資料結構概論
資料的認識

資料結構科學可以稱得上近十幾年來才蓬勃興起的一門新興學科；它的研究重點，是分析或探討計算機中，資料的各種特性和衍生的儲存結構，以及各種數量化的描述相關的演算法。資料結構的了解與否對日後您在資訊科學的軟硬體發展上有彌足深遠的影響。而在資料結構中對資料的認知與了解，可以說是能否登堂入室，窮其宗廟之美的首要工作。以下我們就從資料的定義開始談起：

資料：可以看成是一種沒有評估價值的基本項目或原素(atom)，包括文字、數字、圖形等。

在計算機科學的領域裡，資料(data)被定義為：用具體符號表示，而能夠被計算機處理的資訊(information)。因此資料強調符號本身，而資訊則強調符號所呈現出來，經過人們分析理解並領會的事實。

資料的特性以及如何將資料加以發揮應用，也一直是人類有文明以來就十分重視的問題。在計算機科學中，了解資料的特性無疑又是能夠更精確掌握計算機功能的主要原因。有些同學可能很好奇，何謂資料的特性?區別資料特性，事實上有很多種方法，像分佈情況、分佈亂度等。例如以下有2組10筆數字的資料，準備要進行排序:
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上面2組資料，我們知道(A)組的資料亂度高於(B)組
從2組資料的大小排列狀況來看，(B)組已有部份排序的效果。同樣的道理，在一個程式設計師準備對某些資料做排序時，排序方法的選擇不單單是決定排序效益的關鍵，分析資料的特性也是決定性的因素。可以這樣說，在一群亂度很高的資料排序，氣泡法(Bubble Sort)和快速法(Quick Sort)的優異性並無太大的不同。

除了明白資料都可以找出其特性之外，我們將資料經過適當的整理或分析之後，可以得到具備某種有特別意義的文字、數字或符號：這些就稱為「資訊」(Information)。如下圖:
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資訊和電腦是息息相關的，因為在分析、處理資料的過程中，必需使用到電腦。利用電腦的二大優點：(1)速度快(2)容量大，可以給我們很大的便利。尤其在近代的「資訊革命」洪潮中，如何掌握資訊、利用資訊，可以說是任何個人或事業體發展成功的重要原因。因為電腦的充分配合更能使資訊的功用發揮到淋漓盡至約境界。至於資料結構(Data Structure)可以看成是在分析，整理過程中一種組織資料的方法(algorithm)與邏輯(logic)，它不僅僅考慮到儲存的資料，同時也考慮到它們之間的關係。
如果依照計算機中所儲存和使用的對象，我們又可將資料分為二大類：

(1)數值資料(Numeric Data)：如0,1,2,3,4.…9所組成的資料。

(2)文數資料(Alphanumeric Data)：又稱為非數值資料(Non-Numeric Data)，像A,B,C,+,*,#等。

又如果依據資料在計算機中的存在層次區分，可分為以下三種型態：

(1)實質資料型態(Physical Data Type)：

像一般程式語言中的基本型態：如C語言中的所謂純量型態(scalar type)。有整數(integer)，浮點數(float)，字元(char)，雙精度浮點數(double)等。
(2)虛擬資料型態(Virtual Data Type)：

比實質資料型態更高一層，且存在於程式語言層次的資料型態。如字串(string)，陣列(array)等。
(3)抽象資料型態(Abstract Data Type: ADT)：

對一個資料型態而言，我們可以將其看成是一種值的集合，以及在這些值上所作的運算，及本身所代表的屬性所成的集合。而「抽象資料型態」所代表的意義便是定義這種資料型態所具備的數學關係。也就是說ADT在電腦中的表現方式無須考慮到製作細節，重點就是在表示某一種特定的關係(relation)，如堆疊(先進後出)、佇列(先進先出)，就是一種很典型的ADT模式。
演算法(Algorithm)的認識

演算法的定義

演算法(algorithm)在韋氏辭典定義為："在有限步驟內解決數學問題的程序"。在計算機科學的領域中，我們所解決的問題不再只限於數學問題，因此演算法泛指適合被實作為計算機程式的解題方法。例如算出兩個自然數的最大公因數的演算法，稱為歐幾里得演算法。或是排列資料順序的演算法，統稱為排序演算法。

一般而言，演算法具有下列五個特性
l.準確描述的輸入(Input)。演算法通常是接受一些輸入，加以處理或運算，而產生一些輸出值。這些輸入必須有清楚的型別和個數描述。例如前面提到的歐幾里得演算法，需要兩個自然數作為輸入。

2.每一指令必須具有明確性(Definiteness)及有效性(Effectiveness)，清楚而不造成混淆，並且能讓人們用紙筆來執行。

3.正確性(Correctness or Definiteness)：演算法既是以解題為目的，所以我們必須能夠證明一演算法可以正確地解決問題。

4.有限性(Finiteness)：演算法必須在有限步驟內結束。通常我們不需要知道執行步驟的確實數目，而是它的上限。也就是說，我們比較想知道執行此演算法的步驟(或時間)不會超過某個上限。這對我們了解並評估演算法相當重要。

5.結果的描述和輸出(Output)。例如歐幾里得演算法的輸出，是兩個自然數的最大公因數，也是自然數。

演算法的表示

了解演算法的定義後，下一個令人感到興趣的問題是，什麼方法或語言才能夠最適當表達演算法。事實上只要能夠清楚、明白、符合演算法的5項基本原則即可。描述演算法的方式很多，包括自然語言(中文、英文式語言等)、流程圖、程式語言等，都必須符合我們所提的五個特性。底下以例子來說明：

  求兩個自然數的最大公因數(Greatest Common Divisor, GCD)，我們試著用中文描述:

1.輸入兩個自然數。

2.作輾轉相除直到餘數為零。

3.除數即為GCD。

描述2看來並不符合明確性，因它並未說明輾轉相除如何運算，容易造成混淆誤會。我們改寫為:

l.輸入兩個自然數A,B。

2.A除以B餘數為R。

3.如果R為零，則跳至第5。

4.A(B(B的值給A)，B(R(R的值給B)，跳至2。

5.B即為GCD。

  我們以逐步追蹤法(stepwise trace)一步一步執行敘述，來驗證這些敘述是否符合演算法的特性:

1.A=18, B=12

2.R=(18 MOD 12)=6

3.R≠0

4.A=12, B=6

S.R=(12 MOD 6)=0

6.R=0

7.B即為GCD(GCD=6)
  因此它符合明確性，能夠讓我們以紙筆來計算，並且不造成混淆。如果輸入改為:

l.A=12, B=18

2.R=(l2 MOD 18)=12

3.R≠0

4.A=18,B=l2

又和前面的執行順序一樣。所以我們知道，只要A,B是自然數(不為0)，都能正確地執行下去，符合正確性。很明顯的，它符合有限性和結果的描述與輸出。

有人說:一張圖勝過千言萬語，所以我們接著用流程圖來描述:

[image: image2.jpg]@ | R = A MOD B

A =B
liB =R





請自行舉例驗證此流程圖的正確性。值得注意的是3,4,5構成一個迴圈，從圖上可以看得非常清楚，勝過前面的文字描述。

有人也許認為流程圖只能描述一些小問題，其實不然。大程式是由模組(module)組成，大模組再由其它小模組組成，流程圖可以先描述大體外在的行為，再逐步細微化。就好像一幢大樓不可能只用一張藍圖，而是有大樓外觀，各個樓層，甚至每個房間有不同藍圖組成。因此流程圖描述法可說是非常簡潔常用的表示方式。

當我們了解演算法的定義和特性之後，我們可以說："資料結構是演算法將所計算或處理的資料加以建立組織而成的結構"。資料結構和演算法具有這樣密切的關係，因此有人說："演算法+資料結構=程式"。
對解決同樣一個問題的程式來說，選擇不同的資料結構意味著可能會需要不同的演算法。所以當我們在寫程式的時候，除了必須熟悉所用的程式語言之外，更要藉著資料結構這門課所學習的知識來選擇適當的資料結構，配合適當的演算法來解決問題。
遞迴式(recursion)的介紹
遞迴的定義

一般學生對遞迴的觀念總是不太好，也許和啟蒙時所學的語言如Fortran、Basic、Cobol等，都不是具備遞迴功能的語言有關吧！基本上，遞迴在人工智慧所用的語言如Lisp、Prolog，幾乎整個語言都用遞迴的功能在運作。基本上，對程式設計師而言，函數(或稱副程式)不單純是只能夠被其它函數呼叫(或引用)的程式單元，在某些語言還提供了自身引用的功能，這種功用就是「遞迴」。我們可以更明確的來定義遞迴：

「假如一個函數或程式，是由自身所定義或呼叫的就稱為遞迴。」又可以分為以下2種形式：

(1)直接遞迴(Direct recursion)：函數可以呼叫自身。

(2)間接遞迴(lndirect recursion)：函數可以再度引用其呼叫函數。
遞迴的優缺點

有些學生經常困惑何時才是使用遞迴的最好時機?是不是遞迴只能解決少數問題?事實上任何可以用if-else和while指令編寫的函數，都可以用遞迴來表示和編寫。
那麼遞迴寫成的函數．又有什麼優缺點呢?

優點：

(1)可增加程式的可讀性。

(2)可處理較複雜的問題。

缺點：

(1)需要花費較多的時間。

(2)利用暫存堆疊(Stack)的觀念，需要額外的儲存空間。

由上面的說明，我們必須明白遞迴式可以增進結構化程式設計的可讀性。不過針對執行時間的考量而言，還是以所謂的for或while迴路(iteration:又稱疊代法)更能節省執行時間。

遞迴的執行

坦白說，遞迴的使用並不困難，為了程式的可讀性，遞迴仍有其迷人之處。以下我們利用下面的幾個範例來幫助同學更容易了解遞迴:
例：試以遞迴方法(recursive method)來計算階乘函數的值。

階乘函數是數學上很有名的函數，對遞迴式而言，也可以看成是很典型的範例。階乘函數的定義就是給定一個正整數n，而n階乘(factorial)就是n與l之間所有正整數乘積。例如6階乘等於6X5X4X3X2X1=720，3階乘等於3X2X1=6，0階乘則定義為l。我們一般以符號"！"來代表階乘。如4階乘可寫為4!。在這裏我們要了解到任何問題想以遞迴式來表示，一般說來需要符合兩個條件(1)一個反覆的過程(2)一個跳出執行的缺口。秉持這2個原則，我們知道n!可以寫成:

n! = n X (n-l)X(n-2)X1

現在我們用C語言來表示階乘函數如下:
int fact(int n)

{

  if (n==0) return(1);

  else return(n*fact(n-1));

}

我們知道n*fact(n-l)就是一個反覆的過程，而n等於0時，就是遞迴式的"出口"。
例：費伯納(Fibonacci)數列

看了階乘函數的範例，相信同學對遞迴不會再有陌生的感覺。我們再來看一個很有名氣的費伯納序列(Fibonacci)，它本身也是一個說明遞迴的很好範例。

首先我們來介紹費伯納序列的定義

[image: image3.jpg]1 n=0,1
Fn=
F,.4tF,., n=2,3,4,5,6...... (nBEA )




用口語化來說，就是一序列的第零項是0，第二項是1；其他每一個序列中項目的值是由其本身前面2項的值相加所得。從費氏數列的定義我們馬上就可以把它轉成遞迴的形式:

int fib(int n)

{

  if (n==0 || n==1) return(1);

  else return fib(n-1)+fib(n-2);   /*遞迴引用本身兩次*/

}

在此有一點是我們必須了解的。也就是對這個演算法而言，在程式語言層面，有關程式的遞迴執行順序。我們以F4為例，用二元樹來表示它的執行過程：
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很有趣的是執行的路徑正好是二元樹的後序追蹤(Postorder traversal)。即是:

(1)追蹤左子樹
(2)追蹤右子樹
(3)拜訪樹根
當然遞迴程式也不一定只有直接呼叫本身，如前面所提過的間接遞迴，就可以以間接的方式叫自己，例如函數a呼叫b，而b又呼叫a。因此a和b都是間接的呼叫自己，也都是屬於遞迴。在任何一個遞迴鏈(recursive chain)所形成的呼叫體系中，在鏈中的函數都可能直接或間接的呼叫自己；最值得注意的就是不可造成遞迴的無止境呼叫。最後我們還需要知道並非任何一種電腦語言都可以提供遞迴的功能。這是因為利用遞迴來書寫程式時，程式會遞迴呼叫多少次，只有在執行時才能得知。如PASCAL，ALGOL,C,LISP,IPROLOG都是具備有遞迴的功能的程式語言。
漫談時間複維度(Time Complexity)
時間複雜度的定義
在程式設計中，決定某程式區段的步驟計數是程式設計師在控制整體程式系統時間的重要因素，不過要決定精確的次數卻也真是一困難的工作。特別是在不確定型(如指令x=l和x=x2+x3.15/x-4)比較，雖然我們都將其視為一個指令，不過運用的複雜程度理所當然影響了真正精確的執行時間。由此得知花費很大的功夫去計算真正的執行次數是沒有意義的。所以我們往往以一種「概量」的精神來做為衡量的準則，稱為「時間複雜度」(Time complexity)。按著我們就來看它的詳細介紹:
我們定義一個T(n)，表示在一個完全理想狀態的計算機中程式所執行的實際指令次數。一個程式的執行時間並不完全和輸入量有關，演算法的好壞也會影響，所以我們可以把它當作輸入量為n的一種函數。又在此我們可以定義對輸入量n而言，它的最大執行時間就是時間複雜度(Time complexity)的衡量標準。通常在漸近表示法(Asymptotic Notation)中，我們一般以Big-oh來表示。

何謂Big-oh?

O(f(n))可以看成是某一演算法在電腦中所需執行時間始終不會超過某一常數倍的f(n)。更清楚的說就是若某演算法的執行時間T(n)的時間複雜度是O(f(n))，意謂存在兩個常數c與n0，若n≧n0，則T(n)≦cf(n)。f(n)又可以稱為執行時間的成長率(rate of growth)。為了增加同學的了解，我們趕快來看看有關的一些例子。
例如，假設某些程序詳細分析後得到的結果是其運算的次數與參數n有關，如下:

N(n)=3n2+11n-45

在這個多項式中會主導整個函式且成長最快的是n2項，一般而言，在一個多項式中會主導的項是具有最高次的那一項。用一個表來說明這個表示式中值的成長是n在主導的，如下的表所示。從這個表我們可以觀察到只使用n2項而不是使用整個公式時，它會隨著n變大而與正確值的誤差百分比會非常小。這主要是因為這個項的成長比其他二個項的成長還要快速，這二個項因此可以被忽略。我們可以說對於較大的n值，這個副程式基本上是一個3n2的處理程序。
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例：請問下面程式區段的迴圈部份實際執行次數及時間複雜度
[C]

#include <stdio.h>

void main()

{

int i,j,k;

for (i=1; i<=n ; i++)

  for (j=1; j<=n ; j++)

    for (k=1; k<=n ; k++)

       printf("%d %d %d \n",i,j,k);;;

}

[Visual Basic]

for i =1 to n

  for j= i to n

    for k=j to n

      …

    next k

  next j

next i

答：

這個問題是希望釐清同學對有關實際執行次數和時間複雜度在表現意義上的不同。在本題有關實際執行次數的問題，同學先要清楚是指那一道指令的次數。由於這題是「迴圈」執行的部份，毋需考慮迴圈內部指令的多寡。因此我們可用數學式來計算：
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這個n(n+l)(n+2)/6就是實際的迴圈執行次數，且我們知道必定存在c，n0使得n(n+l)(n+2)/6≦cn3，當n≧n0時，時間複雜度為O(n3)。
常見的Big-oh

對於比較2個不同的時間複雜度，千萬不可以用直觀的方法來判斷。例如有2種演算法，時間複雜度各為O(n)與O(n2)。如果這2種方法的實際執行次數T'(n)=2n，T"(n)=n2，則n>2時，2n<n2，對時間複雜度而言，O(n)優於O(n2)(所謂"優於"，就是所花的時間較少)。注意！當n≦2時2n≧n2，則O(n2)優於O(n)。由上面的說明，我們可以清楚知道時間複雜度事實上只表示實際次數的一個量度的層級，並不是真實的執行次數。此外，有關目前常見的Big-oh有下列幾種情形:

1.O(1)或O(c)：稱為常數時間(constant time)
這表示演算法則的執行時間是一個常數倍，而忽略資料集合大小的變化。一個例子是在電腦中它存取RAM所花的時間，在記憶體中去讀取及寫入所用的時間是相同的，而不考慮整個記憶體的數量。如果有這樣的演算法則存在，則我們可以在任何大小的資料集合中自由的使用，而不需要擔心時間或運算的次數會一直成長或變得很高。
2. O(n)：稱為線性時間(linear time)

它執行的時間會隨資料集合的大小而線性成長。我們可以找到一個例子是在一個沒有排列過的資料集中要找一個最大元素，且我們以簡單的方式去解釋其內容，直到我們將所有的資料都找過並且找到最大值為止。
3.O(log2n)：稱為次線性時間(sub-linear time)

這一種函式的成長速度比線性的程序還慢，而此常數(它是不成長的)的情形還快。
4.O(n2)：稱為平方時間(quadratic time)

演算法則執行時間會成二次方的成長，這種會變得不切實際，特別是當資料集合的大小變得很大時。
5.O(n3)：稱為立方時間(cubic time)

6.O(2n)：稱為指數時間(exponential time)

7.O(n1og2n)
介於線性及二次方成長的中間之行為模式。

何謂Ω(omega)

除了Big-oh可以視為計算機時間複雜度的最壞表現之外，我們還要認識所謂的Ω(omega)，它也是一種時間的漸近表示法。
定義：f(n)=Ω(g(n))，若且唯若存在大於0的常數c和n0，使得對所有n值而言，n≧n0時，f(n)≧cg(n)均成立。

換句話說，對於f(n)=Ω(g(n))而言，g(n)就可以看成是f(n)的下限，也就是對f(n)=Ω(g(n))而言，g(n)就是它成長的最大函數。
何謂Θ(Theta)

另外一種在本書中將介紹的漸近表示法稱為Θ(Theta)。它和"big-oh"及"Omega"比較而言，是一種更為精確的方法。它的定義如下:
定義：f(n)=Θ(g(n))，若且唯若存在大於0的常數c1,c2和n0，使得對所有n值而言，n≧n0時，c1g(n)≦f(n)≦c2g(n)均成立。

事實上f(n)=Θ(g(n))，就是g(n)可同時代表f(n)的上限和下限。我們再以3n+2的例子說明：

當n≧2時，3n+2≦4n即3n+2=O(n)

當n≧l時，3n+2≧3n即3n+2=Ω(n)

則我們就可以做成以下的結論3n+2=Θ(n)。

對於使用漸近式表示法來描述時間複雜度到底那一種是最佳的方法?在前面我們就指出了"big-oh"是對演算法的時間複雜度描述最常用的表示法。原因就是在漸近表示法中我們通常只關切其最大項目(leading term)的原因。

河內塔問題(Tower of Hanoi)與遞迴

什麼是河內塔問題?

前面我們在討論遞迴的觀念時，只是單純討論到遞迴的技術以及與疊代法(iteration)的比較。然而遞迴在解決某些問題時也確實有它獨到之處，其中法國數學Lucas在1883年所提出的「河內塔」問題，最能傳神貼切的點出遞迴法的特別之處。

根據一個古老的故事，在遠東的某處有一個寺院，裏面有一堆六十四個由大到小純金打造的盤子。有一回，這些盤子被疊在一起，最大的盤子放在最底層。每一個盤子被穿了一個孔，放在寶石的針上。它們可以根據底下的規則由一個位置搬移到另外一個位置:

[image: image8.jpg]



◎一次只能移動一個盤子。

◎大盤子永遠不能放在小盤子的上面。

◎這一疊盤子可以藉由另外一個外加的暫時位置從某個位置移到另外一個位置。

當這個"河內塔"從某個位置全部被搬到另外一個位置時，世界末日就會降臨！

河內塔問題我們可以這樣描述:假設有3個木樁和n個大小均不相同的盤子(disc)。開始的時候n個套還都套在木樁A上。現在我們希望是否能找到一個解答，將A樁上的盤子藉著B木樁當中間橋樑，全部移到C木樁上的最少次數。不過在搬動時還必須遵守下列規則:

(1)直徑較小的盤子永遠置於直徑較大的套填上。

(2)盤子可任意地由任何一個木樁移到其他的木樁上。

(3)每一次僅能移動一個盤子。
有關這個問題的解決方法就是先假設我們已有n-l個盤子的解法。首先我們先來討論幾個數量較少的情形:(首先將盤子由小到大依序編號為1,2,3.…‥n)

A. n=l時，很簡單。直接把盤子從A移到C，次數只有一次。

B. n=2時，移動次序如下:

(1)移動盤子l從木樁A到木樁B。

[image: image9.jpg]



(2)移動盤子2從木樁A到木樁C。
[image: image10.jpg]-
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(3)移動盤子l從木樁B到木樁C。
[image: image11.jpg]



因此，總共須移動22-1=3次，次序為1,2,1。

C. n=3時，移動次序如下:

(1)移動盤子1從木樁A到木樁C。

(2)移動盤子2從木樁A到木樁B。

(3)移動盤子1從木樁C到木樁B。
[image: image12.jpg]



 (4)移動盤子3從木樁A到木樁C。
[image: image13.jpg]



(5)移動盤子1從木樁B到木樁A。

(6)移動盤子2從木樁B到木樁C。

(7)移動盤子l從木樁A到木樁C。
[image: image14.jpg]



因此，總共須移動23-1=7次，次序為1,2,1,3,1,2,1。

D. n=4時，移動次序如下:

(1)移動盤子1從木樁A到木樁B。

(2)移動盤子2從木樁A到木樁C。

(3)移動盤子l從木樁B到木樁C。

(4)移動盤子3從木樁A到木樁B。

(5)移動盤子1從木樁C到木樁A。

(6)移動盤子2從木樁C到木樁B。

(7)移動盤子l從木樁A到木樁B。

(8)移動盤子4從木樁A到木樁C。

(9)移動盤子l從木樁B到木樁C。

(10)移動盤子2從木樁B到木樁A。

(11)移動盤子1從木樁C到木樁A。

(12)移動盤子3從木樁B到木樁C。

(13)移動盤子l從木樁A到木樁B。

(14)移動盤子2從木樁A到木樁C。

(15)移動盤子1從木樁B到木樁C。

因此，總共需移動24-1=15次，次序為121312141213121。

當任意n個盤子需搬移時，我們可以歸納出一套規則。

l﹒先將l~n-l號盤子從(from)A經由(by)C搬至(to)B。

2.n:A→C(將n號盤子由A搬至C)。

3﹒再將l~n-l號盤子從B經由A搬至C。
[image: image15.jpg]



我們把搬n個盤子的動作分解成三大步，第一和第三大步都是搬n-l個盤子，第二大步則是搬1個盤子。
/*=========================================================


  hanoi()   把 n 個盤子,從 form 柱,經由 by 柱,搬往 to 柱
  =========================================================

*/

#include<stdio.h>

void main(void)

{

    int n;

    void hanoi();

    clrscr();



/*清除螢幕*/

    printf("Please input number =>");

    scanf("%d",&n);                     /*讀入數字*/

    if(n > 24) 



    {


printf("answer is too large ,end");


exit(1);

    }

    if(n < 0)



/*小於零之數不合法*/

    {


printf("input error,number must > 0");


exit(1);

    }

    hanoi(n,'A','B','C');

    printf("結束\n");

}

/*把 n 個盤子,從 form 柱,經由 by 柱,搬往 to 柱*/

void hanoi(int n, char from, char by, char to)

{

    if(n > 0)

    {


hanoi(n-1, from, to, by);


printf("move no. %d  disk from '%c' to '%c' \n",n, from, to);


hanoi(n-1, by, from, to);

    }

}
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至於搬n個盤子共需幾次搬動呢?我們假設An為搬n個盤子所需搬動次數，An-1則是搬n-l個盤子所需搬動次數。終止條件(邊界條件)為A1=l。由前述規則可知，搬n個盤子可以分解成三大步。所以:

[image: image16.jpg]An-1

%— K

2An-1+1





解此遞迴關係式
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對一堆六十四個盤子而言，其結果估計大約需要1.84x1019次的搬動，如果每秒能搬動一次，大概需要5850億年！如果一部電腦每秒能計算出一百萬次的搬動，則只需要58.5萬年！
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