为  的树中第  层上至多有  个结点 

高度为  的  叉树至多有  个结点

具有  个结点的  叉树的最小高度为 

5.1.3 树的性质  

5.2 二叉树的概念  

5.2.1 二叉树的定义及其主要特性  

平衡二叉树：树上任意一个结点的左子树和右子树的深度之差不超过 

5.2.2 二叉树的存储结构  

顺序存储结构：建议从数组下标  开始存储树中的结点

5.3 二叉树的遍历和线索二叉树  

5.3.1 二叉树的遍历  

按后序非递归算法遍历二叉树，访问一个结点  时，栈中结点恰好是  结点的所有祖先；从栈底到
栈顶结点再加上  结点，刚好构成从根节点到  结点的一条路径

5.3.2 线索二叉树  

标志域为  指示结点的孩子，标志域为  指示结点的前驱或后继

在后序线索二叉树上找后继时需要知道结点双亲，即采用带标志域的三叉链表作为存储结构

5.4 树、森林  

5.4.1 树的存储结构  

5.4.2 树、森林与二叉树的转换  

由于根节点没有兄弟，所以对应的二叉树没有右子树

树转二叉树

森林转二叉树

每棵树转二叉树

每棵树树根间加一条线

以第一棵树为轴心顺时针旋转 

5.4.3 树和森林的遍历  

树的遍历：

先根遍历

后根遍历
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森林的遍历：

先序遍历

中序遍历（后序遍历）

中序遍历森林中第一棵树的根节点的子树森林

访问第一棵树的根节点

中序遍历除去第一棵树之后剩余的树构成的森林

二叉遍历的对应关系

-树---森林-二叉树

先根--先序--先序

后根--中序--中序

5.5 树与二叉树的应用  

5.5.1 哈夫曼树和哈夫曼编码  

初始结点最终都为叶结点，且权值越小的结点到根结点的路径长度越大

构造过程中共新建了  个结点，因此哈夫曼树的结点总数为 

哈夫曼树中不存在度为  的结点

5.5.2 并查集  

未作路径优化的并查集时间复杂度为 

第6章 图  
图的基本概念

图的存储及基本操作

邻接矩阵

邻接表

邻接多重表

十字链表

图的遍历

深度优先搜索

广度优先搜索

图的基本应用

最小（代价）生成树

最短路径

拓扑排序

关键路径
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6.1 图的基本概念  

6.1.1 图的定义  

一般当图  满足  时，可以将  视为稀疏图

顶点  到顶点  之间的一条路径是指顶点序列 

路径序列中，顶点不重复出现的路径称为简单路径；除第一个顶点和最后一个顶点外，其余顶点不

重复出现的回路称为简单回路

6.2 图的存储及基本操作  

6.2.1 邻接矩阵法  

设图  的邻接矩阵为  ， 的元素  等于由顶点  到顶点  的长度为  的路径的数目

6.2.2 邻接表法  

无向图所需存储空间为 

有向图所需存储空间为 

邻接矩阵和邻接表对于不同的操作各有优势

6.2.3 十字链表  

十字链表是有向图的一种链式存储结构

6.2.4 邻接多重表  

邻接多重表是无向图的一种链式存储结构

6.2.5 图的基本操作  

6.3 图的遍历  

对于同样一个图，基于邻接矩阵的遍历所得到的  序列和  序列是唯一的，基于邻接表的
遍历所得到的  序列和  序列是不唯一的

6.3.1 广度优先搜索  

空间复杂度： 

时间复杂度：

邻接矩阵： 

邻接表：  

可以求解非带权图的单源最短路径问题

6.3.2 深度优先搜索  

空间复杂度： 

时间复杂度：

邻接矩阵： 

邻接表：  
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6.3.3 图的遍历与图的连通性  

6.4 图的应用  

6.4.1 最小生成树  

 算法的时间复杂度为  ，不依赖于  ，因此它适用于求解边稠密的图的最小生成
树

 算法通常采用堆来存放边的集合，因此每次选择最小权值的边只需  的时
间；此外求解等价类可以采用并查集的数据结构；故构造最小生成树的时间复杂度为 

 ，因此它适合于边稀疏而顶点较多的图

当带权连通图的任意一个环中所包含的边的权值均不相同时，其  是唯一的

6.4.2 最短路径  

 算法：

使用邻接矩阵表示时，时间复杂度为 

使用带权邻接表表示时，虽然修改 dist[]  的时间可以减少，但由于在 dist[]  中选择最小
分量的时间不变，时间复杂度仍为 

点对点最短路径问题的求解和单源最短路径问题的求解一样复杂，时间复杂度也为 

 算法无法处理含有负边权的最短路问题

 算法

时间复杂度为  ，但常数较小，对中等规模的输入仍有效

算法允许图中有带负权值的边，但不允许有包含带负权值的边组成的回路

也可以用单源最短路径算法来解决每对顶点之间的最短路径问题，即轮流将每个顶点作为源

点，并且在所有边权值均非负时，运行一次  算法，其时间复杂度为 

6.4.3 有向无环图描述表达式  

6.4.4 拓扑排序  

采用邻接表存储时拓扑排序的时间复杂度为  ，采用邻接矩阵存储时拓扑排序的时间
复杂度为 

由于  网中各顶点的地位平等，每个顶点编号是人为的，因此可以按拓扑排序的结果重新编
号，生成  网的新的邻接存储矩阵，这种邻接矩阵可以是三角矩阵；但对于一般的图来说，若
其邻接矩阵是三角矩阵，则存在拓扑序列，反之则不一定成立

6.4.5 关键路径  

 网中的边有权值；而  网中的边无权值，仅表示顶点之间的前后关系

在  网中仅有一个入度为  的顶点，称为开始顶点（源点），它表示整个工程的开始；网中也
存仅存在一个出度为  的顶点，称为结束顶点（汇点），它表示整个工程的结束

从源点到汇点的所有路径中，具有最大路径长度的路径称为关键路径，而把关键路径上的活动称为

关键活动

相关参量定义：

事件  的最早发生时间 

从源点  到顶点  的最长路径长度
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源点

 ，  为  的任意后继
事件  的最迟发生时间 

汇点 汇点

 ，  为  的任意前驱

活动  的最早开始时间 

指该活动弧的起点所表示的事件的最早发生时间

若边  表示活动  ，则有 

活动  的最迟开始时间 

指该活动弧的起点所表示的事件的最迟发生时间与该活动所需时间之差

若边  表示活动  ，则有 

一个活动  的最迟开始时间  和其最早开始时间  的差额 

若一个活动的时间余量为  则说明该活动必须要如期完成，否则就会拖延整个工程的进
展，所以称  即  的活动  是关键活动

求解关键路径的算法步骤如下：

从源点出发，令  ，按拓扑有序求其余顶点的最早发生时间 源点

从汇点出发，令  ，按逆拓扑有序求其余顶点的最迟发生时间 汇点 汇点

根据各顶点的  值求所有弧的最早开始时间 

根据各顶点的  值求所有弧的最迟开始时间 

求  网中所有活动的差额  ，找出所有  的活动构成关键路径

注意：

关键路径上的所有活动都是关键活动，可以通过加快关键活动来缩短整个工程的工期，但也不

能任意缩短关键活动，因为一旦缩短到一定的程度，该关键活动就可能会变成非关键活动

网中的关键路径并不唯一，且对于有几条关键路径的网，只提高一条关键路径上的关键活动速

度并不能缩短整个工程的工期，只有加快那些包括所有关键路径上的关键活动才能达到缩短工
期的目的
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