
Leetcode 算法题解精选
从入门到入职 Go 语言篇

晁岳攀 @ 鸟窝 著

Version 0.20.0
2024 年 2 月 17 日

题目题解源自力扣（https://leetcode.cn/）





前言

春节假期我制定了美好的计划：

• 过一边 python: 阅读《Python 编程

• 再深入过一遍 Rust: 《阅读 Rust 程序第二版》

• 完成几本书的大纲：把章节列出来

• ebpf: 练习 cilium 的 ebpf 示例

• 做一些算法题：联系联系脑子

理想很丰满，现实很骨感，不幸的是我先选择了最后一项，本来想快速的在 leetcode 每
个方向上找几道算法题，整理出来学习，估计也就一两天的功夫吧。

没想到整理这些题都会这么耗费时间，结果一个春节全部在整理 LeetCode 题目上了。
不过开了一个头，我就不想放弃了，自己的泪水还得自己演，硬着头皮坚持下去，终于
在假期的最后一天整理完了，我好想给自己放个假啊，一会去超时买点好吃的。

其实我也没有做太多的工作，主要是:

• 确定好章节，将主要的算法题目按照题目的类型进行了分类

• 每个分类精心挑选了几道题目。我最初的想法是最多选三道题目，不过在有个章
节超过了三道，因为好题目太多了。

• 精选了官方的题解或者更好的网友提供的题解

• 对于没有 Go 语言的答案，我自己写了一些 Go 语言的答案 (其实是利用 github
coplilot 进行了翻译，我只是做了校对和验证)

我希望这个文档能够帮助到大家，尤其对于那些想快速刷题面试的同学们。对于我来说，
已经过了刷题的那个年纪，但是我也特别喜欢这些题，时不时的拿出来练习练习，也是
一种锻炼。更何况有时候招一些同学入职，也需要一些题目的资源。

本书中所有的题目都来自力扣。力扣的版权声明如下：

作者：力扣官方题解著作权归作者所有。商业转载请联系作者获得授权，非
商业转载请注明出处。
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1
链表

链表是一种常用的数据结构, 特点是数据元素以节点的形式顺序存储, 每个节点由两个
部分组成: 数据和指针。链表中的节点使用指针把节点串联起来, 每个节点的指针都指
向下一个节点, 最后一个节点的指针指向 null。

链表的常见操作包括:

• 插入: 在链表的特定位置插入一个节点。需要更新前一个节点的指针域, 使其指向
新插入的节点, 同时新节点的指针域指向原下一个节点。

• 查找: 在链表中查找特定数据的节点。需要从头节点开始遍历, 依次检查每个节点
的数据域, 直到找到满足条件的节点。

• 遍历: 从头节点开始, 依次访问每个节点, 直到最后一个节点。

链表的优点是插入和删除操作效率很高, 不需要移动其他元素。缺点是访问任意位置的
元素需要从头开始遍历, 时间复杂度为 O(n)。另外, 链表中的节点是分配在堆上的, 需要
注意及时释放不再使用的节点空间。

常见的链表变种包括双向链表、循环链表等, 用于处理更复杂的情况。

1.1 反转链表

N
o
. 206 难
度 Easy

给你单链表的头节点 head ，请你反转链表，并返回反转后的链表。

— 1 —



1 链表

图 1.1. 反转链表

输入: head = [1,2,3,4,5]
输出: [5,4,3,2,1]

解法一: 迭代

思路:

• 从头节点开始, 依次遍历每个节点。

• 每次遍历, 将当前节点的 curr.Next 指针指向前一个节点。

• 由于节点没有引用其前一个节点，因此必须事先存储其前一个节点 (prev)。

• 为了不丢失后续节点, 需要在修改 curr.Next 指针之前, 先保存下一个节点 next。

• 最后返回新的头节点。

假设链表为 1→ 2→ 3→ ∅，我们想要把它改成 ∅← 1← 2← 3。

代码 1.1: 迭代反转链表

1 func reverseList(head *ListNode) *ListNode {
2 //
3 var prev *ListNode
4 //
5 curr := head
6 for curr != nil {
7 next := curr.Next //
8 curr.Next = prev //
9 prev = curr //

10 curr = next //
11 }
12 return prev //
13 }

• 时间复杂度：O(n)，其中 n 是链表的长度。需要遍历链表一次。

2



1.1 反转链表

• 空间复杂度：O(1)。

解法二: 递归

思路: 递归版本稍微复杂一些，其关键在于反向工作。假设链表的其余部分已经被反转，
现在应该如何反转它前面的部分？

假设链表为：n1 → · · · → nk−1 → nk → nk+1 → · · · → nm → ∅，其中 nk 是链表的第
k 个节点。假设从节点 nk+1 到 nm 已经被反转，我们正处于 nk。n1 → · · · → nk−1 →
nk → nk+1 ← · · · ← nm。

我们希望 nk+1 的下一个节点指向 nk。所以，nk.Next.Next = nk。

需要注意的是 n1 的下一个必须指向 ∅。如果忽略了这一点，链表中可能会产生环。

代码 1.2: 递归反转链表

1 func reverseList(head *ListNode) *ListNode {
2 // , head head.Next , head
3 if head == nil || head.Next == nil {
4 return head
5 }
6 // head.Next
7 newHead := reverseList(head.Next)
8

9 // head.Next Next head
10 head.Next.Next = head
11 // head.Next nil
12 head.Next = nil
13

14 return newHead
15 }

• 时间复杂度：O(n)，其中 n 是链表的长度。需要对链表的每个节点进行反转操作。

• 空间复杂度：O(n)，其中 n 是链表的长度。空间复杂度主要取决于递归调用的栈
空间，最多为 n 层。

解法三: 创建新节点

思路:

不考虑内存使用的问题，我们可以遍历原链表，每次遍历都新生成每一个节点，把原节
点的数据复制过来，把指针指向新链表的前一个节点即可。

代码 1.3: 递归反转链表

1 func reverseList(head *ListNode) *ListNode {
2 //
3 var cur *ListNode

3



1 链表

4 //
5 for x := head; x!= nil; x = x.Next {
6 // , ,
7 cur = &ListNode {
8 Val: x.Val,
9 Next: cur,

10 }
11 }
12

13 return cur
14 }

• 时间复杂度：O(n)，其中 n 是链表的长度。需要对链表的每个节点进行反转操作。

• 空间复杂度：O(n)，其中 n 是链表的长度。每一个节点都复制了一份。

1.2 链表内指定区间反转

N
o
. 92 难
度 Medium

给你单链表的头指针 head 和两个整数 left 和 right ，其中 left <= right 。请你反转
从位置 left 到位置 right 的链表节点，返回反转后的链表。

图 1.2. 指定区间反转链表

输入: head = [1,2,3,4,5], left = 2, right = 4
输出: [1,4,3,2,5]

解法一: 处理子链表法

思路:

使用上一节的反转链表的算法，反转 left 到 right 部分以后，再拼接起来。我们还需要
记录 left 的前一个节点，和 right 的后一个节点。

4



1.2 链表内指定区间反转

代码 1.4: 子链表法反转链表部分区段

1 // ,
2 func reverseLinkedList(head *ListNode) {
3 var pre *ListNode
4 cur := head
5 for cur != nil {
6 next := cur.Next
7 cur.Next = pre
8 pre = cur
9 cur = next

10 }
11 }
12

13 //
14 func reverseBetween(head *ListNode, left, right int) *ListNode {
15 //
16 dummyNode := &ListNode{Val: -1}
17 dummyNode.Next = head
18

19 //
20 pre := dummyNode
21 // left
22 // 0 , left-1 left
23 for i := 0; i < left-1; i++ {
24 pre = pre.Next
25 }
26

27 // right , right - left + 1 right
28 rightNode := pre
29 for i := 0; i < right-left+1; i++ {
30 rightNode = rightNode.Next
31 }
32

33 //
34 leftNode := pre.Next
35 //
36 rightNodeNext := rightNode.Next
37

38 // left next right next nil
39 pre.Next = nil
40 rightNode.Next = nil
41

42 //
43 reverseLinkedList(leftNode)
44

45 //
46 pre.Next = rightNode // rightNode
47 leftNode.Next = rightNodeNext //
48

49 return dummyNode.Next
50 }

5



1 链表

• 时间复杂度：O(n)，其中 n 是链表总节点数。最坏情况下，需要遍历整个链表。

• 空间复杂度：O(1)，只用到了常数个变量。

漂亮哈，借助我们已知的算法，去解决更复杂的问题！

解法 2: 头插法

思路: 如果 left 和 right 的区域很大，比如极端情况它们分别是是链表的头节点和尾节
点时，找到 left 和 right 需要遍历一次，反转它们之间的链表还需要遍历一次，虽然总
的时间复杂度为 O(N)，但遍历了链表 2 次，可不可以只遍历一次呢？答案是可以的。

整体思想是：在需要反转的子区间里，每遍历到一个节点，让这个新节点来到反转部分
的起始位置，也就是头插法。

我们使用三个指针变量 pre、cur、next 来记录反转的过程中需要的变量，它们的意义
如下：

• cur: 开始指向待反转区域的第一个节点 left，循环过程中不断变化指向后一个节
点；

• next: 永远指向 cur 的下一个节点，循环过程中，cur 变化以后 next 会变化；

• pre: 永远指向待反转区域的第一个节点 left 的前一个节点，在循环过程中不变。

注意待反转区域不是子区间，而是子区间中待处理的部分。

代码 1.5: 头插法反转链表部分区段

1 func reverseBetween(head *ListNode, left, right int) *ListNode {
2 //
3 dummyNode := &ListNode{Val: -1}
4 dummyNode.Next = head
5

6 //
7 pre := dummyNode
8 // left
9 for i := 0; i < left-1; i++ {

10 pre = pre.Next
11 }
12

13 //
14 cur := pre.Next
15 //
16 for i := 0; i < right-left; i++ {
17 next := cur.Next //
18 cur.Next = next.Next // cur next ,

19 next.Next = pre.Next //
20 pre.Next = next
21 }
22
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1.3 排序链表

23 return dummyNode.Next
24 }

每次遍历子区间，我们就从待反转区域摘下一个节点，放在子区间的头部。注意这里：

• 我们从子区间的第二个节点开始摘；

• cur 指向刚摘下的节点的 next。

• 摘下的节点的 next 指向子区间的头部节点；

• pre 的 next 指向这个节点。

• 时间复杂度：O(n)，其中 n 是链表总节点数。最多只遍历了链表一次，就完成了
反转。

• 空间复杂度：O(1)，只用到了常数个变量。

更简单的是，删除链表的一个节点，或者一个子区间，或者满足条件的节点，基本上我
们一次遍历就可以解决。稍微复杂一点的就是从排好序或者排好序的链表中删除重复的
元素。

更复杂的是K 个一组反转链表，属于 Hard 级别的题目。我们可以采用类似的方法，将
链表分为已反转区，待反转区和未反转区，然后对待反转区进行反转。感兴趣的同学可
以自行尝试。

1.3 排序链表

N
o
. 148 难
度 Easy

给定链表的头结点 head ，请将其按升序排列并返回排序后的链表。

图 1.3. 排序链表
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输入: head = [-1,5,3,4,0]
输出: [1,4,3,2,5]

这道题考虑时间复杂度优于 O(n2) 的排序算法。题目的进阶问题要求达到 O(n logn) 的
时间复杂度和 O(1) 的空间复杂度，时间复杂度是 O(n logn) 的排序算法包括归并排序、
堆排序和快速排序（快速排序的最差时间复杂度是 O(n2)），其中最适合链表的排序算
法是归并排序。

归并排序基于分治算法。最容易想到的实现方式是自顶向下的递归实现，但是考虑到递
归调用的栈空间，自顶向下归并排序的空间复杂度是 O(logn)。如果要达到 O(1) 的空
间复杂度，则需要使用自底向上的实现方式。

接下来我们使用自底向上的方法实现归并排序，以便达到 O(1) 的空间复杂度。

首先求得链表的长度 length，然后将链表拆分成子链表进行合并。

具体做法如下。

1. 用 subLength 表示每次需要排序的子链表的长度，初始时 subLength = 1。

2. 每次将链表拆分成若干个长度为 subLength 的子链表（最后一个子链表的长度可
以小于 subLength），按照每两个子链表一组进行合并，合并后即可得到若干个长度
为 subLength×2 的有序子链表（最后一个子链表的长度可以小于 subLength×2）。

3. 将 subLength 的值加倍，重复第 2 步，对更长的有序子链表进行归并操作，直到
有序子链表的长度大于或等于 length，整个链表排序完毕。

代码 1.6: 归并排序链表

1 //
2 func merge(head1, head2 *ListNode) *ListNode {
3 //
4 dummyHead := &ListNode{}
5

6 //
7 temp, temp1, temp2 := dummyHead, head1, head2
8 for temp1 != nil && temp2 != nil { //
9 if temp1.Val <= temp2.Val {

10 temp.Next = temp1
11 temp1 = temp1.Next
12 } else {
13 temp.Next = temp2
14 temp2 = temp2.Next
15 }
16 temp = temp.Next
17 }
18

19 //
20 if temp1 != nil {
21 temp.Next = temp1
22 } else if temp2 != nil {
23 temp.Next = temp2
24 }
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1.3 排序链表

25

26 return dummyHead.Next
27 }
28

29 // ,
30 func sortList(head *ListNode) *ListNode {
31 if head == nil {
32 return head
33 }
34

35 //
36 length := 0
37 for node := head; node != nil; node = node.Next {
38 length++
39 }
40

41 //
42 dummyHead := &ListNode{Next: head}
43

44 // subLength ,
45 for subLength := 1; subLength < length; subLength <<= 1 {
46 //
47 prev, cur := dummyHead, dummyHead.Next
48

49 //
50 for cur != nil {
51 //
52 head1 := cur
53 for i := 1; i < subLength && cur.Next != nil; i++ {
54 cur = cur.Next
55 }
56

57 //
58 head2 := cur.Next
59 cur.Next = nil
60 cur = head2
61 for i := 1; i < subLength && cur != nil && cur.Next != nil; i++ {
62 cur = cur.Next
63 }
64

65 //
66 var next *ListNode
67 if cur != nil {
68 next = cur.Next
69 cur.Next = nil
70 }
71

72 //
73 prev.Next = merge(head1, head2)
74

75 //
76 for prev.Next != nil {
77 prev = prev.Next

9



1 链表

78 }
79 //
80 cur = next
81 }
82 }
83 return dummyHead.Next
84 }

为啥是自底而上的归并算法呢？就是先一一合并，然后再二二合并，再四四合并. . . , 一
直合并下去，直到所有的节点都合并好了。

• 时间复杂度：O(n logn)，其中 n 是链表的长度。

• 空间复杂度：O(1)，只用到了常数个变量。

一个更复杂的问题是 重排链表，这个问题是中度难度级别的题目，就是把一个链表首
尾首尾 . . .进行重新排序，这个是有时间复杂度为 O(n logn), 空间负责度为 O(1) 的解
法的：找到链表的中点 (快慢指针)，反转右边的子链表，然后合并左右两边的子链表就
好了，注意这里的合并是交叉合并，不是排序。当然时间复杂度为 O(n), 空间负责度为
O(n) 的解法更简单些，把节点放在一个数组中，依次从数组的首尾各取一个节点组成
新的节点就可以了。

本节开始我们说归并排序、堆排序和快速排序时间复杂度都是 O(n logn), 为什么说归
并排序更适合链表呢？请思考。

1.4 合并链表

N
o
. 23 难
度 Hard

给定一个链表数组，每个链表都已经按升序排列。

请将所有链表合并到一个升序链表中，返回合并后的链表。

输入: lists = [[1,4,5],[1,3,4],[2,6]]输出: [1,1,2,3,4,4,5,6]解释: 链表数组如下：

[1− > 4− > 5, 1− > 3− > 4, 2− > 6]

将它们合并到一个有序链表中得到。

1− > 1− > 2− > 3− > 4− > 4− > 5− > 6

解法一: 顺序合并法

思路: 在解决 合并 K 个排序链表 这个问题之前，我们先来看一个更简单的问题：如何
合并两个有序链表？假设链表 a 和 b 的长度都是 n，如何在 O(n) 的时间代价以及 O(1)
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1.4 合并链表

的空间代价完成合并？这个问题在面试中常常出现，为了达到空间代价是 O(1)，我们
的宗旨是 原地调整链表元素的 next 指针完成合并 , 这个属于初级的问题了，我们就不
多说了，它的时间复杂度：O(n), 空间复杂度：O(1)。

我们可以想到一种最朴素的方法：用一个变量 ans 来维护合并后的链表，第 i 次循环把
第 i 个链表和 ans 合并，答案保存到 ans 中。这使用的就是两个已排序链表的归并算
法。

代码 1.7: 归并排序多个已排序链表

1 //
2 func mergeTwoLists(a, b *ListNode) *ListNode {
3 if a == nil {
4 return b
5 }
6 if b == nil {
7 return a
8 }
9

10 //
11 var head, tail *ListNode
12

13 if a.Val < b.Val { // a
14 head, tail, a = a, a, a.Next
15 } else {
16 head, tail, b = b, b, b.Next
17 }
18

19 // a b ,
20 for a != nil && b != nil {
21 if a.Val < b.Val {
22 tail.Next, a = a, a.Next
23 } else {
24 tail.Next, b = b, b.Next
25 }
26 tail = tail.Next
27 }
28

29 // a b
30 if a != nil {
31 tail.Next = a
32 } else {
33 tail.Next = b
34 }
35

36 return head
37 }
38

39 // K
40 func mergeKLists(lists []*ListNode) *ListNode {
41 var ans *ListNode
42 for i := 0; i < len(lists); i++ {
43 ans = mergeTwoLists(ans, lists[i])
44 }
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45 return ans
46 }

• 时间复杂度：故渐进时间复杂度为 O(k2n)，其中 n 是链表的长度, k 是链表的数
量。

• 空间复杂度：O(1)，只用到了常数个变量。

这种顺序合并的方法，有一个明显可以提升的方法就是两两合并链表，分而治之。怎么
实现呢，大家可以思考。这种算法的时间复杂度是 O(kn× log k), 空间复杂度是 O(k)。

解法二: 使用优先队列合并

思路:

这个方法和前两种方法的思路有所不同，我们需要维护当前每个链表没有被合并的元素
的最前面的一个节点，k 个链表就最多有 k 个满足这样条件的元素，每次在这些元素里
面选取 val 属性最小的元素合并到答案中。在选取最小元素的时候，我们可以用优先队
列来优化这个过程。

代码 1.8: 使用优先队列合并已排序链表

1 import (
2 "container/heap"
3 )
4

5 //
6 type PriorityQueue []*ListNode
7

8 func (pq PriorityQueue) Len() int { return len(pq) }
9

10 //
11 func (pq PriorityQueue) Less(i, j int) bool {
12 return pq[i].Val < pq[j].Val
13 }
14

15 func (pq PriorityQueue) Swap(i, j int) {
16 pq[i], pq[j] = pq[j], pq[i]
17 }
18

19 func (pq *PriorityQueue) Push(x interface{}) {
20 node := x.(*ListNode)
21 *pq = append(*pq, node)
22 }
23

24 func (pq *PriorityQueue) Pop() interface{} {
25 old := *pq
26 n := len(old)
27 node := old[n-1]
28 *pq = old[0 : n-1]
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29 return node
30 }
31

32 // K
33 func mergeKLists(lists []*ListNode) *ListNode {
34 pq := make(PriorityQueue, 0)
35 heap.Init(&pq)
36

37 //
38 for _, node := range lists {
39 if node != nil {
40 heap.Push(&pq, node)
41 }
42 }
43

44 //
45 dummy := &ListNode{}
46 //
47 tail := dummy
48

49 //
50 for pq.Len() > 0 {
51 node := heap.Pop(&pq).(*ListNode)
52 tail.Next = node
53 tail = node
54 if node.Next != nil {
55 heap.Push(&pq, node.Next)
56 }
57 }
58

59 return dummy.Next
60 }

这里使用 Go 语言标准库中的优先级队列不算作弊欧。

• 时间复杂度：故渐进时间复杂度为 O(kn × log k)，其中 n 是链表的长度, k 是链
表的数量。

• 空间复杂度：O(k)。优先队列中的元素不超过 k 个

1.5 旋转链表

N
o
. 61 难
度 Medium

给你一个链表的头节点 head ，旋转链表，将链表每个节点向右移动 k 个位置。

输入: head = [1,2,3,4,5], k = 2
输出: [4,5,1,2,3]
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图 1.4. 右移链表

解法一: 闭合为环

思路:

记给定链表的长度为 n，注意到当向右移动的次数 k ≥ n 时，我们仅需要向右移动
k mod n 次即可。因为每 n 次移动都会让链表变为原状。这样我们可以知道，新链表的
最后一个节点为原链表的第 (n− 1)− (k mod n) 个节点（从 0 开始计数）。

这样，我们可以先将给定的链表连接成环，然后将指定位置断开。

具体代码中，我们首先计算出链表的长度 n，并找到该链表的末尾节点，将其与头节点
相连。这样就得到了闭合为环的链表。然后我们找到新链表的最后一个节点（即原链表
的第 (n− 1)− (k mod n) 个节点），将当前闭合为环的链表断开，即可得到我们所需要
的结果。

特别地，当链表长度不大于 1，或者 k 为 n 的倍数时，新链表将与原链表相同，我们无
需进行任何处理。

代码 1.9: 子链表法反转链表部分区段

1 func rotateRight(head *ListNode, k int) *ListNode {
2 //
3 if k == 0 || head == nil || head.Next == nil {
4 return head
5 }
6

7 //
8 n := 1
9 iter := head

10 for iter.Next != nil {
11 iter = iter.Next
12 n++
13 }
14

15 //
16 add := n - k%n
17 if add == n {
18 return head
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19 }
20

21 //
22 iter.Next = head
23 for add > 0 {
24 iter = iter.Next
25 add--
26 }
27

28 //
29 ret := iter.Next
30 //
31 iter.Next = nil
32

33 return ret
34 }

• 时间复杂度：O(n)，最坏情况下，我们需要遍历该链表两次。

• 空间复杂度：O(1)，我们只需要常数的空间存储若干变量。

1.6 分隔链表

N
o
. 86 难
度 Medium

给你一个链表的头节点 head 和一个特定值 x ，请你对链表进行分隔，使得所有小于 x

的节点都出现在大于或等于 x 的节点之前。

你应当保留两个分区中每个节点的初始相对位置。

图 1.5. 分隔链表

输入: head = [1,4,3,2,5,2], x = 3
输出: [1,2,2,4,3,5]

注意我们只要求比 x 小的值挪到左边，并没有要求大于等于 x 的值挪到右边。
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解法一: 模拟

思路: 直观来说我们只需维护两个链表 small 和 large 即可，small 链表按顺序存储所
有小于 x 的节点，large 链表按顺序存储所有大于等于 x 的节点。遍历完原链表后，我
们只要将 small 链表尾节点指向 large 链表的头节点即能完成对链表的分隔。

为了实现上述思路，我们设 smallHead 和 largeHead 分别为两个链表的虚拟节点，即
它们的 next 指针指向链表的头节点，这样做的目的是为了更方便地处理头节点为空
的边界条件。同时设 small 和 large 节点指向当前链表的末尾节点。开始时 small-
Head=small,largeHead=large。随后，从前往后遍历链表，判断当前链表的节点值是
否小于 x，如果小于就将 small 的 next 指针指向该节点，否则将 large 的 next 指针
指向该节点。

遍历结束后，我们将 large 的 next 指针置空，这是因为当前节点复用的是原链表的节
点，而其 next 指针可能指向一个小于 x 的节点，我们需要切断这个引用。同时将 small
的 next 指针指向 largeHead 的 next 指针指向的节点，即真正意义上的 large 链表的
头节点。最后返回 smallHead 的 next 指针即为我们要求的答案。

代码 1.10: 模拟法分隔链表

1 //
2 func partition(head *ListNode, x int) *ListNode {
3 //
4 small := &ListNode{}
5 smallHead := small
6 large := &ListNode{}
7 largeHead := large
8

9 //
10 for head != nil {
11 if head.Val < x {
12 small.Next = head
13 small = small.Next
14 } else {
15 large.Next = head
16 large = large.Next
17 }
18 head = head.Next
19 }
20 // large large.Next x

nil,
21 large.Next = nil
22 // small large
23 small.Next = largeHead.Next
24

25 return smallHead.Next
26 }

• 时间复杂度: O(n)，其中 n 是原链表的长度。我们对该链表进行了一次遍历。
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• 空间复杂度：O(1)。

类似的, 奇偶链表把链表按照奇偶进行分隔也可以使用这个算法。

这里还有一个中级难度的分隔链表的题目，就是将一个链表均匀的分隔成 k 个部分。注
意不节点逐个的放在子链表中，而且从链表中割下一块放在一个子链表中，再割下一块
放在第二个子链表中。这个题目的解法是先计算出链表的长度，再计算出子链表的长度，
然后进行逐步的分隔就好。

1.7 交换链表

N
o
. 24 难
度 Medium

给你一个链表，两两交换其中相邻的节点，并返回交换后链表的头节点。你必须在不修
改节点内部的值的情况下完成本题（即，只能进行节点交换）。

这个题目是中级难度的题目，我们可以使用递归或者迭代的方法来解决，无论使用哪种
算法，代码都很简练，很能考察我们的编程能力。

图 1.6. 两两交换链表的节点

输入: head = [1,2,3,4]
输出: [2,1,4,3]

解法一: 递归

思路: 递归的终止条件是链表中没有节点，或者链表中只有一个节点，此时无法进行交
换。

如果链表中至少有两个节点，则在两两交换链表中的节点之后，原始链表的头节点变成
新的链表的第二个节点，原始链表的第二个节点变成新的链表的头节点。链表中的其余
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节点的两两交换可以递归地实现。在对链表中的其余节点递归地两两交换之后，更新节
点之间的指针关系，即可完成整个链表的两两交换。

用 head 表示原始链表的头节点，新的链表的第二个节点，用 newHead 表示新的链表的
头节点，原始链表的第二个节点，则原始链表中的其余节点的头节点是 newHead.next。
令 head.next = swapPairs(newHead.next)，表示将其余节点进行两两交换，交换后的
新的头节点为 head 的下一个节点。然后令 newHead.next = head，即完成了所有节
点的交换。最后返回新的链表的头节点 newHead

代码 1.11: 递归交换节点

1 func swapPairs(head *ListNode) *ListNode {
2 //
3 if head == nil || head.Next == nil {
4 return head
5 }
6 // ,
7 newHead := head.Next
8 //
9 head.Next = swapPairs(newHead.Next)

10 //
11 newHead.Next = head
12

13 return newHead
14 }

• 时间复杂度：O(n)，其中 n 是链表的节点数量。需要对每个节点进行更新指针的
操作。

• 空间复杂度：O(n)，其中 n 是链表的节点数量。空间复杂度主要取决于递归调用
的栈空间。

解法二: 迭代

递归就是那样，可以用简洁的代码实现一个算法，但是不是那么容易理解，因为栈的原
因，空间复杂度相对较高，事实上我们也可以通过迭代的方式实现两两交换链表中的节
点。

思路: 创建虚拟结点 dummyHead，令 dummyHead.next = head。令 temp 表示当前
到达的节点，初始时 temp = dummyHead。每次需要交换 temp 后面的两个节点。

如果 temp 的后面没有节点或者只有一个节点，则没有更多的节点需要交换，因此结束
交换。否则，获得 temp 后面的两个节点 node1 和 node2

具体而言，交换之前的节点关系是 temp -> node1 -> node2，交换之后的节点关系要
变成 temp -> node2 -> node1，因此需要进行如下操作。

temp.next = node2
node1.next = node2.next
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node2.next = node1

完成上述操作之后，节点关系即变成 temp -> node2 -> node1。再令 temp = node1，
对链表中的其余节点进行两两交换，直到全部节点都被两两交换。两两交换链表中的节
点之后，新的链表的头节点是 dummyHead.next，返回新的链表的头节点即可。

代码 1.12: 迭代交换节点

1 func swapPairs(head *ListNode) *ListNode {
2 //
3 dummyHead := &ListNode{0, head}
4 temp := dummyHead
5 //
6 for temp.Next != nil && temp.Next.Next != nil {
7 //
8 node1 := temp.Next
9 //

10 node2 := temp.Next.Next
11 //
12 temp.Next = node2
13 node1.Next = node2.Next
14 node2.Next = node1
15

16 // , node1
17 temp = node1
18 }
19 return dummyHead.Next
20 }

• 时间复杂度：O(n)，其中 n 是链表的节点数量。需要对每个节点进行更新指针的
操作。

• 空间复杂度：O(1)。

1.8 链表随机节点

N
o
. 382 难
度 Medium

给你一个单链表，随机选择链表的一个节点，并返回相应的节点值。每个节点被选中的
概率一样。

实现 Solution 类：

• Solution(ListNode head) 使用整数数组初始化对象。

• int getRandom() 从链表中随机选择一个节点并返回该节点的值。链表中所有节
点被选中的概率相等。
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图 1.7. 链表

输入:

["Solution", "getRandom", "getRandom", "getRandom", "getRandom", "getRandom"]
[[[1, 2, 3]], [], [], [], [], []]

输出:

[null, 1, 3, 2, 2, 3]

解释:

Solution solution = new Solution([1, 2, 3]);
solution.getRandom(); // 1
solution.getRandom(); // 3
solution.getRandom(); // 2
solution.getRandom(); // 2
solution.getRandom(); // 3
// getRandom() 1 2 3

解法一: 记录所有的链表节点

思路: 我们可以在初始化时，用一个数组记录链表中的所有元素，这样随机选择链表的
一个节点，就变成在数组中随机选择一个元素。

代码 1.13: 记录所有的链表节点

1 type Solution []int
2

3 func Constructor(head *ListNode) (s Solution) {
4 for node := head; node != nil; node = node.Next {
5 s = append(s, node.Val)
6 }
7 return s
8 }
9

10 func (s Solution) GetRandom() int {
11 return s[rand.Intn(len(s))]
12 }

• 时间复杂度：初始化为 O(n)，随机选择为 O(1)，其中 n 是链表的元素个数。

• 空间复杂度：O(n)。我们需要 O(n) 的空间存储链表中的所有元素。
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1.8 链表随机节点

解法二: 水塘抽样法

思路: 我们可以设计如下算法：从链表头开始，遍历整个链表，对遍历到的第 i 个节点，
随机选择区间 [0, i) 内的一个整数，如果其等于 0，则将答案置为该节点值，否则答案不
变。

该算法会保证每个节点的值成为最后被返回的值的概率均为
1

n
，证明如下：

P(第 i 个节点的值成为最后被返回的值)
=P(第 i 次随机选择的值 =0) × P(第 i+1 次随机选择的值 ̸= 0) × · · · × P(第 n 次随机
选择的值 ̸= 0)
= 1

i × (1- 1
i+1 ) × · · · × (1- 1

n )
= 1

i ×
i

i+1 × · · · ×
n−1
n

= 1
n

代码 1.14: 水塘取样法

1 type Solution struct {
2 head *ListNode
3 }
4

5 func Constructor(head *ListNode) Solution {
6 return Solution{head}
7 }
8

9 func (s *Solution) GetRandom() (ans int) {
10 for node, i := s.head, 1; node != nil; node = node.Next {
11 // i=1 rand.Intn(i)==0,

12 if rand.Intn(i) == 0 { // 1/i
13 ans = node.Val
14 }
15 i++
16 }
17 return
18 }

• 时间复杂度：初始化为 O(1)，随机选择为 O(n)，其中 n 是链表的元素个数。

• 空间复杂度：O(1)。我们只需要常数的空间保存若干变量。

这道题最重要的收我们要记住一个算法: 水塘抽样算法，也叫蓄水池抽样算法，它是一
种随机抽样算法，用于从包含 n 个项目的集合 S 中随机选取 k 个样本，其中 n 是一个
非常大或未知的数量。这个算法的时间复杂度是 O(n), 空间复杂度是 O(k), 这个算法的
核心思想是：当我们遍历到第 i 个元素时，我们以 1

i 的概率选择这个元素，以 1− 1
i 的

概率保持原来的选择。

面试的时候，一旦出这道题，说明面试官相当的刁钻，因为这个算法不是那么常见，但
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1 链表

是这个算法的思想是非常重要的，我们可以用这个算法来解决很多问题，比如说：从一
个很大的文件中随机抽取一行或者，从一个很大的数据库中随机抽取一条记录或者几条
等等。你知道了这个算法就很容易解答，你不知道的这个算法基本上就答不出来了。

1.9 环形链表

N
o
. 141 难
度 Easy

给你一个链表的头节点 head ，判断链表中是否有环。

如果链表中有某个节点，可以通过连续跟踪 next 指针再次到达，则链表中存在环。为
了表示给定链表中的环，评测系统内部使用整数 pos 来表示链表尾连接到链表中的位
置（索引从 0 开始）。注意：pos 不作为参数进行传递。仅仅是为了标识链表的实际情
况。

如果链表中存在环，则返回 true 。否则，返回 false 。

图 1.8. 链表中包含环

输入: head = [3,2,0,-4], pos = 1 输出: true 解释: 链表中有一个环，其尾部连接到第
二个节点。

解法一: 哈希表

思路: 最朴素的算法，我们使用一个哈希表记录访问过的节点，如果在检查某个节点的
时候，发现它已经被访问过了，那么说明链表中存在环。

代码 1.15: 使用哈希表检测环

1 func hasCycle(head *ListNode) bool {
2 seen := map[*ListNode]struct{}{}
3 for head != nil {
4 if _, ok := seen[head]; ok {
5 return true
6 }
7 seen[head] = struct{}{}
8 head = head.Next
9 }

10 return false
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1.9 环形链表

11 }

• 时间复杂度：O(N)，其中 N 是链表中的节点数。最坏情况下我们需要遍历每个
节点一次。

• 空间复杂度：O(N)，其中 N 是链表中的节点数。主要为哈希表的开销，最坏情
况下我们需要将每个节点插入到哈希表中一次。

解法二: 快慢指针

思路: 本方法需要读者对Floyd 判圈算法（又称龟兔赛跑算法）有所了解。

假想乌龟和兔子在链表上移动，兔子跑得快，乌龟跑得慢。当乌龟和兔子从链表上的同
一个节点开始移动时，如果该链表中没有环，那么兔子将一直处于乌龟的前方；如果该
链表中有环，那么兔子会先于乌龟进入环，并且一直在环内移动。等到乌龟进入环时，
由于兔子的速度快，它一定会在某个时刻与乌龟相遇，即套了乌龟若干圈。

我们可以根据上述思路来解决本题。具体地，我们定义两个指针，一快一慢。慢指针每
次只移动一步，而快指针每次移动两步。初始时，慢指针在位置 head，而快指针在位
置 head.next。这样一来，如果在移动的过程中，快指针反过来追上慢指针，就说明该
链表为环形链表。否则快指针将到达链表尾部，该链表不为环形链表。

为什么我们要规定初始时慢指针在位置 head，快指针在位置 head.next，
而不是两个指针都在位置 head（即与乌龟和兔子中的叙述相同）？
我们使用的是 循环，循环条件先于循环体。由于循环条件一定是判断快慢
指针是否重合，如果我们将两个指针初始都置于 head，那么 for 循环就不
会执行。所以我们让快指针先走一步，如果链表中真的有环，两个指针还是
会撞上的。

代码 1.16: 使用快慢指针检测环

1 func hasCycle(head *ListNode) bool {
2 if head == nil || head.Next == nil {
3 return false
4 }
5 //
6 slow, fast := head, head.Next
7 //
8 for fast != slow {
9 //

10 if fast == nil || fast.Next == nil {
11 return false
12 }
13 slow = slow.Next
14 fast = fast.Next.Next
15 }
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1 链表

16 return true
17 }

• 时间复杂度：O(N)，其中 N 是链表中的节点数。

• 空间复杂度：O(1)。我们只使用了两个指针的额外空间。

这一般是面试官经常想考的一个解答，必须掌握。当然你一旦知道了 Floyd 判圈算法,
就一切迎刃而解了。

进一步哈，有一个升级的题目，让你找到进入环的第一个节点。比如下图的链表，环的
第一个节点在链表的索引为 1 的位置，返回 1.

图 1.9. 链表中包含环

这个通过快慢指针也可以巧妙解决。

我们使用两个指针，fast 与 slow。它们起始都位于链表的头部。随后，slow 指针每次
向后移动一个位置，而 fast 指针向后移动两个位置。如果链表中存在环，则 fast 指针
最终将再次与 slow 指针在环中相遇。当发现 slow 与 fast 相遇时，我们再额外使用一
个指针 ptr。起始，它指向链表头部；随后，它和 slow 每次向后移动一个位置。最终，
它们会在入环点相遇。这可以通过数学推导进行证明，我们在此不再赘述。当然你需要
记住这个算法，不知道就很难使用这个算法解答了。

代码 1.17: 使用快慢指针找入环点

1 func detectCycle(head *ListNode) *ListNode {
2 //
3 slow, fast := head, head
4 for fast != nil {
5 slow = slow.Next
6 if fast.Next == nil {
7 return nil
8 }
9 fast = fast.Next.Next

10 //
11 if fast == slow {
12 //
13 p := head
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14 for p != slow {
15 p = p.Next
16 slow = slow.Next
17 }
18 return p
19 }
20 }
21 return nil
22 }

• 时间复杂度：O(N)，其中 N 是链表中的节点数。

• 空间复杂度：O(1)。我们只使用了三个指针的额外空间。

1.10 相交链表

N
o
. 160 难
度 Easy

给定两个单链表的头节点 headA 和 headB ，请找出并返回两个单链表相交的起始节
点。如果两个链表没有交点，返回 null 。

图示两个链表在节点 c1 开始相交：

图 1.10. 链表相交

图 1.11. 链表相交示例

25



1 链表

输入:

intersectVal = 8, listA = [4,1,8,4,5], listB = [5,0,1,8,4,5], skipA = 2, skipB = 3

输出:

Intersected at '8'

解释:

8 0
A [4,1,8,4,5] B [5,0,1,8,4,5]

A 2 B 3

这道题使用哈希表可以容易解决，但是空间复杂度是 O(m), 先遍历 headA 链表，把它
的节点存储在哈希表中，再遍历 headB, 如果哈希表中存在此节点，那就找到了。

我们可以使用双指针法来解决这个问题，空间复杂度是 O(1)。

解法一: 双指针法

思路: 使用双指针的方法，可以将空间复杂度降至 O(1)。

只有当链表 headA 和 headB 都不为空时，两个链表才可能相交。因此首先判断链表
headA 和 headB 是否为空，如果其中至少有一个链表为空，则两个链表一定不相交，
返回 null。

当链表 headA 和 headB 都不为空时，创建两个指针 pA 和 pB，初始时分别指向两个
链表的头节点 headA 和 headB，然后将两个指针依次遍历两个链表的每个节点。具体
做法如下：

• 每步操作需要同时更新指针 pA 和 pB。

• 如果指针 pA 不为空，则将指针 pA 移到下一个节点；如果指针 pB 不为空，则将
指针 pB 移到下一个节点。

• 如果指针 pA 为空，则将指针 pA 移到链表 headB 的头节点；如果指针 pB 为空，
则将指针 pB 移到链表 headA 的头节点。

• 当指针 pA 和 pB 指向同一个节点或者都为空时，返回它们指向的节点或者 null

通过数学可以简单证明，这种方式下，每个指针都会遍历到所有的节点，所以如果两个
链表相交，那么它们一定会在相交的节点相遇。

代码 1.18: 使用哈希表检测环

1 func getIntersectionNode(headA, headB *ListNode) *ListNode {
2 // nil,
3 if headA == nil || headB == nil {
4 return nil
5 }
6 pa, pb := headA, headB
7 for pa != pb {
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8 if pa == nil { // pa headB
9 pa = headB

10 } else {
11 pa = pa.Next
12 }
13 if pb == nil { // pb headA
14 pb = headA
15 } else {
16 pb = pb.Next
17 }
18 }
19 return pa
20 }

• 时间复杂度：O(m+ n)。

• 空间复杂度：O(1)。

1.11 回文链表

N
o
. 234 难
度 Easy

给定一个链表的头节点 head ，请判断其是否为回文链表。

如果一个链表是回文，那么链表节点序列从前往后看和从后往前看是相同的。

图 1.12. 回文链表

输入: head =

1, 2, 3, 3, 2, 1

输出: true

解法一: 双指针法

将值复制到数组中后用双指针法。

思路: 确定数组列表是否回文很简单，我们可以使用双指针法来比较两端的元素，并向
中间移动。一个指针从起点向中间移动，另一个指针从终点向中间移动。这需要 O(n)

的时间，因为访问每个元素的时间是 O(1)，而有 n 个元素要访问。然而同样的方法在
链表上操作并不简单，因为不论是正向访问还是反向访问都不是 O(1)。而将链表的值
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复制到数组列表中是 O(n)，因此最简单的方法就是将链表的值复制到数组列表中，再
使用双指针法判断。

代码 1.19: 使用双指针检测回文

1 func isPalindrome(head *ListNode) bool {
2 vals := []int{}
3 for ; head != nil; head = head.Next {
4 vals = append(vals, head.Val)
5 }
6 n := len(vals)
7 for i, v := range vals[:n/2] {
8 if v != vals[n-1-i] {
9 return false

10 }
11 }
12 return true
13 }

• 时间复杂度：O(n)。

• 空间复杂度：O(n)。

这种情况下把指针压如一个栈，然后栈和链表进行比较也可以。使用递归的话也和栈类
似，更抽象巧妙，但是空间复杂度依然是 O(n)。

解法二: 快慢指针

避免使用 O(n) 额外空间的方法就是改变输入。

思路: 我们可以将链表的后半部分反转（修改链表结构），然后将前半部分和后半部分进
行比较。比较完成后我们应该将链表恢复原样。虽然不需要恢复也能通过测试用例，但
是使用该函数的人通常不希望链表结构被更改。

该方法虽然可以将空间复杂度降到 O(1)，但是在并发环境下，该方法也有缺点。在并发
环境下，函数运行时需要锁定其他线程或进程对链表的访问，因为在函数执行过程中链
表会被修改。

代码 1.20: 使用快慢指针检测回文

1 //
2 func reverseList(head *ListNode) *ListNode {
3 var prev, cur *ListNode = nil, head
4 for cur != nil {
5 nextTmp := cur.Next
6 cur.Next = prev
7 prev = cur
8 cur = nextTmp
9 }

10 return prev
11 }
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12

13 //
14 func endOfFirstHalf(head *ListNode) *ListNode {
15 fast := head
16 slow := head
17 for fast.Next != nil && fast.Next.Next != nil {
18 fast = fast.Next.Next
19 slow = slow.Next
20 }
21 return slow
22 }
23

24 func isPalindrome(head *ListNode) bool {
25 if head == nil {
26 return true
27 }
28

29 //
30 firstHalfEnd := endOfFirstHalf(head)
31 secondHalfStart := reverseList(firstHalfEnd.Next)
32

33 //
34 p1 := head
35 p2 := secondHalfStart
36 result := true
37 for result && p2 != nil {
38 if p1.Val != p2.Val {
39 result = false
40 }
41 p1 = p1.Next
42 p2 = p2.Next
43 }
44

45 //
46 firstHalfEnd.Next = reverseList(secondHalfStart)
47

48 return result
49 }

• 时间复杂度：O(n)。

• 空间复杂度：O(1)。

链表是最常见的数据结构之一，面试中经常会出现链表的题目，所以我们需要熟练掌握
链表的基本操作，比如反转链表等，再结合快慢指针、双指针等方法技巧性去解答。如
果全无思路，不妨使用“最笨”的办法，把链表复制到数组中，使用解数组的方法去解决。

29





2
双指针

双指针是一种常见的算法技巧, 使用两个指针在数组或链表上进行遍历或比较, 可以解
决一些特定问题。

双指针的常见模式:

• 快慢指针: 一个指针走的快, 一个走的慢, 一般用于链表中查找中间节点或检测环。

• 左右指针: 左右两个指针从数组两端向中间移动, 一般用于二分查找或判断回文。

• 对撞指针: 两个指针相向而行, 当两个指针指向同一个元素时, 所指元素满足某项
性质, 一般用于查找两个有序数组的公共元素。

双指针的典型应用:

• 链表中点: 快指针一次走两步, 慢指针一次走一步, 当快指针到链表尾部时, 慢指针
指向中间。

• 链表中的环: 快慢指针起点相同, 快指针一次两步, 慢指针一次一步, 如果相遇了则
存在环。

• 二分查找: 左右指针指向数组首尾, 每次根据中点调整左右指针, 直到找到目标。

• 反转链表: 前指针指向头节点, 后指针从头开始遍历, 每次把后指针节点接到前指
针之后。

• 合并两个有序数组: 左右指针分别指向两个数组头部, 比较指向的两个元素大小,
依次填入新数组。

在上一章链表中我们已经介绍了一些双指针的应用，这一章我们详细介绍它，拿下它。

我们的题目也由易到难，方便我们逐步掌握它。
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2 双指针

2.1 移动零
N
o
. 283 难
度 Easy

给定一个数组 nums，编写一个函数将所有 0 移动到数组的末尾，同时保持非零元素的
相对顺序。

请注意，必须在不复制数组的情况下原地对数组进行操作。

输入: nums = [0,1,0,3,12]
输出: [1,3,12,0,0]

解法一: 迭代

思路: 使用双指针，左指针指向当前已经处理好的序列的尾部，右指针指向待处理序列
的头部。右指针不断向右移动，每次右指针指向非零数，则将左右指针对应的数交换，
同时左指针右移。

注意到以下性质：

1. 左指针左边均为非零数；

2. 右指针左边直到左指针处均为零。

因此每次交换，都是将左指针的零与右指针的非零数交换，且非零数的相对顺序并未改
变。left 和 right 之间的元素都是 0. left 和 right 之间的隔阂越来越大，不断有 0 横
亘在他们中间，right 还要负重前行，直到走到终点。

代码 2.1: 移动零

1 func moveZeroes(nums []int) {
2 //
3 //
4 // n
5 left, right, n := 0, 0, len(nums)
6

7 //
8 for right < n {
9 //

10 if nums[right] != 0 {
11 nums[left], nums[right] = nums[right], nums[left]
12 left++
13 }
14 right++
15 }
16 }

• 时间复杂度：O(n)，其中 n 为序列长度。每个位置至多被遍历两次。
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• 空间复杂度：O(1)。只需要常数的空间存放若干变量。

2.2 部分排序

N
o
. 16.16 难
度 Medium

给定一个整数数组，编写一个函数，找出索引 m 和 n，只要将索引区间 [m,n] 的元素
排好序，整个数组就是有序的。注意：n−m 尽量最小，也就是说，找出符合条件的最
短序列。函数返回值为 [m,n]，若不存在这样的 m 和 n（例如整个数组是有序的），请
返回 [−1,−1]。

输入: [1,2,4,7,10,11,7,12,6,7,16,18,19]
输出: [3,9]

解法一: 双指针

思路: 题目没说最终的数组是递增还是递减，我们默认数列是递增的。

那么对于元素 a[i] 来说，如果它左边存在大于 a[i] 的元素，那么 a[i] 必须在排序区间，
一定要参与到排序里去的。或者说如果它右边存在小于 a[i] 的元素，那么 a[i] 也是要参
与到排序里去的。

所以我们只需要寻找最靠右的那个数（满足左边存在大于它的数），和最靠左的那个数
（满足右边存在小于它的数），那么这两个数之间就是要排序的区间了。

为什么最靠右的那个（满足左边存在大于它的数）数一定能保证右边没有更小的数了
呢？因为如果右边还有更小的数，那么那个更小的数才是更靠右的啊，这就矛盾了。

所以我们只需要从左到右扫描一遍，用一个变量维护一下最大值就行了，然后反向再遍
历一遍，维护一个最小值。

代码 2.2: 部分排序-双指针

1 import (
2 "math"
3 )
4

5 func subSort(array []int) []int {
6 n := len(array)
7

8 //
9 maxValue := math.MinInt64

10 //
11 minValue := math.MaxInt64
12

13 l := -1 //
14 r := -1 //
15

16
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2 双指针

17 for i := 0; i < n; i++ {
18 if array[i] < maxValue { //
19 r = i
20 } else {
21 maxValue = array[i] //
22 }
23 }
24 for i := n - 1; i >= 0; i-- {
25 if array[i] > minValue { //
26 l = i
27 } else {
28 minValue = array[i] //
29 }
30 }
31

32 return []int{l, r}
33 }

• 时间复杂度：O(n)。

• 空间复杂度：O(1)。

这道题是和最短无序连续子数组一样的。

2.3 数对和

N
o
. 16.24 难
度 Medium

设计一个算法，找出数组中两数之和为指定值的所有整数对。一个数只能属于一个数对。

1

输入: nums = [5,6,5], target = 11
输出: [[5,6]]

1

输入: nums = [5,6,5,6], target = 11
输出: [[5,6],[5,6]]

解法一: 双指针

思路: 先对数组进行排序处理。

代码 2.3: 部分排序-双指针

1 import (
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2.4 盛最多水的容器

2 "sort"
3 )
4

5 func pairSums(nums []int, target int) [][]int {
6 //
7 sort.Ints(nums)
8

9 //
10 ans := make([][]int, 0)
11 //
12 left, right := 0, len(nums)-1
13 for left < right {
14 //
15 sum := nums[left] + nums[right]
16

17 if sum < target { //
18 left++
19 } else if sum > target { //
20 right--
21 } else { //
22 ans = append(ans, []int{nums[left], nums[right]})
23 left++
24 right--
25 }
26 }
27

28 return ans
29 }

• 时间复杂度：O(n)。

• 空间复杂度：O(1)。

类似的题目还有最小差等。

2.4 盛最多水的容器

N
o
. 11 难
度 Medium

给定一个长度为 n 的整数数组 height 。有 n 条垂线，第 i 条线的两个端点是 (i, 0) 和
(i, height[i]) 。

找出其中的两条线，使得它们与 x 轴共同构成的容器可以容纳最多的水。

返回容器可以储存的最大水量。

说明：你不能倾斜容器。
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2 双指针

图 2.1. 盛水的容器

输入: nums = [1,8,6,2,5,4,8,3,7]
输出: 49
解释: 图中垂直线代表输入数组 [1,8,6,2,5,4,8,3,7]。在此情况下，容器能够容纳水（表
示为蓝色部分）的最大值为 49。

解法一: 双指针

思路: 设两指针 i , j ，指向的水槽板高度分别为 h[i] , h[j] ，此状态下水槽面积为 S(i, j)。
由于可容纳水的高度由两板中的短板决定，因此可得如下面积公式：

S(i, j) = min(h[i], h[j])×(j − i)

在每个状态下，无论长板或短板向中间收窄一格，都会导致水槽底边宽度 −1 变短：

• 若向内移动短板，水槽的短板 min(h[i], h[j]) 可能变大，因此下个水槽的面积可能
增大。

• 若向内移动长板，水槽的短板 min(h[i], h[j]) 不变或变小，因此下个水槽的面积一
定变小。

因此，初始化双指针分列水槽左右两端，循环每轮将短板向内移动一格，并更新面积最
大值，直到两指针相遇时跳出；即可获得最大面积。

算法流程：

1. 初始化：双指针 i , j 分列水槽左右两端；

2. 循环收窄：直至双指针相遇时跳出；

3. 更新面积最大值 res；

4. 选定两板高度中的短板，向中间收窄一格；

5. 返回值：返回面积最大值 res 即可；
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2.5 接雨水

代码 2.4: 移动零

1 func maxArea(height []int) int {
2 //
3 i, j := 0, len(height)-1
4 //
5 res := 0
6

7 for i < j {
8 //
9 if height[i] < height[j] {

10 res = max(res, (j-i)*height[i])
11 i++
12 } else {
13 res = max(res, (j-i)*height[j])
14 j--
15 }
16 }
17 return res
18 }

• 时间复杂度：O(N)，双指针总计最多遍历整个数组一次。

• 空间复杂度：O(1)，只需要额外的常数级别的空间。

2.5 接雨水

N
o
. 42 难
度 Hard

给定 n 个非负整数表示每个宽度为 1 的柱子的高度图，计算按此排列的柱子，下雨之
后能接多少雨水。

图 2.2. 盛水的容器

输入: height = [0,1,0,2,1,0,1,3,2,1,2,1]
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2 双指针

输出: 6解释: 上面是由数组 [0,1,0,2,1,0,1,3,2,1,2,1] 表示的高度图，在这种情况下，可
以接 6 个单位的雨水（蓝色部分表示雨水）。

解法一: 双指针

思路: 注意到下标 i 处能接的雨水量由 leftMax[i] 和 rightMax[i] 中的最小值决定。由
于数组 leftMax 是从左往右计算，数组 rightMax 是从右往左计算，因此可以使用双指
针和两个变量代替两个数组。

维护两个指针 left 和 right，以及两个变量 leftMax 和 rightMax，初始时
left=0,right=n-1,leftMax=0,rightMax=0。指针 left 只会向右移动，指针 right 只
会向左移动，在移动指针的过程中维护两个变量 leftMax 和 rightMax 的值。

当两个指针没有相遇时，进行如下操作：

• 使用 height[left] 和 height[right] 的值更新 leftMax 和 rightMax 的值；

• 如果 height[left] < height[right]，则必有 leftMax < rightMax，下标 left 处能
接的雨水量等于 leftMax− height[eft]，将下标 left 处能接的雨水量加到能接的
雨水总量，然后将 left 加 1（即向右移动一位）；

• 如果 height[left] ≥ height[right]，则必有 leftMax ≥ rightMax，下标 right 处
能接的雨水量等于 rightMax− height[right]，将下标 right 处能接的雨水量加到
能接的雨水总量，然后将 right 减 1（即向左移动一位）。

当两个指针相遇时，即可得到能接的雨水总量。

代码 2.5: 移动零

1 func trap(height []int) (ans int) {
2 left, right := 0, len(height)-1
3 leftMax, rightMax := 0, 0
4 for left < right {
5 leftMax = max(leftMax, height[left])
6 rightMax = max(rightMax, height[right])
7 if height[left] < height[right] {
8 ans += leftMax - height[left]
9 left++

10 } else {
11 ans += rightMax - height[right]
12 right--
13 }
14 }
15 return
16 }

• 时间复杂度：O(n)。

• 空间复杂度：O(1)。
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2.6 颜色分类

2.6 颜色分类
N
o
. 75 难
度 Medium

给定一个包含红色、白色和蓝色、共 n 个元素的数组 nums ，原地对它们进行排序，使
得相同颜色的元素相邻，并按照红色、白色、蓝色顺序排列。

我们使用整数 0、1 和 2 分别表示红色、白色和蓝色。

必须在不使用库内置的 sort 函数的情况下解决这个问题。

输入: nums = [2,0,2,1,1,0]
输出: [0,0,1,1,2,2]

解法一: 双指针

我们可以考虑使用单指针，对数组进行两次遍历。在第一次遍历中，我们将数组中所有
的 0 交换到数组的头部。在第二次遍历中，我们将数组中所有的 1 交换到头部的 0 之
后。此时，所有的 2 都出现在数组的尾部，这样我们就完成了排序。

我们是否可以仅使用一次遍历呢？我们可以额外使用一个指针，即使用两个指针分别用
来交换 0 和 1。可以的，我们使用双指针法。

思路: 我们用指针 p0 来交换 0，p1 来交换 1，初始值都为 0。当我们从左向右遍历整个
数组时：

• 如果找到了 1，那么将其与 nums[p1] 进行交换，并将 p1 向后移动一个位置；

• 如果找到了 0，那么将其与 nums[p0] 进行交换，并将 p0 向后移动一个位置。这
样做是正确的吗？我们可以注意到，因为连续的 0 之后是连续的 1，因此如果我
们将 0 与 nums[p0] 进行交换，那么我们可能会把一个 1 交换出去。当 p0 < p1 时，
我们已经将一些 1 连续地放在头部，此时一定会把一个 1 交换出去，导致答案错
误。因此，如果 p0 < p1，那么我们需要再将 nums[i] 与 nums[p1] 进行交换，其
中 i 是当前遍历到的位置，在进行了第一次交换后，nums[i] 的值为 1，我们需要
将这个 1 放到「头部」的末端。在最后，无论是否有 p0 < p1，我们需要将 p0 和
p1 均向后移动一个位置，而不是仅将 p0 向后移动一个位置。

代码 2.6: 颜色分类

1 func sortColors(nums []int) {
2 p0, p1 := 0, 0
3 for i, c := range nums {
4 if c == 0 { // 0 p0 i
5 nums[i], nums[p0] = nums[p0], nums[i]
6 if p0 < p1 { // p0 < p1 p1 i
7 nums[i], nums[p1] = nums[p1], nums[i]
8 }
9 p0++

10 p1++
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2 双指针

11 } else if c == 1 {
12 // 1 p1 i
13 nums[i], nums[p1] = nums[p1], nums[i]
14 p1++
15 }
16 }
17 }

当然你也可以使用 p0 和 p2 来交换 0 和 2，这样也可以得到一个完整的排序。

• 时间复杂度：O(n)。

• 空间复杂度：O(1)。
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3
滑动窗口

滑动窗口算法是一种解决数组或字符串处理问题的有效技巧。它通过使用两个指针定义
一个窗口, 并沿着数组或字符串移动窗口来解决问题。

滑动窗口算法基于以下两个指针:

• 左指针 left: 定义窗口的左边界

• 右指针 right: 定义窗口的右边界

窗口内的数据表示当前关注的部分。窗口的大小可以固定, 也可以根据问题需求进行调
整。算法逻辑如下:

1. 初始化 left 和 right 指针

2. 将 right 指针向右移动, 扩大窗口

3. 根据问题需求调整窗口内数据

4. 将 left 指针向右移动, 缩小窗口

5. 重复步骤 2 到 4, 直到 right 到达数组/字符串末尾

通过上述流程, 窗口在数组/字符串上滑动, 解决问题的关键信息就包含在这个滑动窗口
中。

滑动窗口算法可以解决许多字符串和数组处理问题, 例如:

• 找到字符串中最长的无重复字符子串

• 找到字符串中所有字母异位词

• 找到子数组的最大和
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3 滑动窗口

3.1 找到字符串中最长的无重复字符子串
N
o
. 3 难
度 Medium

给定一个字符串 s ，请你找出其中不含有重复字符的最长子串的长度。

子串 (Substring) 是指字符串中连续的字符组成的片段。例如, 对于字符串"abcxyz", 它
的子串有"bcx"、"xyz" 等。子串必须是连续的。

而子序列 (Subsequence) 并不要求字符是连续的, 只要是字符串中保持相对顺序的字
符组成的序列即可。例如, 对于同样的字符串"abcxyz", 它的子序列有"ayz"、"xc" 等。子
序列允许字符间有间隔。

总结一下:

• 子串必须是连续的, 子序列可以是不连续的。

• 子串是字符串的一部分, 子序列不必是字符串的一部分。

• 任何子串都可以看成是一个子序列, 但是子序列不一定是子串。

1
输入: s = "abcabcbb"
输出: 3
解释: 因为无重复字符的最长子串是"abc"，所以其长度为 3。

2
输入: s = "bbbbb"
输出: 1
解释: 因为无重复字符的最长子串是"b"，所以其长度为 1。

3输入: s = "pwwkew"
输出: 1
解释: 因为无重复字符的最长子串是"wke"，所以其长度为 3。
请注意，你的答案必须是子串的长度，"pwke" 是一个子序列，不是子串。

解法一: 滑动窗口

思路: 我们先用一个例子考虑如何在较优的时间复杂度内通过本题。

我们不妨以示例一中的字符串 abcabcbbabcabcbbabcabcbb 为例，找出从每一个字符
开始的，不包含重复字符的最长子串，那么其中最长的那个字符串即为答案。对于示例
一中的字符串，我们列举出这些结果，其中括号中表示选中的字符以及最长的字符串：

• 以 (a)bcabcbb 开始的最长字符串为 (abc)abcbb ；

• 以 a(b)cabcbb 开始的最长字符串为 a(bca)bcbb ；

• 以 ab(c)abcbb 开始的最长字符串为 ab(cab)cbb ；

• 以 abc(a)bcbb 开始的最长字符串为 abc(abc)bb ；
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3.1 找到字符串中最长的无重复字符子串

• 以 abca(b)cbb 开始的最长字符串为 abca(bc)bb ；

• 以 abcab(c)bb 开始的最长字符串为 abcab(cb)b ；

• 以 abcabc(b)b 开始的最长字符串为 abcabc(b)b ；

• 以 abcabcb(b) 开始的最长字符串为 abcabcb(b) 。

发现了什么？如果我们依次递增地枚举子串的起始位置，那么子串的结束位置也是递增
的！这里的原因在于，假设我们选择字符串中的第 k 个字符作为起始位置，并且得到了
不包含重复字符的最长子串的结束位置为 rk。那么当我们选择第 k+1 个字符作为起始
位置时，首先从 k + 1 到 rk 的字符显然是不重复的，并且由于少了原本的第 k 个字符，
我们可以尝试继续增大 rk，直到右侧出现了重复字符为止。

这样一来，我们就可以使用滑动窗口来解决这个问题了：

• 我们使用两个指针表示字符串中的某个子串（或窗口）的左右边界，其中左指针
代表着上文中「枚举子串的起始位置」，而右指针即为上文中的 rk;

• 在每一步的操作中，我们会将左指针向右移动一格，表示我们开始枚举下一个字
符作为起始位置，然后我们可以不断地向右移动右指针，但需要保证这两个指针
对应的子串中没有重复的字符。在移动结束后，这个子串就对应着以左指针开始
的，不包含重复字符的最长子串。我们记录下这个子串的长度；

• 在枚举结束后，我们找到的最长的子串的长度即为答案。

在上面的流程中，我们还需要使用一种数据结构来判断是否有重复的字符，常用的数据
结构为哈希集合（map 类型）。在左指针向右移动的时候，我们从哈希集合中移除一个
字符，在右指针向右移动的时候，我们往哈希集合中添加一个字符。

下面是具体的实现。

代码 3.1: 滑动窗口法

1 func lengthOfLongestSubstring(s string) int {
2 //
3 m := make(map[byte]int)
4 n := len(s)
5

6 // -1
7 rk, ans := -1, 0
8 for i := 0; i < n; i++ {
9 if i != 0 {

10 //
11 delete(m, s[i-1])
12 }
13 for rk + 1 < n && m[s[rk+1]] == 0 {
14 // ,
15 m[s[rk+1]]++
16 rk++
17 }
18

19 // i rk
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3 滑动窗口

20 ans = max(ans, rk - i + 1)
21 }
22 return ans
23 }

• 时间复杂度：O(n)，其中 n 是字符串的长度。左指针和右指针分别会遍历整个字
符串一次。

• 空间复杂度：O(|Σ|)，其中 Σ 表示字符集（即字符串中可以出现的字符）

3.2 最短超串

N
o
. 17.18 难
度 Medium

假设你有两个数组，一个长一个短，短的元素均不相同。找到长数组中包含短数组所有
的元素的最短子数组，其出现顺序无关紧要。返回最短子数组的左端点和右端点，如有
多个满足条件的子数组，返回左端点最小的一个。若不存在，返回空数组。

1
输入:
big = [7,5,9,0,2,1,3,5,7,9,1,1,5,8,8,9,7]
small = [1,5,9]输出: [7,10]

2
输入:
big = [1,2,3]
small = [4]输出: []

解法一: 滑动窗口

思路:

• 将 small 数组中的数存在 map 中，其 value 初始化为-1

• 遍历 big 数组， map 存储 small 数组中每一个值在 big 数组中的位置，并更新

• 当在 big 数组中找齐了所有在 small 数组中的数字后，就用当前下标 i 减
去 map 中 value 的最小值（即位置的最小值），得到的差即为“包含短数组所有
的元素的子数组长度”

代码 3.2: 滑动窗口法

1 import (
2 "math"
3 )
4

5 func shortestSeq(big []int, small []int) []int {
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3.2 最短超串

6 //
7 if len(small) > len(big) {
8 return []int{}
9 }

10

11 // small ,
12 smallMap := make(map[int]int)
13 count := len(small)
14 ans := []int{}
15

16 // smallMap,
17 for _, i := range small {
18 smallMap[i] = -1
19 }
20

21 for i := 0; i < len(big); i++ {
22 //
23 if _, ok := smallMap[big[i]]; ok {
24 if smallMap[big[i]] == -1 {
25 count-- //
26 }
27 smallMap[big[i]] = i //
28 }
29

30 // count <= 0, big small
31 if count <= 0 {
32 minNum := getMin(smallMap)
33 if len(ans) == 0 || i-minNum+1 < ans[1]-ans[0]+1 {
34 ans = []int{minNum, i}
35 }
36 }
37 }
38

39 if count > 0 {
40 return []int{}
41 }
42

43 return ans
44 }
45

46 // smallMap
47 func getMin(smallMap map[int]int) int {
48 minNum := math.MaxInt64
49 for _, v := range smallMap {
50 if v < minNum {
51 minNum = v
52 }
53 }
54 return minNum
55 }

好吧，你可以说这个不算滑动窗口，没看到窗口的存在。但是，这个解法的思路和滑动

45



3 滑动窗口

窗口法是一样的，只是没有显式地使用窗口。

• 时间复杂度：O(n)，其中 n 是字符串的长度。左指针和右指针分别会遍历整个字
符串一次。

• 空间复杂度：O(small)，其中 small 表示短数组的长度。

那么我们来一个明显使用滑动窗口的例子：

代码 3.3: 纯滑动窗口解法

1 package main
2

3 func shortestSeq(big []int, small []int) []int {
4 n := len(big)
5 //
6 ans := make([]int,0,2}
7

8 //
9 need := make(map[int]int)

10 //
11 diff := len(small)
12 minLen := n
13

14 // need,
15 for _, e := range small {
16 need[e]++
17 }
18

19 // l r
20 l, r := 0, 0
21

22 //
23 for ; r < n; r++ {
24 // small
25 if _, ok := need[big[r]]; ok {
26 need[big[r]]-- //

27 if need[big[r]] >= 0 { //
28 diff--
29 }
30 }
31

32 // small
33 for diff == 0 {
34 if r-l < minLen {
35 minLen = r - l
36 ans = []int{l, r}
37 }
38 // big[l] small
39 if _, ok := need[big[l]]; ok {
40 need[big[l]]++ //
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3.3 最小覆盖子串

41 if need[big[l]] > 0 { // 0

42 diff++
43 }
44 }
45 l++
46 }
47 }
48

49 return ans
50 }

3.3 最小覆盖子串

N
o
. 76 难
度 Hard

给定两个字符串 s 和 t 。返回 s 中包含 t 的所有字符的最短子字符串。如果 s 中不存
在符合条件的子字符串，则返回空字符串"" 。如果 s 中存在多个符合条件的子字符串，
返回任意一个。

注意：对于 t 中重复字符，我们寻找的子字符串中该字符数量必须不少于 t 中该字符数
量。

输入: s = "ADOBECODEBANC", t = "ABC"
输出: "BANC"
解释: "BANC" 包含了字符串 t 的所有字符’A’、’B’、’C’

解法一: 滑动窗口

思路: 本问题要求我们返回字符串 s 中包含字符串 t 的全部字符的最小窗口。我们称包
含 t 的全部字母的窗口为「可行」窗口。

我们可以用滑动窗口的思想解决这个问题。在滑动窗口类型的问题中都会有两个指针，
一个用于「延伸」现有窗口的 r 指针，和一个用于「收缩」窗口的 l 指针。在任意时刻，
只有一个指针运动，而另一个保持静止。我们在 s 上滑动窗口，通过移动 r 指针不断扩
张窗口。当窗口包含 t 全部所需的字符后，如果能收缩，我们就收缩窗口直到得到最小
窗口。

如何判断当前的窗口包含所有 t 所需的字符呢？我们可以用一个哈希表表示 t 中所有
的字符以及它们的个数，用一个哈希表动态维护窗口中所有的字符以及它们的个数，如
果这个动态表中包含 t 的哈希表中的所有字符，并且对应的个数都不小于 t 的哈希表中
各个字符的个数，那么当前的窗口是「可行」的。

注意：这里 t 中可能出现重复的字符，所以我们要记录字符的个数。

代码 3.4: 最小覆盖子串
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3 滑动窗口

1 func minWindow(s string, t string) string {
2 // t ,
3 ori, cnt := map[byte]int{}, map[byte]int{}
4 // t
5 for i := 0; i < len(t); i++ {
6 ori[t[i]]++
7 }
8

9 sLen := len(s)
10 len := math.MaxInt32
11 ansL, ansR := -1, -1
12

13 // t
14 check := func() bool {
15 for k, v := range ori {
16 if cnt[k] < v {
17 return false
18 }
19 }
20 return true
21 }
22

23 //
24 for l, r := 0, 0; r < sLen; r++ {
25 // r t
26 if r < sLen && ori[s[r]] > 0 {
27 cnt[s[r]]++
28 }
29

30 // t
31 for check() && l <= r {
32 if (r - l + 1 < len) {
33 len = r - l + 1
34 ansL, ansR = l, l + len
35 }
36 //
37 if _, ok := ori[s[l]]; ok {
38 cnt[s[l]] -= 1
39 }
40

41 l++
42 }
43

44 //
45 if ansL > -1 {
46 return s[ansL:ansR]
47 }
48 }
49 if ansL == -1 {
50 return ""
51 }
52

53 return s[ansL:ansR]
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3.3 最小覆盖子串

54 }

• 时间复杂度：O(C��s� + �t�)，其中 C 字符集大小。

• 空间复杂度：O(C)。
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4
数组

数组是算法中最基础和常用的数据结构之一。数组可以存储同一类型的数据, 并且可以
通过索引来快速访问每个数据元素。数组由于内存布局连续, 可以利用索引随机访问任
意元素, 算法中常会利用这一特性, 进行遍历、搜索、访问元素等操作。但数组大小固定,
插入删除元素需要数据搬移, 所以经常需要权衡使用数组还是链表。

4.1 合并两个有序数组

N
o
. 88 难
度 Easy

给你两个按 非递减顺序排列的整数数组 nums1 和 nums2 ，另有两个整数 m 和 n ，
分别表示 nums1 和 nums2 中的元素数目。

请你合并 nums2 到 nums1 中，使合并后的数组同样按非递减顺序排列。

注意：最终，合并后数组不应由函数返回，而是存储在数组 nums1 中。为了应对这种
情况， nums1 的初始长度为 m + n，其中前 m 个元素表示应合并的元素，后 n 个元
素为 0 ，应忽略。 nums2 的长度为 n 。

输入: nums1 = [1,2,3,0,0,0], m = 3, nums2 = [2,5,6], n = 3
输出: [1,2,2,3,5,6]
解释: 需要合并 [1,2,3] 和 [2,5,6] 。
合并结果是 [1,2,2,3,5,6] ，其中斜体加粗标注的为 nums1 中的元素。
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4 数组

解法一: 逆向双指针

注意题目中 nums1 的初始长度为 m+ n，已经分配好了空间。

思路: 既然 nums1 的后半部分是空的，可以直接覆盖而不会影响结果。因此可以指针设
置为从后向前遍历，每次取两者之中的较大者放进 nums1 的最后面。

代码 4.1: 合并两个有序数组

1 func merge(nums1 []int, m int, nums2 []int, n int) {
2 // m p1 n p2, tail
3 // p1 p2
4 for p1, p2, tail := m-1, n-1, m+n-1; p1 >= 0 || p2 >= 0; tail-- {
5 var cur int
6 // p1 p2
7 if p1 == -1 {
8 cur = nums2[p2]
9 p2--

10 } else if p2 == -1 { // p2 p1
11 cur = nums1[p1]
12 p1--
13 } else if nums1[p1] > nums2[p2] { // p1 p2

14 cur = nums1[p1]
15 p1--
16 } else {
17 cur = nums2[p2]
18 p2--
19 }
20 // tail , tail-
21 nums1[tail] = cur
22 }
23 }

• 时间复杂度：O(m+ n)。

• 空间复杂度：O(1)。

4.2 删除有序数组的重复项

N
o
. 26 难
度 Easy

给你一个有序数组 nums ，请你原地删除重复出现的元素，使得出现次数超过两次的
元素只出现两次，返回删除后数组的新长度。

不要使用额外的数组空间，你必须在原地修改输入数组并在使用 O(1) 额外空间的条件
下完成。
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4.2 删除有序数组的重复项

输入: nums = [1,1,1,2,2,3]
输出: 5, nums = [1,1,2,2,3]输出: 函数应返回新长度 length = 5, 并且原数组的前五个
元素被修改为 1, 1, 2, 2, 3。不需要考虑数组中超出新长度后面的元素。

解法一: 双指针

思路: 因为给定数组是有序的，所以相同元素必然连续。我们可以使用双指针解决本题，
遍历数组检查每一个元素是否应该被保留，如果应该被保留，就将其移动到指定位置。
具体地，我们定义两个指针 slow 和 fast 分别为慢指针和快指针，其中慢指针表示处理
后结果的数组的长度，快指针表示已经检查过的数组的长度，即 nums[fast] 表示待检
查的第一个元素，nums[slow - 1] 为上一个应该被保留的元素所移动到的指定位置。

因为本题要求相同元素最多出现两次而非一次，所以我们需要检查上上个应该被
保留的元素 nums[slow − 2] 是否和当前待检查元素 nums[fast] 相同。当且仅当
nums[slow−2] = nums[fast] 时，当前待检查元素 nums[fast] 不应该被保留（因为
此时必然有 nums[slow−2] = nums[slow−1] = nums[fast]。最后，slow 即为处理好的
数组的长度。

特别地，数组的前两个数必然可以被保留，因此对于长度不超过 2 的数组，我们无需进
行任何处理，对于长度超过 2 的数组，我们直接将双指针的初始值设为 2 即可。

代码 4.2: 删除有序数组的重复项

1 func removeDuplicates(nums []int) int {
2 n := len(nums)
3 if n <= 2 {
4 return n
5 }
6 //
7 slow, fast := 2, 2
8 for fast < n {
9 // slow-2 fast fast slow

10 if nums[slow-2] != nums[fast] {
11 nums[slow] = nums[fast]
12 slow++
13 }
14

15 // fast
16 fast++
17 }
18

19 return slow
20 }

• 时间复杂度：O(n)。

• 空间复杂度：O(1)。
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4 数组

4.3 轮转数组
N
o
. 189 难
度 Medium

给定一个整数数组 nums ，将数组中的元素向右轮转 k 个位置，其中 k 是非负数。

输入: nums = [1,2,3,4,5,6,7], k = 3
输出: [5,6,7,1,2,3,4]

解法一: 数组反转

思路: 该方法基于如下的事实：当我们将数组的元素向右移动 k 次后，尾部 k mod n 个
元素会移动至数组头部，其余元素向后移动 k mod n 个位置。

该方法为数组的翻转：我们可以先将所有元素翻转，这样尾部的 k mod n 个元素就被移
至数组头部，然后我们再翻转 [0, k mod n− 1] 区间的元素和 [k mod n, n− 1] 区间的元
素即能得到最后的答案。

我们以 n = 7�k = 3 为例进行如下展示：| 操作 | 结果 | |–|–| | 原始数组 |1,2,3,4,5,6,7|
| 翻转所有元素 |7,6,5,4,3,2,1| | 翻转 [0, k mod n− 1] 区间的元素 |5,6,7,4,3,2,1| | 翻转
[k mod n, n− 1] 区间的元素 |5,6,7,1,2,3,4|

代码 4.3: 轮转数组

1 func reverse(a []int) {
2 for i, n := 0, len(a); i < n/2; i++ {
3 a[i], a[n-1-i] = a[n-1-i], a[i]
4 }
5 }
6

7 func rotate(nums []int, k int) {
8 k %= len(nums)
9 reverse(nums)

10 reverse(nums[:k])
11 reverse(nums[k:])
12 }

• 时间复杂度：O(2n)。

• 空间复杂度：O(1)。

4.4 加油站

N
o
. 134 难
度 Medium

在一条环路上有 n 个加油站，其中第 i 个加油站有汽油 gas[i] 升。
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4.4 加油站

你有一辆油箱容量无限的的汽车，从第 i 个加油站开往第 i + 1 个加油站需要消耗汽油
cost[i] 升。你从其中的一个加油站出发，开始时油箱为空。

给定两个整数数组 gas 和 cos ，如果你可以按顺序绕环路行驶一周，则返回出发时加油
站的编号，否则返回 −1 。如果存在解，则保证它是唯一的。

1
输入: gas = [1,2,3,4,5], cost = [3,4,5,1,2]
输出:3
输出: 从 3 号加油站 (索引为 3 处) 出发，可获得 4 升汽油。此时油箱有 = 0 + 4 = 4 升
汽油开往 4 号加油站，此时油箱有 4 - 1 + 5 = 8 升汽油开往 0 号加油站，此时油箱有
8 - 2 + 1 = 7 升汽油开往 1 号加油站，此时油箱有 7 - 3 + 2 = 6 升汽油开往 2 号加油
站，此时油箱有 6 - 4 + 3 = 5 升汽油开往 3 号加油站，你需要消耗 5 升汽油，正好足
够你返回到 3 号加油站。因此，3 可为起始索引。

2
输入: gas = [2,3,4], cost = [3,4,3]
输出:-1
输出: 你不能从 0 号或 1 号加油站出发，因为没有足够的汽油可以让你行驶到下一个加
油站。我们从 2 号加油站出发，可以获得 4 升汽油。此时油箱有 = 0 + 4 = 4 升汽油开
往 0 号加油站，此时油箱有 4 - 3 + 2 = 3 升汽油开往 1 号加油站，此时油箱有 3 - 3 +
3 = 3 升汽油你无法返回 2 号加油站，因为返程需要消耗 4 升汽油，但是你的油箱只有
3 升汽油。因此，无论怎样，你都不可能绕环路行驶一周。

解法一: 遍历

思路: 最容易想到的解法是：从头到尾遍历每个加油站，并检查以该加油站为起点，最
终能否行驶一周。我们可以通过减小被检查的加油站数目，来降低总的时间复杂度。

假设我们此前发现，从加油站 x 出发，每经过一个加油站就加一次油（包括起始加油
站），最后一个可以到达的加油站是 y（不妨设 x < y）。这就说明：站 x 出发，每经过
一个加油站就加一次油（包括起始加油站），最后一个可以到达的加油站是 y（不妨设
x < y）。这就说明：

y∑
i=x

gas[i] <

y∑
i=x

cost[i]

j∑
i=x

gas[i] ⩾
j∑

i=x

cost[i](Forallj ∈ [x, y))

第一个式子表明无法到达加油站 y 的下一个加油站，第二个式子表明可以到达 y 以及 y

之前的所有加油站。

现在，考虑任意一个位于 x, y 之间的加油站 z（包括 x 和 y），我们现在考察从该加油
站出发，能否到达加油站 y 的下一个加油站，也就是要判断

∑y
i=z gas[i] 与

∑y
i=z cost[i]

之间的大小关系。
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4 数组

推导一下：
∑y

i=z gas[i]=
∑y

i=x gas[i]-
∑z−1

i=x gas[i] <
∑y

i=x cos t[i]-
∑z−1

i=x gas[i] <∑y
i=x cos t[i]-

∑z−1
i=x cos t[i] cos t[i]

从上面的推导中，能够得出结论：从 x, y 之间的任何一个加油站出发，都无法到达加油
站 y 的下一个加油站。

代码 4.4: 加油站

1 func canCompleteCircuit(gas []int, cost []int) int {
2 //
3 for i, n := 0, len(gas); i < n; {
4

5 // ,
6 sumOfGas, sumOfCost, cnt := 0, 0, 0
7 // i
8 for cnt < n {
9 // Calculate the current station index

10 //
11 j := (i + cnt) % n
12 //
13 sumOfGas += gas[j]
14 sumOfCost += cost[j]
15 //
16 if sumOfCost > sumOfGas {
17 break
18 }
19 //
20 cnt++
21 }
22 //
23 if cnt == n {
24 return i
25 } else {
26 //
27 // i,i+cnt

28 i += cnt + 1
29 }
30 }
31 //
32 return -1
33 }

• 时间复杂度：O(n)。

• 空间复杂度：O(1)。

这道题如果没有上面的推导，很难想到这种解法，可能就是暴力遍历了。
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5
字符串

字符串是计算机科学中常见的数据结构, 在很多算法问题中都会涉及对字符串的操作。
下面几个方面比较重要:

1. 字符串匹配算法
用于在文本中查找是否存在指定的模式字符串, 典型的有 KMP 算法、Rabin-Karp 算法
等。应用场景例如文字处理、信息检索等。

2. 最长公共子串/子序列
求两个字符串的最长公共子串或子序列, 可以使用动态规划设计算法。应用场景有基因
序列分析等。

3. 字符串编辑距离
计算将一个字符串转换成另一个字符串需要的最少编辑操作次数, 典型算法是 Leven-
shtein 距离, 应用在拼写检查等场景。

4. 字符串排序
对字符串数组进行排序, 可以使用归并排序、快速排序等修改版算法。

5. 字符串数据压缩
利用字符串模式的重复和统计特点, 可以设计压缩算法对字符串进行编码, 例如游程编
码、Huffman 编码等。

6. 字符串搜索算法
在大量文本数据中搜索字符串的算法, 例如后缀树、后缀数组等。应用在全文索引和搜
索中。
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5 字符串

5.1 最长公共前缀
N
o
. 14 难
度 Easy

编写一个函数来查找字符串数组中的最长公共前缀。

如果不存在公共前缀，返回空字符串""。

1
输入: strs = ["flower","flow","flight"]
输出: "fl"

2
输入: strs = ["dog","racecar","car"]
输出: ""

解法一: 横向扫描

思路: 用 LCP (S1 . . . Sn) 表示字符串 S1 . . . Sn 的最长公共前缀。

可以得到以下结论：

LCP (S1…Sn) = LCP (LCP (LCP (S1, S2), S3),…Sn)

基于该结论，可以得到一种查找字符串数组中的最长公共前缀的简单方法。

依次遍历字符串数组中的每个字符串，对于每个遍历到的字符串，更新最长公共前缀，
当遍历完所有的字符串以后，即可得到字符串数组中的最长公共前缀。

如果在尚未遍历完所有的字符串时，最长公共前缀已经是空串，则最长公共前缀一定是
空串，因此不需要继续遍历剩下的字符串，直接返回空串即可。

代码 5.1: 最长公共前缀

1 func longestCommonPrefix(strs []string) string {
2 if len(strs) == 0 {
3 return ""
4 }
5 prefix := strs[0]
6 count := len(strs)
7 //
8 for i := 1; i < count; i++ {
9 //

10 prefix = lcp(prefix, strs[i])
11 if len(prefix) == 0 {
12 break
13 }
14 }
15 return prefix
16 }
17
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18 // str1 str2
19 func lcp(str1, str2 string) string {
20 length := min(len(str1), len(str2))
21 index := 0
22 for index < length && str1[index] == str2[index] {
23 index++
24 }
25 return str1[:index]
26 }

• 时间复杂度：O(mn)。

• 空间复杂度：O(1)。

另外一种方法就是纵向扫描，从前往后遍历所有字符串的每一列，比较相同列上的字符
是否相同，如果相同则继续对下一列进行比较，如果不相同则当前列不再属于公共前缀，
当前列之前的部分为最长公共前缀。方法类似，不赘述了。

5.2 旋转字符串

N
o
. 796 难
度 Easy

给定两个字符串, s 和 goal 。如果在若干次旋转操作之后， s 能变成 goal ，那么返
回 true 。

s 的旋转操作就是将 s 最左边的字符移动到最右边。

例如, 若 s =′ abcde′，在旋转一次之后结果就是 ′bcdea′ 。

1
输入: s = "abcde", goal = "cdeab"
输出: true

2
输入: s = "abcde", goal = "abced"
输出: false

解法一: 搜索子字符串

思路: 首先，如果 s 和 goal 的长度不一样，那么无论怎么旋转，s 都不能得到 goal，返
回 false。字符串 s+ s 包含了所有 s 可以通过旋转操作得到的字符串，只需要检查 goal

是否为 s+ s 的子字符串即可。本题解中采用直接调用库函数的方法。

代码 5.2: 旋转字符串

1 func rotateString(s, goal string) bool {
2 return len(s) == len(goal) && strings.Contains(s+s, goal)
3 }
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5 字符串

• 时间复杂度：O(n)。

• 空间复杂度：O(2n)。

5.3 找到字符串中所有的异位词

N
o
. 438 难
度 Medium

给定两个字符串 s 和 p ，找到 s 中所有 p 的异位词的子串，返回这些子串的起始索
引。不考虑答案输出的顺序。

异位词指由相同字母重排列形成的字符串（包括相同的字符串）。

1
输入: s = "cbaebabacd", p = "abc"
输出: [0,6]
解释:
起始索引等于 0 的子串是"cba", 它是"abc" 的异位词。
起始索引等于 6 的子串是"bac", 它是"abc" 的异位词。

2
输入: s = "abab", p = "ab"
输出: [0,1,2]
解释:
起始索引等于 0 的子串是"ab", 它是"ab" 的异位词。
起始索引等于 1 的子串是"ba", 它是"ab" 的异位词。
起始索引等于 2 的子串是"ab", 它是"ab" 的异位词。

解法一: 滑动窗口

思路: 根据题目要求，我们需要在字符串 s 寻找字符串 p 的异位词。因为字符串 p 的异
位词的长度一定与字符串 p 的长度相同，所以我们可以在字符串 s 中构造一个长度为
与字符串 p 的长度相同的滑动窗口，并在滑动中维护窗口中每种字母的数量；当窗口中
每种字母的数量与字符串 p 中每种字母的数量相同时，则说明当前窗口为字符串 p 的
异位词。

在算法的实现中，我们可以使用数组来存储字符串 p 和滑动窗口中每种字母的数量。

代码 5.3: 找到异位词

1 func findAnagrams(s, p string) (ans []int) {
2 //
3 sLen, pLen := len(s), len(p)
4 if sLen < pLen {
5 return
6 }
7
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8 var sCount, pCount [26]int
9 //

10 for i, ch := range p {
11 sCount[s[i]-'a']++
12 pCount[ch-'a']++
13 }
14 //
15 if sCount == pCount {
16 ans = append(ans, 0)
17 }
18

19 //
20 for i, ch := range s[:sLen-pLen] {
21 //
22 sCount[ch-'a']--
23 sCount[s[i+pLen]-'a']++
24 //
25 if sCount == pCount {
26 ans = append(ans, i+1)
27 }
28 }
29 return
30 }

• 时间复杂度：O(m+ (n−m)×Σ)，其中 m 为字符串 p 的长度，n 为字符串 s 的
长度，Σ 为字符集大小。

• 空间复杂度：O(Σ)O。用于存储字符串 ppp 和滑动窗口中每种字母的数量。

61





6
队列

队列是一种先进先出 (FIFO) 的线性表数据结构。队列只允许在表的一端进行插入，而
在另一端进行删除。队列的操作有两种：入队和出队。入队是在队列的末尾插入一个元
素；出队是删除队列的第一个元素。

6.1 滑动窗口最大值

N
o
. 239 难
度 Hard

给你一个整数数组 nums ，有一个大小为 k 的滑动窗口从数组的最左侧移动到数组的
最右侧。你只可以看到在滑动窗口内的 k 个数字。滑动窗口每次只向右移动一位。

返回滑动窗口中的最大值。

滑动窗口每滑动一次，就将最大值放入到结果数组中。

输入: nums = [1,3,-1,-3,5,3,6,7], k = 3
输出: [3,3,5,5,6,7]
解释:
滑动窗口的位置 最大值

[1 3 -1] -3 5 3 6 7 3
1 [3 -1 -3] 5 3 6 7 3
1 3 [-1 -3 5] 3 6 7 5
1 3 -1 [-3 5 3] 6 7 5
1 3 -1 -3 [5 3 6] 7 6
1 3 -1 -3 5 [3 6 7] 7
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解法一: 优先队列

思路: 对于「最大值」，我们可以想到一种非常合适的数据结构，那就是优先队列（堆），
其中的大根堆可以帮助我们实时维护一系列元素中的最大值。

对于本题而言，初始时，我们将数组 nums 的前 k 个元素放入优先队列中。每当我们向
右移动窗口时，我们就可以把一个新的元素放入优先队列中，此时堆顶的元素就是堆中
所有元素的最大值。然而这个最大值可能并不在滑动窗口中，在这种情况下，这个值在
数组 nums 中的位置出现在滑动窗口左边界的左侧。因此，当我们后续继续向右移动窗
口时，这个值就永远不可能出现在滑动窗口中了，我们可以将其永久地从优先队列中移
除。

我们不断地移除堆顶的元素，直到其确实出现在滑动窗口中。此时，堆顶元素就是滑动
窗口中的最大值。为了方便判断堆顶元素与滑动窗口的位置关系，我们可以在优先队列
中存储二元组 (num, index)，表示元素 num 在数组中的下标为 index。

代码 6.1: 滑动窗口最大值

1 import "container/heap"
2

3 var a []int
4

5 // hp
6 type hp struct{ sort.IntSlice }
7 func (h hp) Less(i, j int) bool { return a[h.IntSlice[i]] > a[h.IntSlice[j]]

}
8 func (h *hp) Push(v interface{}) { h.IntSlice = append(h.IntSlice, v.(int)) }
9 func (h *hp) Pop() interface{} { d := h.IntSlice; v := d[len(d)-1]; h.

IntSlice = d[:len(d)-1]; return v }
10

11 func maxSlidingWindow(nums []int, k int) []int {
12 a = nums
13 q := &hp{make([]int, k)}
14 //
15 for i := 0; i < k; i++ {
16 q.IntSlice[i] = i
17 }
18 heap.Init(q)
19

20 n := len(nums)
21 ans := make([]int, 1, n-k+1)
22 ans[0] = nums[q.IntSlice[0]]
23

24 //
25 for i := k; i < n; i++ {
26 //
27 heap.Push(q, i)
28 // i-k
29 for q.IntSlice[0] <= i-k {
30 heap.Pop(q)
31 }
32 ans = append(ans, nums[q.IntSlice[0]])
33 }
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34 return ans
35 }

• 时间复杂度：O(n)，其中 n 为序列长度。每个位置至多被遍历两次。

• 空间复杂度：O(1)。只需要常数的空间存放若干变量。

6.2 买票所需的时间

N
o
. 2073 难
度 Easy

有 n 个人前来排队买票，其中第 0 人站在队伍最前方，第 (n− 1) 人站在队伍最后方。

给你一个下标从 0 开始的整数数组 tickets ，数组长度为 n ，其中第 i 人想要购买的票
数为 tickets[i] 。

每个人买票都需要用掉恰好 1 秒。一个人一次只能买一张票，如果需要购买更多票，他
必须走到队尾重新排队（瞬间发生，不计时间）。如果一个人没有剩下需要买的票，那
他将会离开队伍。

返回位于位置 k（下标从 0 开始）的人完成买票需要的时间（以秒为单位）。

输入: tickets = [2,3,2], k = 2
输出: 6
- 第一轮，队伍中的每个人都买到一张票，队伍变为 [1, 2, 1] 。
- 第二轮，队伍中的每个都又都买到一张票，队伍变为 [0, 1, 0] 。
位置 2 的人成功买到 2 张票，用掉 3 + 3 = 6 秒。

解法一: 计算满足条件的所有人所需时间之和

思路: 为了计算第 k 个人买完票所需的时间，我们可以首先计算在这个过程中每个人买
票所需要的时间，再对这些时间求和得到答案。

我们可以对每个人的下标 i 分类讨论：

• 如果这个人初始在第 k 个人的前方，或者这个人恰好为第 k 个人，即 i ≤ k，此时
在第 k 个人买完票之前他最多可以购买 tickets[k] 张。考虑到他想要购买的票数，
那么他买票所需时间即为 min (tickets[k], tickets[i])；

• 如果这个人初始在第 k 个人的后方，即 i > k，此时在第 k 个人买完票之前他最
多可以购买 tickets[k]−1 张。考虑到他想要购买的票数，那么他买票所需时间即
为 min (tickets[k]−1, tickets[i])。

我们遍历每个人的下标，按照上述方式计算并维护每个人买票所需时间之和 (在第 k 人
买到票之前)，即可得到第 k 个人买完票所需的时间，我们返回该值作为答案。
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代码 6.2: 买票所需的时间

1 import "math"
2

3 func timeRequiredToBuy(tickets []int, k int) int {
4 n := len(tickets)
5 res := 0
6 for i := 0; i < n; i++ {
7 //
8 if i <= k {
9 res += min(tickets[i], tickets[k])

10 } else {
11 res += min(tickets[i], tickets[k]-1)
12 }
13 }
14 return res
15 }

• 时间复杂度：O(n)。

• 空间复杂度：O(1)。

这道题就是如果你能梳理清楚这个过程，那么代码就很容易写出来。

6.3 化栈为队列

N
o
. 03.04 难
度 Easy

实现一个 MyQueue 类，该类用两个栈来实现一个队列。

示例：

MyQueue queue = new MyQueue();

queue.push(1);
queue.push(2);
queue.peek(); // 1
queue.pop(); // 1
queue.empty(); // false

说明：

• 你只能使用标准的栈操作 – 也就是只有 push to top, peek/pop from top, size 和
is empty 操作是合法的。

• 你所使用的语言也许不支持栈。你可以使用 list 或者 deque（双端队列）来模拟
一个栈，只要是标准的栈操作即可。

• 假设所有操作都是有效的（例如，一个空的队列不会调用 pop 或者 peek 操作）。
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解法一: 双栈

思路: 将一个栈当作输入栈，用于压入 push 传入的数据；另一个栈当作输出栈，用于
pop 和 peek 操作。

每次 textttpop 或 peek 时，若输出栈为空则将输入栈的全部数据依次弹出并压入输出
栈，这样输出栈从栈顶往栈底的顺序就是队列从队首往队尾的顺序。

代码 6.3: 化栈为队列

1 //
2 type MyQueue struct {
3 inStack, outStack []int
4 }
5

6 func New() *MyQueue {
7 return &MyQueue{}
8 }
9

10 //
11 func (q *MyQueue) Push(x int) {
12 q.inStack = append(q.inStack, x)
13 }
14

15 //
16 func (q *MyQueue) in2out() {
17 for len(q.inStack) > 0 {
18 q.outStack = append(q.outStack, q.inStack[len(q.inStack)-1])
19 q.inStack = q.inStack[:len(q.inStack)-1]
20 }
21 }
22

23 //
24 func (q *MyQueue) Pop() int {
25 //
26 if len(q.outStack) == 0 {
27 q.in2out()
28 }
29 //
30 x := q.outStack[len(q.outStack)-1]
31 q.outStack = q.outStack[:len(q.outStack)-1]
32 return x
33 }
34

35 //
36 func (q *MyQueue) Peek() int {
37 if len(q.outStack) == 0 {
38 q.in2out()
39 }
40 return q.outStack[len(q.outStack)-1]
41 }
42

43 //
44 func (q *MyQueue) Empty() bool {
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45 return len(q.inStack) == 0 && len(q.outStack) == 0
46 }

• 时间复杂度：O(1)。

• 空间复杂度：O(n)。

你可以思考下，如何使用队列实现栈？注意不能使用 []int 来实现队列，可以使用 channel
来模拟队列。
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7
栈

双指针是一种常见的算法技巧, 使用两个指针在数组或链表上进行遍历或比较, 可以解
决一些特定问题。

我们的题目也由易到难，方便我们逐步掌握它。

7.1 下一个更大元素

N
o
. 496 难
度 Easy

nums1 中数字 x 的下一个更大元素是指 x 在 nums2 中对应位置右侧的第一个比 x 大
的元素。

给你两个没有重复元素的数组 nums1 和 nums2 ，下标从 0 开始计数，其中 nums1 是
nums2 的子集。

对于每个 0 <= i < nums1.length ，找出满足 nums1[i] == nums2[j] 的下标 j ，并且
在 nums2 确定 nums2[j] 的下一个更大元素。如果不存在下一个更大元素，那么本次查
询的答案是 −1 。

返回一个长度为 nums1.length 的数组 ans 作为答案，满足 ans[i] 是如上所述的下一个
更大元素。

输入: nums1 = [4,1,2], nums2 = [1,3,4,2]
输出: [-1,3,-1]
解释:
nums1 中每个值的下一个更大元素如下所述：
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7 栈

• 4 ，用加粗斜体标识，nums2 = [1,3,4,2]。不存在下一个更大元素，所以答案是
-1 。

• 1 ，用加粗斜体标识，nums2 = [1,3,4,2]。下一个更大元素是 3 。

• 2 ，用加粗斜体标识，nums2 = [1,3,4,2]。不存在下一个更大元素，所以答案是
-1 。

解法一: 单调栈 + 哈希表

思路: 我们可以先预处理 nums2，使查询 nums1 中的每个元素在 nums2 中对应位置
的右边的第一个更大的元素值时不需要再遍历 nums2。于是，我们将题目分解为两个
子问题：

• 第 1 个子问题：如何更高效地计算 nums2 中每个元素右边的第一个更大的值；

• 第 2 个子问题：如何存储第 1 个子问题的结果。

我们可以使用单调栈来解决第 1 个子问题。倒序遍历 nums2，并用单调栈中维护当前
位置右边的更大的元素列表，从栈底到栈顶的元素是单调递减的。

具体地，每次我们移动到数组中一个新的位置 i，就将当前单调栈中所有小于 nums2[i]

的元素弹出单调栈，当前位置右边的第一个更大的元素即为栈顶元素，如果栈为空则说
明当前位置右边没有更大的元素。随后我们将位置 i 的元素入栈。

可以结合以下例子来理解。

代码 7.1: 下一个更大元素

1 func nextGreaterElement(nums1, nums2 []int) []int {
2 //
3 mp := map[int]int{}
4 //
5 stack := []int{}
6

7 // nums2
8 for i := len(nums2) - 1; i >= 0; i-- {
9 num := nums2[i]

10

11 // num
12 for len(stack) > 0 && num >= stack[len(stack)-1] {
13 stack = stack[:len(stack)-1]
14 }
15 // num
16 if len(stack) > 0 {
17 mp[num] = stack[len(stack)-1]
18 } else { // num
19 mp[num] = -1
20 }
21

22 stack = append(stack, num)
23 }
24
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25 // nums1
26 res := make([]int, len(nums1))
27 for i, num := range nums1 {
28 res[i] = mp[num]
29 }
30 return res
31 }

• 时间复杂度：O(m+ n)，其中 n 为序列长度。每个位置至多被遍历两次。

• 空间复杂度：O(n)。

7.2 有效的括号

N
o
. 20 难
度 Easy

给定一个只包括 ’(’ , ’)’ , ’’, ’ ’ , ’[’ , ’]’ 的字符串 s , 判断字符串是否有效。

有效字符串需满足：

• 左括号必须用相同类型的右括号闭合。

• 左括号必须以正确的顺序闭合。

• 每个右括号都有一个对应的相同类型的左括号。

1

输入: s = "()"
输出: true

2

输入: s = s = "(]"
输出: true

3
输入: s = "()"
输出: true

解法一: 迭代

思路: 判断括号的有效性可以使用「栈」这一数据结构来解决。

我们遍历给定的字符串 s。当我们遇到一个左括号时，我们会期望在后续的遍历中，有
一个相同类型的右括号将其闭合。由于后遇到的左括号要先闭合，因此我们可以将这个
左括号放入栈顶。
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当我们遇到一个右括号时，我们需要将一个相同类型的左括号闭合。此时，我们可以取
出栈顶的左括号并判断它们是否是相同类型的括号。如果不是相同的类型，或者栈中并
没有左括号，那么字符串 s 无效，返回 false。为了快速判断括号的类型，我们可以使
用哈希表存储每一种括号。哈希表的键为右括号，值为相同类型的左括号。

在遍历结束后，如果栈中没有左括号，说明我们将字符串 sss 中的所有左括号闭合，返
回 true，否则返回 false。

注意到有效字符串的长度一定为偶数，因此如果字符串的长度为奇数，我们可以直接返
回 false，省去后续的遍历判断过程。

代码 7.2: 有效的括号

1 func isValid(s string) bool {
2 n := len(s)
3 if n % 2 == 1 {
4 return false
5 }
6 pairs := map[byte]byte{
7 ')': '(',
8 ']': '[',
9 '}': '{',

10 }
11 //
12 stack := []byte{}
13

14 for i := 0; i < n; i++ {
15 //
16 if pairs[s[i]] > 0 {
17 //
18 if len(stack) == 0 || stack[len(stack)-1] != pairs[s[i]] {
19 return false
20 }
21 //
22 stack = stack[:len(stack)-1]
23 } else {
24 //
25 stack = append(stack, s[i])
26 }
27 }
28 return len(stack) == 0
29 }

• 时间复杂度：O(n)。

• 空间复杂度：O(n+ |Σ|)。
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7.3 买卖股票的最佳时机

7.3 买卖股票的最佳时机
N
o
. 121 难
度 Easy

给定一个数组 prices ，它的第 i 个元素 prices[i] 表示一支给定股票第 i 天的价格。

你只能选择某一天买入这只股票，并选择在未来的某一个不同的日子卖出该股票。设计
一个算法来计算你所能获取的最大利润。

返回你可以从这笔交易中获取的最大利润。如果你不能获取任何利润，返回 0 。

{ 1}

: [7,1,5,3,6,4]
: 5
: 2 = 1 5 = 6

= 6-1 = 5
7-1 = 6,

{ 2}

: prices = [7,6,4,3,1]
: 0
: , , 0

解法一: 单调栈

:

代码 7.3: 移动零

1 package main
2

3 func maxProfit(prices []int) int {
4 res := 0
5 stack := []int{}
6

7 //
8 for _, price := range prices {
9 //

10 if len(stack) == 0 || stack[len(stack)-1] >= price {
11 stack = append(stack, price)
12 } else { //
13 //
14 if price-stack[len(stack)-1] > res {
15 res = price - stack[len(stack)-1]
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7 栈

16 }
17 }
18 }
19

20 return res
21 }

• O(n)

• O(n)

O(1)

代码 7.4: 买卖股票的最佳时机

1 func maxProfit(prices []int) int {
2 minPrice := math.MaxInt32
3 maxProfit := 0
4 for _, price := range prices {
5 if price < minPrice {
6 minPrice = price
7 } else if price - minPrice > maxProfit {
8 maxProfit = price - minPrice
9 }

10 }
11 return maxProfit
12 }

7.4 柱状图中最大的矩形

N
o
. 84 难
度 Hard

n
1

1
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7.4 柱状图中最大的矩形

: heights = [2,1,5,6,2,3]
: 10
: 10

2

: heights = [2,4]
: 4

解法一: 单调栈

:

代码 7.5: 单调栈
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7 栈

1 func largestRectangleArea(heights []int) int {
2 //
3 var stack []int
4 stack = append(stack, -1) // stack
5 heights = append(heights,0) //
6

7 n := len(heights)
8 res := 0 //
9

10 for i:=0; i<n; i++ {
11 // heights[-1] len(stack) > 1
12 for len(stack) > 1 && heights[stack[len(stack)-1]] > heights[i] {
13 //
14 top := stack[len(stack)-1]
15 //
16 stack = stack[:len(stack)-1]
17

18 //
19 l := stack[len(stack)-1]
20

21 // ( - -1) *
22 // i
23 //
24 // -1

25 res = max(res, (i-l-1)*heights[top])
26 }
27 stack = append(stack, i)
28

29 }
30

31 return res
32 }

• O(n)

• O(1)
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8
堆

( )

8.1 数组中的第 K 个最大元素

N
o
. 215 难
度 Medium

nums k k

k k

O(n)

: [3,2,1,5,6,4], k = 2
: 5

• 1 <= k <= nums.length <= 105

• −104 <= nums[i] <= 104

解法一: 最大堆

: k nums[k + 1]
, nums[i] > heap, , nums[i] ,
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8 堆

ans

代码 8.1: 数组中的第 K个最大元素

1 import (
2 "container/heap"
3 )
4

5 type MinHeap []int
6

7 func (h MinHeap) Len() int { return len(h) }
8 func (h MinHeap) Less(i, j int) bool { return h[i] < h[j] }
9 func (h MinHeap) Swap(i, j int) { h[i], h[j] = h[j], h[i] }

10

11 func (h *MinHeap) Push(x interface{}) {
12 *h = append(*h, x.(int))
13 }
14

15 func (h *MinHeap) Pop() interface{} {
16 old := *h
17 n := len(old)
18 x := old[n-1]
19 *h = old[0 : n-1]
20 return x
21 }
22

23 func findKthLargest(nums []int, k int) int {
24 h := &MinHeap{}
25 heap.Init(h)
26 for i := 0; i < k; i++ {
27 heap.Push(h, nums[i])
28 }
29 for i := k; i < len(nums); i++ {
30 if nums[i] > (*h)[0] {
31 heap.Pop(h)
32 heap.Push(h, nums[i])
33 }
34 }
35 return (*h)[0]
36 }

• O(n log k) n k

• O(k)

O(n)
O(n log k)
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8.1 数组中的第 K个最大元素

解法二: 快速排序

: O(n logn),
, , ,

k, k,
, k,

代码 8.2: 数组中的第 K个最大元素

1 func findKthLargest(nums []int, k int) int {
2 n := len(nums)
3 return quickselect(nums, 0, n - 1, n - k)
4 }
5

6 // k
7 func quickselect(nums []int, l, r, k int) int{
8 if (l == r){ // =k
9 return nums[k]

10 }
11 partition := nums[l]
12 i := l - 1
13 j := r + 1
14 for (i < j) {
15 for i++;nums[i]<partition;i++{}
16 for j--;nums[j]>partition;j--{}
17 if (i < j) {
18 nums[i],nums[j]=nums[j],nums[i]
19 }
20 }
21 if (k <= j){
22 return quickselect(nums, l, j, k)
23 }else{
24 return quickselect(nums, j + 1, r, k)
25 }
26 }

• O(n)

• O(logn)

解法三: 桶排序

: −104 <= nums[i] <= 104,
, , ,

k

代码 8.3: 数组中的第 K个最大元素

1 func findKthLargest(nums []int, k int) int {
2 //
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8 堆

3 buckets := make([]int, 20001)
4 for i := 0; i < len(nums); i++ {
5 buckets[nums[i]+10000]++ // 10000 ,

6 }
7

8 //
9 for i := 20000; i >= 0; i-- {

10 // buckets[i]
11 k = k - buckets[i]
12 // k
13 if k <= 0 {
14 return i - 10000 // 10000
15 }
16 }
17 return 0
18 }

• O(n)

• O(n)

N
o
. 347 N

o
. 692 N

o
. 1985

8.2 数据流的中位数

N
o
. 295 难
度 Hard

arr = [2, 3, 4] 3 arr = [2, 3] (2 + 3)/2 = 2.5

:

["MedianFinder", "addNum", "addNum", "findMedian", "addNum", "findMedian"]
[[], [1], [2], [], [3], []]

: [null, null, null, 1.5, null, 2.0]

解法一: 优先队列

: queMax queMin
queMin
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8.2 数据流的中位数

queMax queMin

queMin queMax

num

1. num�maxqueMin num
queMin
queMin queMax

2. num > maxqueMin num
queMax
queMax queMin

0 num queMin

代码 8.4: 数据流的中位数

1 // hp , queMin
2 type MedianFinder struct {
3 queMin, queMax hp
4 }
5

6 func Constructor() MedianFinder {
7 return MedianFinder{}
8 }
9

10 func (mf *MedianFinder) AddNum(num int) {
11 minQ, maxQ := &mf.queMin, &mf.queMax
12 // ( )
13 if minQ.Len() == 0 || num <= -minQ.IntSlice[0] {
14 heap.Push(minQ, -num) //
15 if maxQ.Len()+1 < minQ.Len() { //

2
16 heap.Push(maxQ, -heap.Pop(minQ).(int))
17 }
18 } else {
19 heap.Push(maxQ, num) //
20 if maxQ.Len() > minQ.Len() { //

1
21 heap.Push(minQ, -heap.Pop(maxQ).(int))
22 }
23 }
24 }
25

26 func (mf *MedianFinder) FindMedian() float64 {
27 minQ, maxQ := mf.queMin, mf.queMax
28 if minQ.Len() > maxQ.Len() { //
29 return float64(-minQ.IntSlice[0])
30 }
31 return float64(maxQ.IntSlice[0]-minQ.IntSlice[0]) / 2
32 }
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8 堆

33

34 type hp struct{ sort.IntSlice }
35 func (h *hp) Push(v interface{}) { h.IntSlice = append(h.IntSlice, v.(int)) }
36 func (h *hp) Pop() interface{} { a := h.IntSlice; v := a[len(a)-1]; h.

IntSlice = a[:len(a)-1]; return v }

•

– addNum: O(logn) n

– findMedian: O(1)

• O(n)
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9
树

ADT
n(n > 0)

•

•

•

•

•

9.1 二叉树的中序遍历

N
o
. 94 难
度 Easy

root

: root = [1,null,2,3]
: [1,3,2]
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9 树

图 9.1. 二叉树

解法一: 递归

:

inorder(root) root
inorder(root.left) root root

inorder(root.right) root

代码 9.1: 移动零

1 func inorderTraversal(root *TreeNode) (res []int) {
2 //
3 inorder := func(node *TreeNode) {
4 if node == nil { //
5 return
6 }
7 //
8 //
9 inorder(node.Left)

10 //
11 res = append(res, node.Val)
12 //
13 inorder(node.Right)
14 }
15 //
16 inorder(root)
17

18 return
19 }
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9.2 不同的二叉搜索树

• O(n)

• O(n)

9.2 不同的二叉搜索树

N
o
. 96 难
度 Medium

n n 1 n

图 9.2. 不同的二叉搜索树

: n = 3
: 5

解法一: 卡塔兰数

" "

, :

•

•

•

•

: :

C0 = 1, Cn+1 =
2(2n+ 1)

n+ 2
Cn
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9 树

代码 9.2: 移动零

1 func numTrees(n int) int {
2 C := 1
3 for i := 0; i < n; i++ {
4 C = C * 2 * (2 * i + 1) / (i + 2);
5 }
6 return C
7 }

• O(n)

• O(1)

9.3 层序遍历

N
o
. 496 难
度 Easy

root

图 9.3. 层序遍历二叉搜索树

: root = [3,9,20,null,null,15,7]
: [[3],[9,20],[15,7]]
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9.3 层序遍历

解法一: 广度优先搜索

:

(node, level)
level level

level
level

level

node

•

•

– s

– s

si i i
si

代码 9.3: 移动零

1 func levelOrder(root *TreeNode) [][]int {
2 ret := [][]int{}
3 if root == nil {
4 return ret
5 }
6

7

8 //
9 q := []*TreeNode{root}

10

11 //
12 for i := 0; len(q) > 0; i++ {
13 ret = append(ret, []int{})
14 //
15 p := []*TreeNode{}
16

17 //
18 for j := 0; j < len(q); j++ {
19 node := q[j]
20 ret[i] = append(ret[i], node.Val)
21 if node.Left != nil {
22 p = append(p, node.Left)
23 }
24 if node.Right != nil {
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9 树

25 p = append(p, node.Right)
26 }
27 }
28

29 //
30 q = p
31 }
32 return ret
33 }

• O(n)

• O(n)

9.4 将数组转换成二叉搜索树

N
o
. 108 难
度 Easy

nums

1

图 9.4. 二叉搜索树

: nums = [-10,-3,0,5,9]
: [0,-3,9,-10,null,5] : [0,-10,5,null,-3,null,9]
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9.4 将数组转换成二叉搜索树

图 9.5. 二叉搜索树

解法一: 中序遍历

:

mid = (left+right)/2

代码 9.4: 移动零

1 func sortedArrayToBST(nums []int) *TreeNode {
2 return helper(nums, 0, len(nums) - 1)
3 }
4

5 //
6 func helper(nums []int, left, right int) *TreeNode {
7 if left > right {
8 return nil
9 }

10 // ,
11 mid := (left + right) / 2
12 root := &TreeNode{Val: nums[mid]}
13

14 //
15 root.Left = helper(nums, left, mid - 1)
16 root.Right = helper(nums, mid + 1, right)
17

18 return root
19 }

• O(n)

• O(logn)
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9 树

9.5 二叉树的最小深度
N
o
. 111 难
度 Easy

图 9.6. 二叉树

: root = [3,9,20,null,null,15,7]
: 2

解法一: 深度优先搜索

:

代码 9.5: 移动零

1 func minDepth(root *TreeNode) int {
2 if root == nil {
3 return 0
4 }
5 if root.Left == nil && root.Right == nil {
6 return 1
7 }
8

9 minD := math.MaxInt32
10 //
11 if root.Left != nil {
12 minD = min(minDepth(root.Left), minD)
13 }

90



9.6 二叉树的最近公共祖先

14 //
15 if root.Right != nil {
16 minD = min(minDepth(root.Right), minD)
17 }
18

19 // , +1
20 return minD + 1
21 }

• O(n)

• O(h) h

9.6 二叉树的最近公共祖先

N
o
. 236 难
度 Medium

,

T p q
x x p q x

: root = [6,2,8,0,4,7,9,null,null,3,5]

图 9.7. 二叉搜索树

: root = [6,2,8,0,4,7,9,null,null,3,5], p = 2, q = 8
: 6 : 2 8 6
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9 树

解法一: 深度优先搜索

: p q

代码 9.6: 移动零

1 func lowestCommonAncestor(root, p, q *TreeNode) (ancestor *TreeNode) {
2 //
3 ancestor = root
4 for {
5 // p q ancestor
6 if p.Val < ancestor.Val && q.Val < ancestor.Val {
7 ancestor = ancestor.Left
8 } else if p.Val > ancestor.Val && q.Val > ancestor.Val { // p

q ancestor
9 ancestor = ancestor.Right

10 } else { // p q ,

11 return
12 }
13 }
14 }

• O(n)

• O(h) h
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10
图

Dijkstra
Bellman-Ford Floyd Prim Kruskal

10.1 找出星型图的中心节点

N
o
. 1791 难
度 Easy

Easy

n 1 n
n− 1

edges edges[i] = [ui, vi] ui vi
edges

: edges = [[1,2],[2,3],[4,2]]
: 2 : 2 2
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10 图

图 10.1. 星型图

解法一: 计算度

: n n− 1
n− 1

1

edges n− 1

代码 10.1: 找出星型图的中心节点

1 func findCenter(edges [][]int) int {
2 // +1
3 n := len(edges) + 1
4 // 1 n+1
5 degrees := make([]int, n+1)
6

7 //
8 for _, e := range edges {
9 degrees[e[0]]++

10 degrees[e[1]]++
11 }
12

13 // n-1
14 for i, d := range degrees {
15 if d == n-1 {
16 return i
17 }
18 }
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10.2 矩阵中的最长递增路径

19 return -1
20 }

• O(n)

• O(1)

O(1)

代码 10.2: 找出星型图的中心节点

1 func findCenter(edges [][]int) int {
2 if edges[0][0] == edges[1][0] || edges[0][0] == edges[1][1] {
3 return edges[0][0]
4 }
5 return edges[0][1]
6 }

10.2 矩阵中的最长递增路径

N
o
. 329 难
度 Hard

mxn matrix

: matrix = [[9,9,4],[6,6,8],[2,1,1]]
: 4 : [1, 2, 6, 9]

解法一: 记忆化深度优先搜索

:

memo
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10 图

图 10.2. 矩阵

(i, j) memo[i][j] ̸= 0
memo[i][j] =

0

代码 10.3: 矩阵中的最长递增路径

1 var (
2 //
3 dirs = [][]int{[]int{-1, 0}, []int{1, 0}, []int{0, -1}, []int{0, 1}}
4 rows, columns int
5 )
6

7 //
8 func longestIncreasingPath(matrix [][]int) int {
9 if len(matrix) == 0 || len(matrix[0]) == 0 {

10 return 0
11 }
12

13 //
14 rows, columns = len(matrix), len(matrix[0])
15 memo := make([][]int, rows)
16 for i := 0; i < rows; i++ {
17 memo[i] = make([]int, columns)
18 }
19

20 ans := 0
21 //
22 for i := 0; i < rows; i++ {
23 for j := 0; j < columns; j++ {
24 ans = max(ans, dfs(matrix, i, j, memo))
25 }
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10.3 获取你好友已观看的视频

26 }
27 return ans
28 }
29

30 //
31 func dfs(matrix [][]int, row, column int, memo [][]int) int {
32 if memo[row][column] != 0 {
33 return memo[row][column]
34 }
35 memo[row][column]++
36

37 //
38 for _, dir := range dirs {
39 newRow, newColumn := row + dir[0], column + dir[1]
40 if newRow >= 0 && newRow < rows && newColumn >= 0 && newColumn <

columns && matrix[newRow][newColumn] > matrix[row][column] {
41 memo[row][column] = max(memo[row][column], dfs(matrix, newRow,

newColumn, memo) + 1)
42 }
43 }
44 return memo[row][column]
45 }

• O(mn)

• O(mn)

10.3 获取你好友已观看的视频

N
o
. 1311 难
度 Medium

n 0 n− 1 id

watchedV ideos friends watchedV ideos[i] friends[i]
id = i

Level1 level2
Level k

k

id level level

: watchedVideos = [["A","B"],["C"],["B","C"],["D"]], friends =
[[1,2],[0,3],[0,3],[1,2]], id = 0, level = 1

: ["B","C"]
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10 图

图 10.3. 好友

:
id 0

id 1 -> watchedVideos = ["C"]
id 2 -> watchedVideos = ["B","C"]

B -> 1
C -> 2

解法一: 广度优先搜索

: Set/Map

• Level k

•

•

代码 10.4: 获取你好友已观看的视频

1 func watchedVideosByFriends(watchedVideos [][]string, friends [][]int, id int
, level int) []string {

2 // Level k
3 n := len(friends)
4 queue := []int{id}
5 visited := make([]bool, n)
6 visited[id] = true
7 // level
8 for level > 0 { //
9 size := len(queue)

10 for i := 0; i < size; i++ {
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10.3 获取你好友已观看的视频

11 f := queue[i]
12 for _, friend := range friends[f] {
13 if !visited[friend] {
14 queue = append(queue, friend)
15 visited[friend] = true
16 }
17 }
18 }
19 //
20 queue = queue[size:]
21 //
22 level--
23 }
24

25 //
26 videos := make(map[string]int)
27 for _, f := range queue {
28 for _, video := range watchedVideos[f] {
29 videos[video]++
30 }
31 }
32

33 //
34 res := make([]string, 0, len(videos))
35 for video := range videos {
36 res = append(res, video)
37 }
38 sort.Slice(res, func(i, j int) bool {
39 if videos[res[i]] == videos[res[j]] { //

40 return res[i] < res[j]
41 }
42 return videos[res[i]] < videos[res[j]]
43 })
44 return res
45 }

• )O(N +M + V logV ) N M
V

• O()
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11
区间

, [left, right]

:

:

• + : ,

• :

• : ,

• :

11.1 合并区间

N
o
. 56 难
度 Medium

intervals intervals[i] =
[starti, endi]

: intervals = [[1,3],[2,6],[8,10],[15,18]]
: [[1,6],[8,10],[15,18]]
: [1,3] [2,6] , [1,6]
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11 区间

解法一: 排序

:

merged

merged

merged
merged

merged

代码 11.1: 合并区间

1 func merge(intervals [][]int) [][]int {
2 //
3 sort.Slice(intervals, func(i, j int) bool {
4 return intervals[i][0] < intervals[j][0]
5 })
6 //
7 merged := [][]int{}
8 for _, interval := range intervals {
9 // merged merged

10 // merged
11 if len(merged) == 0 || merged[len(merged)-1][1] < interval[0] {
12 merged = append(merged, interval)
13 } else {
14 // merged
15 merged[len(merged)-1][1] = max(merged[len(merged)-1][1], interval

[1])
16 }
17 }
18 return merged
19 }

• O(n logn)

• O(logn)

11.2 区间列表的交集

N
o
. 986 难
度 Medium

firstList secondList
firstList[i] = [starti, endi] secondList[j] = [startj, endj]
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11.2 区间列表的交集

[a, b] a <= b x a <= x <= b

[1, 3] [2, 4]
[2, 3]

图 11.1. 两个区间的交集

: firstList = [[0,2],[5,10],[13,23],[24,25]], secondList =
[[1,5],[8,12],[15,24],[25,26]]

: [[1,2],[5,5],[8,10],[15,23],[24,24],[25,25]]

解法一: 归并区间

b [a, b]

A[0]
A )

B A[0] B
B A[0] A[0]
B

: A[0] B[0]
A[0]

B[0] A[0]
B[0] i

j A[0] B[0]

代码 11.2: 归并区间

1 package main
2

3 func intervalIntersection(A [][]int, B [][]int) [][]int {
4 var ans [][]int
5 i, j := 0, 0
6
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11 区间

7 //
8 for i < len(A) && j < len(B) {
9 //

10 lo := max(A[i][0], B[j][0])
11 //
12 hi := min(A[i][1], B[j][1])
13 //
14 if lo <= hi {
15 ans = append(ans, []int{lo, hi})
16 }
17

18 //
19 if A[i][1] < B[j][1] {
20 i++
21 } else {
22 j++
23 }
24 }
25

26 return ans
27 }

• O(m+ n)

• O(m+ n)

11.3 最小时间差

N
o
. 539 难
度 Medium

24 : "HH:MM"

1
: timePoints = ["23:59","00:00"]
: 1

2
: timePoints = ["00:00","23:59","00:00"]
:

解法一: 排序

: timePoints timePoints
timePoints timePoints
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11.3 最小时间差

代码 11.3: 最小时间差

1 //
2 func getMinutes(t string) int {
3 return (int(t[0]-'0')*10+int(t[1]-'0'))*60 + int(t[3]-'0')*10 + int(t[4]-

'0')
4 }
5

6 //
7 func findMinDifference(timePoints []string) int {
8 // 24*60 , 0
9 if len(timePoints) > 1440 {

10 return 0
11 }
12

13 //
14 sort.Strings(timePoints)
15 ans := math.MaxInt32
16 t0Minutes := getMinutes(timePoints[0])
17 preMinutes := t0Minutes
18

19 for _, t := range timePoints[1:] {
20 minutes := getMinutes(t)
21 ans = min(ans, minutes-preMinutes) //
22 if ans == 0 {
23 return 0
24 }
25 preMinutes = minutes
26 }
27

28 ans = min(ans, t0Minutes+1440-preMinutes) //
29 return ans
30 }

• O(n) n

• O(1)
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12
并查集

Union-find Data Structure
Disjoint Sets

• Find

• Union

12.1 最长连续序列

N
o
. 128 难
度 Medium

nums

O(n)

: nums = [100,4,200,1,3,2]
: 4
: [1, 2, 3, 4] 4

解法一: 哈希表

O(n)
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12 并查集

: x x +
1, x+2, · · · x+ y x

x+ 1, x+ 2, · · · , x+ y y + 1

O(n)

O(1)

O(n2

O(n) O(n)
x, x+

1, x+2, · · · , x+ y x+1 x+2 x+ y
x

x
x−1 x−1

x− 1

代码 12.1: 最长连续序列

1 func longestConsecutive(nums []int) int {
2 //
3 numSet := map[int]bool{}
4 for _, num := range nums {
5 numSet[num] = true
6 }
7

8 longestStreak := 0
9 //

10 for num := range numSet {
11 //
12 if !numSet[num-1] {
13 currentNum := num
14 currentStreak := 1
15 //
16 for numSet[currentNum+1] {
17 currentNum++
18 currentStreak++
19 }
20

21 //
22 if longestStreak < currentStreak {
23 longestStreak = currentStreak
24 }
25 }
26 }
27 return longestStreak
28 }
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12.2 冗余连接

• O(n)

• O(n)

12.2 冗余连接

N
o
. 684 难
度 Medium

n ( 1�n)
1 n
n edges edges[i] = [ai, bi] ai bi

n
edges

图 12.1. 冗余连接图

: edges = [[1,2], [1,3], [2,3]]
: [2,3]

解法一: 并查集

: 1 n
n− 1
n
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12 并查集

•

•

代码 12.2: 冗余连接

1 func findRedundantConnection(edges [][]int) []int {
2 n := len(edges)
3 //
4 parent := make([]int, n+1)
5 for i := 1; i <= n; i++ {
6 parent[i] = i
7 }
8

9 //
10 for _, edge := range edges {
11 a, b := edge[0], edge[1]
12

13 //
14 rootA := find(parent, a)
15 rootB := find(parent, b)
16

17 //
18 if rootA == rootB {
19 return edge
20 }
21 //
22 parent[rootA] = rootB
23 }
24 return nil
25 }
26

27 //
28 func find(parent []int, x int) int {
29 for parent[x] != x {
30 x = parent[x]
31 }
32 return x
33 }
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12.2 冗余连接

• O(n logn) n

• O(n)
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13
搜索

13.1 二叉搜索树的最小绝对差

N
o
. 530 难
度 Medium

root

: root = [4,2,6,1,3]
: 1

解法一: 中序遍历

: a

ans =
n−2

min
i=0
{a[i+ 1]− a[i]}

n a 2 (i, j)
(i, i+ 1)

— 113 —



13 搜索

图 13.1. 二叉搜索树

pre
pre

−1

Morris

代码 13.1: 二叉搜索树的最小绝对差

1 func getMinimumDifference(root *TreeNode) int {
2 ans, pre := math.MaxInt64, -1
3 var dfs func(*TreeNode)
4 dfs = func(node *TreeNode) {
5 if node == nil {
6 return
7 }
8 //
9 dfs(node.Left)

10 //
11 if pre != -1 && node.Val-pre < ans {
12 ans = node.Val - pre
13 }
14 pre = node.Val
15 //
16 dfs(node.Right)
17 }
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13.2 修剪二叉搜索树

18 dfs(root)
19

20 return ans
21 }

• O(n)

• O(1)

13.2 修剪二叉搜索树

N
o
. 669 难
度 Medium

root low high
[low, high]

(
)

1
: root = [1,0,2], low = 1, high = 2

: [1,null,2]

2
: root = [3,0,4,null,2,null,null,1], low = 1, high = 3

: [3,2,null,1]
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13 搜索

解法一: 递归

: root
low

high
[low, high]

代码 13.2: 二叉搜索树的最小绝对差

1 func trimBST(root *TreeNode, low, high int) *TreeNode {
2 if root == nil {
3 return nil
4 }
5 //
6 if root.Val < low {
7 return trimBST(root.Right, low, high)
8 }
9 //

10 if root.Val > high {
11 return trimBST(root.Left, low, high)
12 }
13 //
14 root.Left = trimBST(root.Left, low, high)
15 root.Right = trimBST(root.Right, low, high)
16

17 return root
18 }

• O(n)

• O(n)

O(1)

13.3 二叉搜索树的最小绝对差

N
o
. 530 难
度 Easy

root

: root = [4,2,6,1,3]
: 1
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13.3 二叉搜索树的最小绝对差

图 13.2. 二叉搜索树

解法一: 中序遍历

: a

ans =
n−2

min
i=0
{a[i+ 1]− a[i]}

n a 2 (i, j)
(i, i+ 1)

pre
pre

−1

Morris

代码 13.3: 二叉搜索树的最小绝对差

1 func getMinimumDifference(root *TreeNode) int {
2 ans, pre := math.MaxInt64, -1
3 var dfs func(*TreeNode)
4 dfs = func(node *TreeNode) {
5 if node == nil {
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13 搜索

6 return
7 }
8 //
9 dfs(node.Left)

10 //
11 if pre != -1 && node.Val-pre < ans {
12 ans = node.Val - pre
13 }
14 pre = node.Val
15 //
16 dfs(node.Right)
17 }
18 dfs(root)
19

20 return ans
21 }

• O(n)

• O(1)

13.4 二叉树的层平均值

N
o
. 637 难
度 Easy

root ,
10−5

1
: root = [3,9,20,null,null,15,7]
: [3.00000,14.50000,11.00000]
:

0 3, 1 14.5, 2 11
[3, 14.5, 11]

2
: root = [3,9,20,15,7]
: [3.00000,14.50000,11.00000]

解法一: 广度优先搜索

:
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13.4 二叉树的层平均值
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13 搜索

•

•

size
size

代码 13.4: 二叉搜索树的最小绝对差

1 func averageOfLevels(root *TreeNode) (averages []float64) {
2 //
3 nextLevel := []*TreeNode{root}
4 for len(nextLevel) > 0 {
5 //
6 sum := 0
7 curLevel := nextLevel
8 //
9 nextLevel = nil

10 for _, node := range curLevel {
11 sum += node.Val
12 if node.Left != nil {
13 nextLevel = append(nextLevel, node.Left)
14 }
15 if node.Right != nil {
16 nextLevel = append(nextLevel, node.Right)
17 }
18 }
19

20 //
21 averages = append(averages, float64(sum)/float64(len(curLevel)))
22 }
23 return
24 }

• O(n)

• O(n)
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13.5 路径之和

13.5 路径之和
N
o
. 112 难
度 Easy

root targetSum

targetSum true false

1
: root = [5,4,8,11,null,13,4,7,2,null,null,null,1], targetSum = 22

: true
:

2
: root = [], targetSum = 0

: false
:
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13 搜索

解法一: 递归

:
root sum

val
sum−val

sum
val

代码 13.5: 路径之和

1 func hasPathSum(root *TreeNode, sum int) bool {
2 if root == nil {
3 return false
4 }
5 //
6 if root.Left == nil && root.Right == nil {
7 return sum == root.Val
8 }
9

10 //
11 return hasPathSum(root.Left, sum - root.Val) || hasPathSum(root.Right,

sum - root.Val)
12 }

• O(n)

• O(n)

13.6 水域大小

N
o
. 16.19 难
度 Medium

land
0

1
:

[
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13.6 水域大小

[0,2,1,0],
[0,1,0,1],
[1,1,0,1],
[0,1,0,1]

]

: [1,2,4]

解法一: 深度优先搜索

: land (i, j) land[i][j] = 0 (i, j)

(i, j) land[i][j] ̸= 0 0

land[i][j] = −1

1

代码 13.6: 路径之和

1 func pondSizes(land [][]int) []int {
2 m, n := len(land), len(land[0])
3 var dfs func(int, int) int
4 //
5 dfs = func(x, y int) int {
6 if x < 0 || x >= m || y < 0 || y >= n || land[x][y] != 0 {
7 return 0
8 }
9 land[x][y] = -1

10

11 res := 1
12

13 //
14 for dx := -1; dx <= 1; dx++ {
15 for dy := -1; dy <= 1; dy++ {
16 if dx == 0 && dy == 0 {
17 continue
18 }
19 res += dfs(x + dx, y + dy)
20 }
21 }
22 return res
23 }
24

25

26 res := []int{}
27 for i := 0; i < m; i++ {
28 for j := 0; j < n; j++ {

123



13 搜索

29 if land[i][j] == 0 { //
-1

30 res = append(res, dfs(i, j))
31 }
32 }
33 }
34

35 sort.Ints(res)
36

37 return res
38 }

• O(mn× logmn)

• O(m× n)
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14
回溯

14.1 组合总和

N
o
. 39 难
度 Medium

candidates target
candidates target

candidates

target 150

1
: candidates = [2,3,6,7], target = 7
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14 回溯

: [[2,2,3],[7]]
:

2 3 2 + 2 + 3 = 7 2
7 7 = 7

2
:candidates = [2,3,5], target = 8
: [[2,2,2,2],[2,3,3],[3,5]]

解法一: 搜索回溯

:

dfs(target, combine, idx) candidates
idx target combine
target ≤ 0 candidates

idx dfs(target, combine, idx + 1)
idx dfs(target−candidates[idx], combine, idx)

idx

代码 14.1: 组合总和

1 func combinationSum(candidates []int, target int) (ans [][]int) {
2 comb := []int{}
3 //
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14.2 复原 IP地址

4 var dfs func(target, idx int)
5 dfs = func(target, idx int) {
6 if idx == len(candidates) {
7 return
8 }
9

10 //
11 if target == 0 {
12 ans = append(ans, append([]int{}, comb...))
13 return
14 }
15

16 //
17 dfs(target, idx+1)
18

19 // target
20 if target-candidates[idx] >= 0 {
21 comb = append(comb, candidates[idx])
22 dfs(target-candidates[idx], idx)
23 comb = comb[:len(comb)-1]
24 }
25 }
26 dfs(target, 0)
27 return
28 }

• O(S) S

• O(target)

14.2 复原 IP 地址

N
o
. 112 难
度 Easy

IP 0 255
0 ’.’

"0.1.2.201" "192.168.1.1" IP "0.011.255.245"
"192.168.1.312" "192.168@1.1" IP

s IP IP
s ’.’ s

1
: s = "25525511135"
: ["255.255.11.135","255.255.111.35"]
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14 回溯

2
: s = "0000"
: ["0.0.0.0"]

2
: s = "101023"
: ["1.0.10.23","1.0.102.3","10.1.0.23","10.10.2.3","101.0.2.3"]

解法一: 回溯

:

代码 14.2: 恢复 IP地址

1 import (
2 "strconv"
3 )
4

5 func restoreIpAddresses(s string) []string {
6 var res []string
7 //
8 if len(s) < 4 || len(s) > 12 {
9 return res

10 }
11

12 backtracking(s, 0, 0, "", &res)
13

14 return res
15 }
16

17 // start part curIP IP
res

18 func backtracking(s string, start int, part int, curIP string, res *[]string)
{

19 // 4 s
20 if part == 4 && start == len(s) {
21 *res = append(*res, curIP[1:]) // .
22 return
23 }
24 //
25 if part > 4 {
26 return
27 }
28

29 // start 3
30 for i := start; i < start+3 && i < len(s); i++ {
31 // 0,
32 if s[start] == '0' && i != start {
33 continue
34 }
35
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14.2 复原 IP地址

36 // 0 255
37 if num, _ := strconv.Atoi(s[start : i+1]); num < 256 {
38 backtracking(s, i+1, part+1, curIP+"."+s[start:i+1], res)
39 }
40 }
41 }

:

代码 14.3: 四重循环恢复 IP地址

1 func restoreIpAddresses(s string) []string {
2 //
3 var res []string
4 // IP
5 var ans string
6

7 //
8 if len(s) < 4 || len(s) > 12 {
9 return res

10 }
11

12 //
13 for a := 1; a <= 3; a++ {
14 for b := 1; b <= 3; b++ {
15 for c := 1; c <= 3; c++ {
16 //
17 rest := len(s) - a - b - c
18 if rest > 3 {
19 continue
20 }
21

22 for d := 1; d <= rest; d++ {
23 // A B C D len(s)
24 //
25 A, _ := strconv.Atoi(s[:a])
26 B, _ := strconv.Atoi(s[a : a+b])
27 C, _ := strconv.Atoi(s[a+b : a+b+c])
28 D, _ := strconv.Atoi(s[a+b+c : a+b+c+d])
29

30 // 255
31 if A <= 255 && B <= 255 && C <= 255 && D <= 255 {
32 ans = fmt.Sprintf("%d.%d.%d.%d", A, B, C, D)
33

34 // IP = s + 3(3 )
35 // 0
36 if len(ans) == len(s)+3 {
37 res = append(res, ans)
38 }
39 }
40 }
41 }
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14 回溯

42 }
43 }
44

45 return res
46 }

100% Go
O(n4) 4

O(44)
O(1) 12

14.3 优美的排列

N
o
. 526 难
度 Medium

1 n n perm 1

• perm[i] i

• i perm[i]

n

: n = 2
: 2
:

1 [1,2]
- perm[1] = 1 i = 1
- perm[2] = 2 i = 2
2 [2,1]:
- perm[1] = 2 i = 1
- i = 2 perm[2] = 1

解法一: 回溯

:

backtrack(index, n) index
n

backtrack(index + 1, n)
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14.3 优美的排列

vis
x vis true false

match index
match

代码 14.4: 优美的排列

1 func countArrangement(n int) (ans int) {
2 // 1 n+1
3 //
4 vis := make([]bool, n+1)
5 match := make([][]int, n+1)
6 //
7 for i := 1; i <= n; i++ {
8 for j := 1; j <= n; j++ {
9 if i%j == 0 || j%i == 0 {

10 match[i] = append(match[i], j)
11 }
12 }
13 }
14

15 var backtrack func(int)
16 //
17 backtrack = func(index int) {
18 //
19 if index > n {
20 ans++
21 return
22 }
23 // match
24 for _, x := range match[index] {
25 if !vis[x] {
26 vis[x] = true //
27 backtrack(index + 1)
28 vis[x] = false //
29 }
30 }
31 }
32 backtrack(1)
33

34 return
35 }

• O(n!)

• O(n2)
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15
动态规划

Dynamic programming DP

15.1 爬楼梯

N
o
. 70 难
度 Easy

n

1 2

: n = 2
: 2
:

1. 1 + 1
2. 2

— 133 —



15 动态规划

解法一: 动态规划

: f(x) x

f(x) = f(x− 1) + f(x− 2)

x x − 1
x−2 1 2 f(x)

f(x−1) f(x−2)

0
0 0 f(0) = 1

0 1 f(1) = 1
n

f(2) = 2 f(3) = 3 f(4) = 5 ……

O(n)
f(x) f(x− 1) f(x−2)

O(1)

代码 15.1: 移动零

1 func climbStairs(n int) int {
2 // p,q f(x-1) f(x-2), q 0
3 // r f(x)
4 p, q, r := 0, 0, 1
5 for i := 1; i <= n; i++ {
6 p = q // f(x-2)
7 q = r // f(x-1)
8 r = p + q
9 }

10 return r
11 }

• O(n)

• O(1)

15.2 打家劫舍

N
o
. 198 难
度 Medium
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15.2 打家劫舍

{ 1}

: [1,2,3,1]
: 4
: 1 ( = 1) 3 ( = 3)

= 1 + 3 = 4

{ 2}

: [2,7,9,3,1]
: 12
: 1 ( = 2), 3 ( = 9) 5

( = 1)
= 2 + 9 + 1 = 12

解法一: 动态规划

:

k (k > 2)

• k k− 1 k− 2
k

• k k − 1

k

dp[i] i

dp[i] = max(dp[i− 2] + nums[i],dp[i− 1])

{
dp[0] = nums[0]������, ������
dp[1] = max(nums[0], nums[1])������, ���������������
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15 动态规划

dp[n− 1] n

代码 15.2: 单调栈计算买卖股票的最佳时机

1 func rob(nums []int) int {
2 //
3 if len(nums) == 0 {
4 return 0
5 }
6 if len(nums) == 1 {
7 return nums[0]
8 }
9

10 dp := make([]int, len(nums))
11 dp[0] = nums[0]
12 dp[1] = max(nums[0], nums[1])
13 for i := 2; i < len(nums); i++ {
14 //
15 dp[i] = max(dp[i-2] + nums[i], dp[i-1])
16 }
17 return dp[len(nums)-1]
18 }

• O(n)

• O(n)

dp, O(1)

15.3 最小的必要团队

N
o
. 1125 难
度 Hard

reqskills
people i people[i]

reqskills

team = [0, 1, 3] people[0] people[1] people[3]

:
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15.3 最小的必要团队

req_skills = ["java","nodejs","reactjs"], people = [["java"],["nodejs"],["nodejs","reactjs"]]

: [0,2]

解法一: 动态规划

: reqskills 16 reqskills
216

reqskills[i] i

req_skills[0] 20 = (1 << 0) = 1 req_skills[1] 21 = (1 << 1) = 2

dp[i]
i dp[0]

peoples curskill
dp dp[prev] prev

comb
comb = prev | cur_skill dp[comb]

dp[prev] 1 dp[comb].size() dp[comb]
dp[prev] dp[comb] dp[comb]

(1 << n)− 1 n reqskills
dp[(1 << n)−1]

代码 15.3: 移动零

1 func smallestSufficientTeam(req_skills []string, people [][]string) []int {
2 n, m := len(req_skills), len(people)
3 skill_index := make(map[string]int)
4 for i, skill := range req_skills {
5 skill_index[skill] = i
6 }
7 dp := make([][]int, 1 << n)
8 dp[0] = []int {}
9 for i := 0; i < m; i++ {

10 cur_skill := 0
11 for _, s := range people[i] {
12 cur_skill |= 1 << skill_index[s]
13 }
14 for prev := 0; prev < len(dp); prev++ {
15 if dp[prev] == nil {
16 continue
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15 动态规划

17 }
18 comb := prev | cur_skill
19 if dp[comb] == nil || len(dp[prev]) + 1 < len(dp[comb]) {
20 dp[comb] = make([]int, len(dp[prev]))
21 copy(dp[comb], dp[prev])
22 dp[comb] = append(dp[comb], i)
23 }
24 }
25 }
26 return dp[(1 << n) - 1]
27 }

• O(m2 × 2n) n reqskills m peoples

• O(m× 2n)

Hard,
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16
贪心

16.1 最长回文串

N
o
. 409 难
度 Easy

s

"Aa"

: s = "abccccdd"
: 7
:

"dccaccd", 7
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16 贪心

解法一: 贪心

ch
"abba" "ab|ba" "abcba"

"ab(c)ba" "c"

:

ch v v/2 ∗ 2
v/2 ch / "a"

5 "a" 4 2 "a"

ch v v%2 == 1

ans ans v/2 ∗ 2 ans
ans 1

ans ans

1 func longestPalindrome(s string) int {
2 //
3 count := [128]int{}
4 length := len(s)
5 //
6 for i := 0; i < length; i++ {
7 c := s[i]
8 count[c]++
9 }

10

11 ans := 0
12 for _, v := range count {
13 ans += v / 2 * 2
14 //
15 if v%2 == 1 && ans%2 == 0 {
16 ans++
17 }
18 }
19 return ans
20 }

• O(N)
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16.2 任务调度器

• O(S)

16.2 任务调度器

N
o
. 621 难
度 Medium

tasks CPU
1

CPU

n
n CPU

: tasks = ["A","A","A","B","B","B"], n = 2
: 8
: A -> B -> ( ) -> A -> B -> ( ) -> A -> B

n = 2

解法一: 贪心

:

代码 16.1: 任务调度器

1 import (
2 "sort"
3 )
4

5 func leastInterval(tasks []byte, n int) int {
6 //
7 hash := make([]int, 26)
8 for i := 0; i < len(tasks); i++ {
9 hash[tasks[i]-'A']++

10 }
11 sort.Ints(hash)
12

13 // n A 3 n = 2
AXX AXX A X

14 //
15 minLen := (n+1)*(hash[25]-1) + 1
16

17 // X
X
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16 贪心

18 //
19 // 1. A B ABX ABX AB

+1
20 // 2. A X X C ABC

ABC AB
21 // X X n
22 for i := 24; i >= 0; i-- {
23 if hash[i] == hash[25] {
24 minLen++
25 }
26 }
27

28 // X
29 // ABC ABCD ABCD D

n+1
30 // X task.length

31 return max(minLen, len(tasks))
32 }

• O(n)

• O(1)

16.3 跳跃游戏

N
o
. 55 难
度 Medium

nums

true false

: nums = [2,3,1,1,4]
: [true
: 1 0 1, 1 3

解法一: 贪心

:

1. i 3 3
i+ 1 i+ 2 i+ 3
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16.3 跳跃游戏

2.

3.

代码 16.2: 跳跃游戏

1 func canJump(nums []int) bool {
2 maxPos := 0
3 for i, num := range nums {
4 //
5 if i > maxPos {
6 return false
7 }
8

9 //
10 maxPos = max(maxPos, i+num)
11

12 //
13 if maxPos >= len(nums)-1 {
14 return true
15 }
16 }
17 return false
18 }

• O(n)

• O(1)

dp[i] = max(dp[i−1], i+nums[i]),
dp, maxPos
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17
位运算

Bit Manipulation

Eric
Lengyel

— 145 —
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Binary Fundamentals

By Eric Lengyel
Copyright © 2023

000⋯000 becomes 111⋯111.

111⋯111 is unchanged.

111⋯111 is unchanged.

000⋯000 is unchanged.

000⋯000 is unchanged.

111⋯111 is unchanged.

000⋯000 becomes 111⋯111.

000⋯000 becomes 111⋯111.

111⋯111 becomes 000⋯000.

111⋯111 becomes 000⋯000.

x | −x

Create mask for all bits other than lowest 1 bit.
~x | (x − 1)

Create mask for all bits other than lowest 0 bit.

Create mask for bits left of lowest 1 bit, inclusive.

x ^ −x
Create mask for bits left of lowest 1 bit, exclusive.

~x | (x + 1)
Create mask for bits left of lowest 0 bit, inclusive.

~x ^ (x + 1)
Create mask for bits left of lowest 0 bit, exclusive.

x ^ (x − 1)
Create mask for bits right of lowest 1 bit, inclusive.

~x & (x − 1)
Create mask for bits right of lowest 1 bit, exclusive.

x ^ (x + 1)
Create mask for bits right of lowest 0 bit, inclusive.

x & (~x − 1)
Create mask for bits right of lowest 0 bit, exclusive.

x | ~(x + 1)

1 0 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 1

0 1 1 0 0 1 1 1

0 0 0 0 1 1 1 1

0 1 1 0 0 1 1 1

1 1 1 1 0 1 1 1

0 1 1 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 1 1 1

0 1 1 0 0 1 1 1

1 1 1 1 0 0 0 0

0 1 1 0 0 1 1 1

1 1 1 1 1 0 0 0

1 0 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1

1 0 1 1 1 0 0 0

1 1 1 1 0 0 0 0

1 0 1 1 1 0 0 0

1 1 1 1 1 0 0 0

1 0 1 1 1 0 0 0

1 1 1 1 0 1 1 1

Formula Operation / Effect Illustration

Mask Creation

Set lowest 0 bit.

Set all bits to right of lowest 1 bit.

x & (x − 1)

x | (x + 1)

x | (x − 1)

x & (x + 1)

Extract lowest 1 bit.
x & −x

Extract lowest 0 bit (as a 1 bit).
~x & (x + 1)

Formula Operation / Effect Illustration

1 0 1 1 1 0 0 0

1 0 1 1 0 0 0 0

1 0 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

1 0 1 1 1 0 0 0

1 0 1 1 1 1 1 1

0 1 1 0 0 1 1 1

0 1 1 0 1 1 1 1

0 1 1 0 0 1 1 1

0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 1 0 0 1 1 1

0 1 1 0 0 0 0 0

Clear lowest 1 bit.
If result is zero, then x is zero or 2k.
000⋯000 is unchanged.

111⋯111 is unchanged.

000⋯000 becomes 111⋯111.

If result is zero, then x is zero or 2k − 1.
Clear all bits to right of lowest 0 bit.

111⋯111 becomes 000⋯000.

000⋯000 is unchanged.

111⋯111 becomes 000⋯000.

Bit Manipulation

Logical Identities

−x = ~x + 1

~x = −x − 1 ~(x & y) = ~x | ~y

~(x | y) = ~x & ~y

−~x = x + 1

~−x = x − 1

Unary Binary

~(x ^ y) =
~x ^ y

x ^ ~y{

Binary Logical Operations

Bitwise AND

x & y

AND x & yx
0 0 0

0
0

0 1
1 0
1 1 1

y

AND with complement

x & ~y

ANDC x & ~yx
0 0 0

0
1

0 1
1 0
1 1 0

y

OR with complement

x | ~y

ORC x | ~yx
0 0 1

0
1

0 1
1 0
1 1 1

y

Not AND

~(x & y)

NAND ~(x & y)x
0 0 1

1
1

0 1
1 0
1 1 0

y

Not OR

~(x | y)

NOR ~(x | y)x
0 0 1

0
0

0 1
1 0
1 1 0

y

Exclusive NOR

~(x ^ y)

XNOR ~(x ^ y)x
0 0 1

0
0

0 1
1 0
1 1 1

y

Bitwise OR

x | y

OR x | yx
0 0 0

1
1

0 1
1 0
1 1 1

y

Exclusive OR

x ^ y

XOR x ^ yx
0 0 0

1
1

0 1
1 0
1 1 0

y

Bitwise NOT

~x

NOT ~xx
0 1

01

Logical Complement Floating-Point

16-bit floating-point
Half precision

sign s

exp e
5 bits 10 bits

mantissa m

32-bit floating-point
Single precision

64-bit floating-point
Double precision

sign s

exponent e mantissa m

sign s

exponent e mantissa m

( ) 15
10value 1 2 1

2
s e m−= − +

( ) 127
23value 1 2 1

2
s e m−= − +

( ) 1023
52value 1 2 1

2
s e m−= − +

8 bits

11 bits 52 bits

23 bits

+0.0

Smallest positive normalized value

Largest representable positive value

Upper limit of non-integer values

+1.0

Positive infinity

0x0000

0x3C00

0x7C00

0x0400

0x7BFF

0x6400

0x00000000

0x3F800000

0x7F800000

0x00800000

0x7F7FFFFF

0x4B000000

0x00000000_00000000

0x3FF00000_00000000

0x7FF00000_00000000

0x00100000_00000000

0x7FEFFFFF_FFFFFFFF

0x43300000_00000000

Special Floating-Point Value Half Float Double

Two’s Complement

0000⋯0000

0100⋯00001100⋯0000

1000⋯0000

Positive
Numbers

High bit = 0High bit = 1

Negative
Numbers

Negation mirrors
across the center line

1000⋯0000 is the finite analog
of the signless point at infinity

on the real projective line

The negation of an n-bit integer is
its complement with respect to 2n:

( ) 0 mod 2nx x+ − =

12n−

22n−22n−−

0000⋯0001 = +1−1 = 1111⋯1111
0 and 1000⋯0000

are fixed under negation

Powers of Two

12
22
32
42
52
62
72
82
92

102
112
122

132
142
152
162
172
182
192
202
212
222
232
242

2

4

8

16

32

64

128

256

512

1024

2048

4096

8192

16,384

32,768

65,536

131,072

262,144

524,288

1,048,576

2,097,152

4,194,304

8,388,608

16,777,216

0x00000002

0x00000004

0x00000008

0x00000010

0x00000020

0x00000040

0x00000080

0x00000100

0x00000200

0x00000400

0x00000800

0x00001000

0x00002000

0x00004000

0x00008000

0x00010000

0x00020000

0x00040000

0x00080000

0x00100000

0x00200000

0x00400000

0x00800000

0x01000000

Power Decimal Hexadecimal Power Decimal Hexadecimal



17.1 只出现一次的数字

17.1 只出现一次的数字
N
o
. 136 难
度 Easy

nums

: nums = [2,2,1]
: 1

解法一: 位运算

: ⊕

• 0 a⊕ 0 = a

• 0 a⊕ a = 0

• 0 a⊕ 0 = a

a⊕ b⊕a = b⊕a⊕a = b⊕ (a⊕a) = b⊕0 = b

代码 17.1: 只出现一次的数字

1 func singleNumber(nums []int) int {
2 ans := 0
3 for _, v := range nums {
4 ans ^= v
5 }
6 return ans
7 }

• O(n)

• O(1)

17.2 位 1 的个数

N
o
. 191 难
度 Easy
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17 位运算

’1’

: n = 00000000000000000000000000001011
: 3

解法一: 位运算

: n & (n− 1) n
1 0

n n − 1 n 0
n 1 n 1

代码 17.2: 位 1的个数

1 func hammingWeight(num uint32) int {
2 res := 0
3 for num != 0 {
4 num &= num - 1
5 res++
6 }
7 return res
8 }

• O(n)

• O(1)

uint32 uint64 8

"Hacker’s Delight" Counting Bits
Go funcOnesCount64(xuint64)int
O(1) O(1)

代码 17.3: 位 1的个数

1 const m0 = 0x5555555555555555 // 01010101 ...
2 const m1 = 0x3333333333333333 // 00110011 ...
3 const m2 = 0x0f0f0f0f0f0f0f0f // 00001111 ...
4 const m3 = 0x00ff00ff00ff00ff // etc.
5 const m4 = 0x0000ffff0000ffff
6

7 func OnesCount64(x uint64) int {
8 const m = 1<<64 - 1
9 x = x>>1&(m0&m) + x&(m0&m)
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17.3 消失的数字

10 x = x>>2&(m1&m) + x&(m1&m)
11 x = (x>>4 + x) & (m2 & m)
12 x += x >> 8
13 x += x >> 16
14 x += x >> 32
15 return int(x) & (1<<7 - 1)
16 }

17.3 消失的数字

N
o
. 17.04 难
度 Easy

nums 0 n
O(n)

: [3,0,1], n = 3
: 2

解法一: 异或

: res = res⊕ x⊕ x
res 0− nums.length nums

res
nums

代码 17.4: 消失的数字

1 func missingNumber(nums []int) int {
2 n := len(nums)
3 res := n
4

5 for i := 0; i < n; i++ {
6 res ^= i ^ nums[i]
7 }
8

9

10 return res
11 }

• O(n)

• O(1)
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17 位运算

17.4 消失的两个数字
N
o
. 17.19 难
度 Hard

1 N O(N)
O(1)

: [2,3], n = 4
: [1,4]

解法一: 异或

: res = res⊕ x⊕ x

num xor [1, 2..n] xor
xor

lowbit 1
1 0

a b

代码 17.5: 消失的数字

1 func missingTwo(nums []int) []int {
2 n := len(nums) + 2
3 //
4 xor := n ^ (n-1)
5 for i, v := range nums {
6 xor ^= v ^ (i+1)
7 }
8

9 // low bit
10 diff := xor & -xor
11

12 //
13 a := 0
14 for _, v := range nums {
15 if (v & diff) != 0 {
16 a ^= v
17 }
18 }
19 for i := 1; i <= n; i++ {
20 if (i & diff) != 0 {
21 a ^= i
22 }
23 }
24

25 b := xor ^ a
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17.4 消失的两个数字

26

27 return []int{a, b}
28 }

• O(n)

• O(1)
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18
前缀和

,

, 1 i ,
preSum

a = [1, 2, 3, 4, 5], preSum = [1, 3, 6, 10, 15],
preSum[i] = a[1] + a[2] + ...+ a[i]

, a[i] a[j] , preSum[j] −
preSum[i− 1] O(1)

:

1. , O(1)

2. O(n)

3. ,

4.

18.1 找到最高海拔

N
o
. 1732 难
度 Easy

n+1
0 0

— 153 —



18 前缀和

n gain gain[i] i i+ 1
0 <= i < n

: gain = [-5,1,5,0,-7]
: 1
: [0,-5,-4,1,1,-6] 1

解法一: 前缀和

: 0 0 i (i > 0)

i−1∑
k=0

gain[i]

gain i
i

代码 18.1: 找到最高海拔

1 func largestAltitude(gain []int) (ans int) {
2 total := 0
3 for _, x := range gain {
4 total += x
5 ans = max(ans, total)
6 }
7 return
8 }

• O(n)

• O(1)

18.2 边界上的蚂蚁

N
o
. 3028 难
度 Easy

nums nums

• nums[i] < 0 -nums[i]

• nums[i] > 0 nums[i]
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18.2 边界上的蚂蚁

•

• |nums[i]|

: nums = [2,3,-5]
: 1
: 1 2

2 5
3

1

解法一: 前缀和

: 0

0

代码 18.2: 边界上的蚂蚁

1 func returnToBoundaryCount(nums []int) (ans int) {
2 total := 0
3 for _, x := range nums {
4 total += x
5 if total == 0 {
6 ans++
7 }
8 }
9 return

10 }

• O(n)

• O(1)
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19
哈希

Hash Table Key

19.1 两数之和

N
o
. 1 难
度 Easy

nums target
target

: nums = [2,7,11,15], target = 9
: [0,1]
: nums[0] + nums[1] == 9 [0, 1]

解法一: 哈希表

: x
target− x x x
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19 哈希

代码 19.1: 两数之和

1 func twoSum(nums []int, target int) []int {
2 ht := map[int]int{}
3 for i, x := range nums {
4 if p, ok := ht[target-x]; ok {
5 return []int{p, i}
6 }
7 ht[x] = i
8 }
9 return nil

10 }

• O(n)

• O(n)

19.2 四数相加 II

N
o
. 454 难
度 Medium

nums1 nums2 nums3 nums4 n
(i, j, k, l)

• 0 <= i, j, k, l < n

• nums1[i] + nums2[j] + nums3[k] + nums4[l] == 0

: nums1 = [1,2], nums2 = [-2,-1], nums3 = [-1,2], nums4 = [0,2]
: 2
:

1. (0, 0, 0, 1) -> nums1[0] + nums2[0] + nums3[0] + nums4[1] = 1 + (-2) +
(-1) + 2 = 0
2. (1, 1, 0, 0) -> nums1[1] + nums2[1] + nums3[0] + nums4[0] = 2 + (-1) +
(-1) + 0 = 0

解法一: 哈希表

A + B + C + D = 0

: A B A[i]+B[j]
A[i]+B[j]

A[i] + B[j]
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19.3 两个数组的交集 II

C D C[k]+D[l]
−(C[k] +D[l]) −(C[k] +D[l])

A[i] + B[j] + C[k] +D[l] = 0

代码 19.2: 四数相加

1 func fourSumCount(a, b, c, d []int) (ans int) {
2 // A,B
3 countAB := map[int]int{}
4 for _, v := range a {
5 for _, w := range b {
6 countAB[v+w]++
7 }
8 }
9 for _, v := range c {

10 for _, w := range d {
11 ans += countAB[-v-w]
12 }
13 }
14 return
15 }

• O(n)

• O(n)

19.3 两个数组的交集 II

N
o
. 350 难
度 Easy

nums1 nums2

1

: nums1 = [1,2,2,1], nums2 = [2,2]
: [2,2]

2

: nums1 = [4,9,5], nums2 = [9,4,9,8,4]
: [4,9]
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19 哈希

解法一: 哈希表

:

代码 19.3: 两个数组的交集

1 func intersect(nums1, nums2 []int) []int {
2 if len(nums1) > len(nums2) {
3 return intersect(nums2, nums1)
4 }
5 //
6 m := map[int]int{}
7 for _, num := range nums1 {
8 m[num]++
9 }

10 //
11 intersection := []int{}
12

13 //
14 for _, num := range nums2 {
15 //
16 if m[num] > 0 {
17 intersection = append(intersection, num)
18 m[num]-- //
19 }
20 }
21 return intersection
22 }

• O(m+ n)

• O(min(m,n))

19.4 重复的 DNA 序列

N
o
. 187 难
度 Medium DNA ’A’, ’C’, ’G’ ’T’.

"ACGAATTCCG" DNA DNA DNA
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19.4 重复的 DNA序列

DNA s DNA
10 ( )

1

: s = "AAAAACCCCCAAAAACCCCCCAAAAAGGGTTT"
: ["AAAAACCCCC","CCCCCAAAAA"]

2

: s = "AAAAAAAAAAAAA"
: ["AAAAAAAAAA"]

解法一: 哈希表

: s 10
10

2

代码 19.4: 重复的 DNA序列

1 const L = 10
2

3 func findRepeatedDnaSequences(s string) (ans []string) {
4 cnt := map[string]int{}
5 for i := 0; i <= len(s)-L; i++ {
6 sub := s[i : i+L]
7 cnt[sub]++
8 if cnt[sub] == 2 {
9 ans = append(ans, sub)

10 }
11 }
12 return
13 }

• O(NL)

• O(min(NL))

+ + O(N)
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20
数学

20.1 x 的平方根

N
o
. 69 难
度 Easy x x

pow(x, 0.5) x ∗ ∗0.5

1

: x = 4
: 2

2

: x = 8
: 2
: 8 2.82842...

解法一: 牛顿迭代

:

C C
y = f(x) = x2 − C

— 163 —
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20 数学

代码 20.1: x的平方根

1 func mySqrt(x int) int {
2 if x == 0 {
3 return 0
4 }
5 C, x0 := float64(x), float64(x)
6 for {
7 xi := 0.5 * (x0 + C/x0)
8 if math.Abs(x0 - xi) < 1e-7 {
9 break

10 }
11 x0 = xi
12 }
13 return int(x0)
14 }

• O(logx)

• O(1)

20.2 2 的幂

N
o
. 231 难
度 Easy n 2

true false x n == 2x n
2

1

: n = 1
: true

2

: n = 16
: true

3

: n = 5
: false

解法一: 位运算

: n n & (n −  1)  =  0 n 2
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20.2 2的幂

代码 20.2: 2的幂

1 func isPowerOfTwo(n int) bool {
2 return n > 0 && n & (n - 1) == 0
3 }

• O(1)

• O(1)

3 No.326 4 No.342

10
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