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前 言

我因为爱好而踏入了编程殿堂。Visual Basic 6 for Dummies教会了我基础知识，接着我不断阅

读，学到的知识也越来越多，但对算法却始终没搞明白。至今我还记得购买第一本算法书后的情

景：我琢磨着目录，心想终于要把这些主题搞明白了。但那本书深奥难懂，看了几周后我就放弃

了。直到遇到一位优秀的算法教授后，我才认识到这些概念是多么地简单而优雅。 

几年前，我撰写了第一篇图解式博文。我是视觉型学习者，对图解式写作风格钟爱有加。从

那时候起，我撰写了多篇介绍函数式编程、Git、机器学习和并发的图解式博文。顺便说一句，

刚开始我的写作水平很一般。诠释技术概念很难，设计出好的示例需要时间，阐释难以理解的概

念也需要时间，因此很容易对难讲的内容一带而过。我本以为自己已经做得相当好了，直到有一

篇博文大受欢迎，有位同事却跑过来跟我说：“我读了你的博文，但还是没搞懂。”看来在写作方

面我要学习的还有很多。 

在撰写这些博文期间，Manning出版社找到我，问我想不想编写一本图解式图书。事实证明，

Manning出版社的编辑对如何诠释技术概念很在行，他们教会了我如何做。我编写本书的目的就

是要把难懂的技术主题说清楚，让这本算法书易于理解。与撰写第一篇博文时相比，我的写作水

平有了长足进步，但愿你也认为本书内容丰富、易于理解。 
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ਕ៘Manning出版社ፋ我编写本书的机会，并ፋ̀我౜大的Ѹ作ቆ间。ਕ៘出版̠Marjan 
Bace，ਕ៘Mike Stephensᮖ我入᫂，ਕ៘Bert Bates教我如何写作，ਕ៘Jennifer Stout的ঋᤳܬٿ

以Ԣ大有ࣞү的编辑ࢹ作。ਕ៘Manning出版社的҃作̠տ，他们是Kevin Sullivan、Mary Piergies、
Tiffany Taylor、Leslie Haimes以ԢФ他࣪后̠տ。Բܰ，还要ਕ៘阅读੣ሼ并ଡ出तᝫ的͔̠，

他们是Karen Bensdon、Rob Green、Michael Hamrah、Ozren Harlovic、Colin Hastie、Christopher Haupt、
Chuck Henderson、Pawel Kozlowski、Amit Lamba、Jean-Francois Morin、Robert Morrison、Sankar 
Ramanathan、Sander Rossel、Doug Sparling和Damien White。 

ਕ៘一ᡸʼՓ我ͨ出ବ੣的̠：Flaskhitຣ੅˃Ӝ的Չ位教会了我如何编写̼ᆉ὚很多ధԣ

ࣞүࠅ阅੣ሼ、ଡ出तᝫ并让我࠼ណ不同的诠释方式，Ф˖ӉહBen Vinegar、Karl Puzon、Alex 
Manning、Esther Chan、Anish Bhatt、Michael Glass、Nikrad Mahdi、Charles Lee、Jared Friedman、
Hema Manickavasagam、Hari Raja、Murali Gudipati、Srinivas Varadanኍ὚Gerry Brady教会了我算

法。还要深深地ਕ៘算法方面的学者，如CLRSĿ、ᰳॳጩ和Strang。我ᄽ的是ቢ在了̠ࢼ的ᐪʼ。 

ਕ៘ྙྙ、ݤݤ、Priyanka和Ф他ࠑऐ੆տ，ਕ៘你们一᠕的ஂ૆。深深ਕ៘ߔݸMaggie，
我们的面前还有很多ᓢ难ᬖ᫽，有些Ժ不Ϸ周̊௸ʼय़在ࠑ᧖νஇ੣ሼ那么简单。 

ణ后，ਕ៘੝有ណ读本书的读者，还有在᝶ڲʼଡΘԥᯟ的读者，你们让本书的᠎᧙ఝʼ了

一ࡎ഍。 

ĂĂĂĂĂĂĂĂĂĂ 

Ŀ Ǒ算法࠭᝶ǒٽ位作者的ހග὇Thomas H. Cormen、Charles E. Leiserson、Ronald L. Rivest和Clifford SteinὈᯪߙ

ආ᎕写。——ដ者ซ 
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本书易于理解，没有大ᡴऎ的ধ፤᡹ᡣ，ඇ൒ल入ள概念时，ᦏበԀ进行诠释，੊者ૈ出࠱

在̣么地方进行诠释。ನ心概念ᦏ᤯过ጶ习和ԥܬ诠释进行ुӐ，以便你೜ᰍϛ设，跟ʼ步͒。 

书˖΍ၸ示例来ࣞү理解。我的目ಕ是让你ᣏౚ地理解这些概念，而不是让ൣ文Ќ஭Չሗቿ

Ձ。我还认为，如౦ᑞܴٿॹ起ཿ৘的情्，学习஌౦࠱᣹到ణ·，而示例有ү于קᧇ记ॹ。因

此，如౦你要记Ͱ数ጷ和ᩖᛪ὇第2ብὈ˧间的ࢿѾ，Ե要想想在ႂॕᬒ找ए位就ڮ的情्。Բ

ܰ，不ঢ你说我啰غ，我是视觉型学习者，因此本书Ӊդ大᧙的图示。 

本书内容是ዴૌጹᤤ的。没ॸ要在一本书˖介绍੝有的ଅࣿ算法，不ཨ还要፤基ᄇመ和Ժෂ

学ᬒ做̣么。书˖介绍的੝有算法ᦏ᭣࣡实ၸ，对我从事的ᣃ͇ࢹ程࣍的ࢹ作大有ࣞү，还Ժ为

阅读ఝܬఽ的主题੩ʽڱ实的基础。ᇶ你阅读ਏঋὀ 

䐥㓵ഴ

本书前ʻብࣞ࠱ү你੩好基础。 

� 第1ብ：你࠱学习第一ሗ实ၸ算法——̃ѫಉ找὚还࠱学习΍ၸ大Oᛪ示法ѫౡ算法的ᤳ

ऎ。本书从始至终ᦏ࠱΍ၸ大Oᛪ示法来ѫౡ算法的ᤳऎ。

� 第2ብ：你࠱学习ˏሗ基本的数૵ፆౝ——数ጷ和ᩖᛪ。这ˏሗ数૵ፆౝ᠕ቇ本书，߱们

还ᜁၸ来Ѹतఝᰳጞ的数૵ፆౝ，如第5ብ介绍的஘Ѵᛪ。

� 第3ብ：你࠱学习ᤫॅ，一ሗᜁ͔多算法὇如第4ብ介绍的ঋᤳଅࣿὈ᧓ၸ的实ၸ技ࢻ。

಩૵我的经ᰍ，大Oᛪ示法和ᤫॅ对ѹ学者来说ᮗХૌੌব，因此介绍这些内容时我放ਤ了

ᑭ步，ᔈ᠟的篇ࣧ也ᣖ长。 

ͷʽ的篇ࣧ࠱介绍ःၸࣸค的算法。 

� 问题解ф技࠱：ࢻ在第4、8和9ብ介绍。遇到问题时，如౦不ᆷ߿ឞ如何ᰳ஌地解ф，Ժ

，ណѫ而෴˧὇第4ብὈ੊Үখ᜺Ѳ὇第9ብὈ὚如౦认识到಩本就没有ᰳ஌的解ф方಴࠼

Ժᣀ而΍ၸ᠐ޭ算法὇第8ብὈ来得到ᤂͪኔ಴。

� ஘Ѵᛪ：࠱在第5ብ介绍。஘Ѵᛪ是一ሗ很有ၸ的数૵ፆౝ，ၿ᪃Ϙ对ጷ੆，如̠Տ和ႂ
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ᆉ。஘Ѵᛪ的ၸ᤬˧大，вঞ么ुុᦏ不过ѫ。ඇ当我需要ࠚ੊者ၸਖ਼Տ和ڦᥪ͇地ߔ

解ф问题时，ᯪЎ想到的ˏሗ方法是：Ժ以΍ၸ஘Ѵᛪ՘὞Ժ以΍ၸ图来तበഴ型՘὞ 

� 图算法：࠱在第6、7ብ介绍。图是一ሗഴ઱Ꭹፎ的方法，这ሗᎩፎӉહ̠ᬄСጆᎩ、М

ᡸᎩ、ᇷ经ЊᎩፎ੊者͉何一ጷᤋ接。ࣸऎ优Ў଼ጉ὇第6ብὈ和࿊Аலྱડ算法὇第7

ብὈ计算Ꭹፎ˖ˏཁ˧间的ణᆀᡯሎ，Ժၸ来计算ˏ̠˧间的ѫᬥऎ੊前ज़目的地的ణ

ᆀᡸफ़。

� Kణᤂ᥵算法὇KNNὈ：࠱在第10ብ介绍。这是一ሗ简单的机器学习算法，Ժၸ于Ѹत଍

ᕚጆፑ、OCRल୲、ᮔ฽ᐦ͈੊Ф他Ϙ὇如“我们认为Adit会ፋ这ᦉႂॕ੩4௠”Ὀ的ጆፑ，

以Ԣ对ྫྷ͇进行ѫዜ὇如“这˓ߙආ是Q”Ὀ。

� 接ʽ来如何做：第11ብ概ᤗ了᤟Ջ你进一步学习的10ሗ算法。

ྸ֋䰻䈱ᵢҜ

本书的内容和ଅѴ顺ࣿᦏ经过了ጹ心编ଅ。如౦你对౼˓主题ਕТᡙ，直接᡹到那᧖阅读Ԁ

Ժ὚ՠѶ就૊顺ࣿᤩብ阅读ա，因为߱们ᦏ以˧前介绍的内容为基础。 

ुཉतᝫ你Ү੣੯行示例̼ᆉ，这ᦉѫ的᧗要বвঞ么ुុᦏ不过ѫ。Ժ以ԓ࠯不Ү地ᣤ入

̼ᆉ，也Ժ从www.manning.com/books/grokking-algorithms੊https://github.com/egonschiele/grokking_ 

algorithmsʽᣑ，в੯行߱们。这ಧ，你记Ͱ的内容࠱多得多。 

Բܰ，तᝫ你߸੆书˖的ጶ习。这些ጶ习ᦏ很ᆀ，᤯࣡Ե需一ˏѫ钟就ᑞ߸੆，但有些Ժᑞ

需要5~10ѫ钟。这些ጶ习有ү于೜ಉ你的ধᡸ，以Бϟሎൣ᥊ܹᤉ。 

䈱㘻ሯ䊗

本书᤟Ջ͉何Хܫ编程基础并想理解算法的̠阅读。你Ժᑞ面˙一˓编程问题，需要找一ሗ

算法来实ဗ解ф方಴，ં ੊你想知᥊ג些算法比ᣖ有ၸ。̔ 面Ѵ出了Ժᑞ从本书ᖌ得很多ࣞү的

ᦉѫ读者。 

� ˉͷ程ࣿտ

� 编程۱ᝪာ学տ

� 需要᧗ຝ算法的计算机˃ˉඋˉၶ

� 对编程ਕТᡙ的ྫྷ理੊数学ኍ˃ˉඋˉၶ

ԙ⸷㓜ᇐૂс䖳

本书੝有的示例̼ᆉᦏ是΍ၸPython 2.7编写的。书˖在Ѵ出̼ᆉ时΍ၸ了ኍߙࠔͳ。有些

̼ᆉ还进行了ಕซ，ை在቉出᧗要的概念。 
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本书的示例̼ᆉԺ从出版社Ꭹቢwww.manning.com/books/grokking-algorithmsʽᣑ，也Ժ从

https://github.com/egonschiele/grokking_algorithmsʽᣑ。 

我认为，如౦ᑞ̙受学习过程，就ᑞᖌ得ణ好的学习஌౦。ឯࡉ情地̙受学习过程，Ү੣ᤁ

行示例̼ᆉաὀ 

֒㘻൞㓵

购买ᔭ文版的读者ԺБ᠟᝺问Manning出版社ክ理的˃ၸᎩፎ᝶ڲ，并Ժ以᝿᝶本书、ଡ出

技术ব问题以Ԣᖌ得作者和Ф他读者的ࣞү。ᔩ要᝺问并ᝠ阅ឞ᝶ڲ，Ժ在เ᜾器的地ڦಜ˖ᣤ

入www.manning.com/books/grokking-algorithms。这˓Ꭹᮅ会նឃ你ซб后如何进入᝶ڲ、Ժᖌ得

 。的᜺Ѷߵ些ࣞү以Ԣᝦ᝶时ःᥕג

Manning出版社ᒰҦ于为读者和作者ଡΘᑞܴ深入̓ึ的ڣ੝。ཨ而，作者ԟ与᝶ڲᝦ᝶ጥ

࡚自愿，没有͉何ઐᦰ，因此Manning出版社对Фԟ与ᝦ᝶的程ऎ不做͉何੽ឲ。तᝫ你Փ作者

ଡ些有ૌੌব的问题，以Б他ܾԜԟ与ᝦ᝶的ТᡙὀԵ要本书还在ᩘ׫，你就ᑞ᤯过出版社的Ꭹ

ቢ᝺问作者在ጲ᝶ڲ以Ԣߚು的ᝦ᝶内容。 
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� ˝᫝ឳՐ፝Юࠓ੩ʽ۲ᆨǌ

� ᎃзኃʶሗಉ੼ኪก——̃ѫಉ੼ǌ

� ៀ᝶ኪกᄉᤁᛠௐᫍ——ܷOᛪᇧกǌʹݟ˷ߥ

� ˿ᝌʶሗ࣡ၸᄉኪก᝹᝟ழก——ᤫॅǌ

1.1 ᕋ言 

ኪก是一ጷ߸੆͉ҫ的ૈ̽。͉何̼ᆉྞൿᦏԺ视为算法，但本书Ե介绍比ᣖ有ᡙ的ᦉѫ。

本书介绍的算法要么ᤳऎঋ，要么ᑞ解ф有ᡙ的问题，要么Щ而有˧。̔ 面是书˖一些᧗要内容。 

� 第1ብᝦ᝶̃ѫಉ找，并໥示算法如何ᑞܴଡᰳ̼ᆉ的ᤳऎ。在一˓示例˖，算法࠱需要

੯行的步ᰠ从40̢˓ђ࠵到了32˓ὀ

� GPS设ܫ΍ၸ图算法来计算前ज़目的地的ణᆀᡸफ़，这࠱在第6、7和8ብ介绍。

� 你Ժ΍ၸҮখ᜺Ѳ来编写ʽڍᬄ᡹೟的AI算法，这࠱在第9ብᝦ᝶。

对于ඇሗ算法，本书ᦏ࠱ᯪЎ进行ଠᤗ并ଡΘ示例，в΍ၸ大Oᛪ示法ᝦ᝶Фᤁ行时间，ణ

后ଉጉ߱Ժ以解ф的Ф他问题。 

1.1.1 ᙝ㜳ᯯ䶘 

好๖ো是，本书介绍的ඇሗ算法ᦏ很Ժᑞ有΍ၸ你؝欢的ឥᝒ编写的实ဗ，因此你௃需自己

Ү੣编写ඇሗ算法的̼ᆉὀ但如౦你不明白Ф优Ꭴཁ，这些实ဗ࠱ඒ௃ၸܪ。在本书˖，你࠱学

第 1章
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习比ᣖ不同算法的优Ꭴཁ：ឞ΍ၸՋ并ଅࣿ算法还是ঋᤳଅࣿ算法，੊者ឞ΍ၸ数ጷ还是ᩖᛪ。

̨̨இၸ不同的数૵ፆౝ就Ժᑞ让ፆ౦大不相同。 

1.1.2 䰤从䀙ߩᢶᐝ 

你࠱学习至今ᦏ没有ଁଦ的问题解ф技ࢻ，例如： 

� 如౦你؝欢开发ႂߔຣ੅，Ժ΍ၸ图算法编写跟ᢍၸਖ਼的AIጆፑ὚

� 你࠱学习΍ၸKణᤂ᥵算法编写଍ᕚጆፑ὚

� 有些问题在有ᬌ的时间内是不Ժ解的ὀ书˖ᝦ᝶NP߸К问题的ᦉѫ࠱նឃ你，如何识Ѿ

这ಧ的问题以Ԣ如何设计找到ᤂͪኔ಴的算法。

঳而ᝒ˧，读߸本书后，你࠱ཿ৘一些΍ၸణ为ࣸค的算法。ѽၸ这些ள学到的知识，你Ժ

学习ఝХͳ的AI算法、数૵ं算法ኍ，还Ժ在ࢹ作˖迎接ఝː࢏的ૌੌ。 

需要具备的知识 

᜵᫝ឳఴ˹Ὃᭉ᜵Х۲ܫఴᄉ̼ஜᅻខǌХͳڠឬὋፋ߿ѥஜf(x) = x f 2Ὃf(5)ᄉϘ௦ܲ

 ǌ˿ܴࡂ౦;ᄉኔ಴˝10Ὃᥦݟփ὞࠵

ԲܰὋݟ౦;ཿ৘ʶ᫂ᎃርឥᝒὋఴብ὇̾Ԣఴ˹Ὀ࠱ఝࠓ௛ူᝌǌఴ˹ᄉᇧΒᦏ௦΍ၸ

Pythonᎃзᄉǌݟ౦;ʿ਴͉ʹᎃርឥᝒͭਆߥ˷ʶ᫂ὋឯᤤસPythonὋ߱᭣࣡᤟ՋѹߥᏧ὚

 RubyὋࠪ᫝ឳఴ˹˶ܷథࣞүǌݟ౦;ཿ৘Ф̴ឥᝒὋݟ

1.2 ӂ࠼ḛᢴ 

ϛ设要在ႂពዖ˖找一˓Տߙ以K੩ܿ的̠，὇ဗ在ឹ还ၸႂពዖὀὈ

Ժ以从ܿ开始Ꮱᮅ，直到进入以K੩ܿ的ᦉѫ。但你很Ժᑞ不这ಧ做，而

是从˖间开始，因为你知᥊以K੩ܿ的Տߙ在ႂពዖ˖间。 

Ԡϛ设要在ߙЦ˖找一˓以O੩ܿ的单ជ，你也࠱从˖间ᬃᤂ开始。 

ဗ在ϛ设你ᄅ录Facebook。当你这ಧ做时，Facebookॸᮋನ实你是

ՠ有ФᎩቢ的᠌ਖ਼，因此ॸᮋ在Ф数૵ं˖ಉ找你的ၸਖ਼Տ。如౦你的

ၸਖ਼Տ为karlmageddon，FacebookԺ从以A੩ܿ的ᦉѫ开始ಉ找，但ఝՋ

˪᤾辑的做法是从˖间开始ಉ找。 

这是一˓ಉ找问题，在前ᤗ੝有情хʽ，ᦏԺ΍ၸ同一ሗ算法来解

ф问题，这ሗ算法就是̃ѫಉ੼。 
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̃ѫಉ找是一ሗ算法，Фᣤ入是一˓有ࣿ的ЊገѴᛪ὇ॸᮋ有ࣿ的ԓ因ሮ后解释Ὀ。如౦要

ಉ找的ЊገӉդ在Ѵᛪ˖，̃ѫಉ找ᤄٿФ位Ꮅ὚ՠѶᤄٿnull。 

ʽ图是一˓例ߔ。 

ʽ面的示例说明了̃ѫಉ找的ࢹ作ԓ理。我ᬣ便想一˓1̚100的数ߙ。 

你的目ಕ是以ణ࠵的൒数࿮到这˓数ߙ。你ඇ൒࿮฽后，我会说࠴了、大了੊对了。 

ϛ设你从1开始Ι൒ज़ʼ࿮，࿮฽过程会是这ಧ。 

ֵ⭞ӂ࠼ḛᢴ൞⭫

䈓㉵ѣḛᢴޢਮ
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这是ኤӬಉ੼，ఝэᆷ的说法是϶੼。ඇ൒࿮฽ᦏԵᑞଅᬓ一˓数ߙ。如౦我想的数ߙ是99，

你得࿮99൒才ᑞ࿮到ὀ 

1.2.1 ᴪ֩Ⲻḛᢴᯯᕅ 

ʽ面是一ሗఝ·的࿮法。从 50 开始。 

 。了。接ʽ来，你࿮75࠴ὀ至此，你知᥊1̚50ᦏߙ了，但ଅᬓ了ʶӦ的数࠴

ж〃㌕㌋Ⲻ⥒ᮦ⌋
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大了，那ͷʽ的数ߙԠଅᬓ了一Ӧὀ΍ၸ̃ѫಉ找时，你࿮฽的是˖间的数ߙ，从而ඇ൒ᦏ

 。Ὀߙଅᬓ一Ӧ。接ʽ来，你࿮63὇50和75˖间的数ߙͷʽ的数࠱

这就是̃ѫಉ找，你学习了第一ሗ算法ὀඇ൒࿮฽ଅᬓ的数ߙ˓数如ʽ。 

不ክ我心᧖想的是ג˓数ߙ，你在7൒˧内ᦏᑞ࿮到，因为ඇ൒

࿮฽ᦏ࠱ଅᬓ很多数ߙὀ 

ϛ设你要在ߙЦ˖ಉ找一˓单ជ，而ឞߙЦӉդ240 000˓单ជ，

你认为ඇሗಉ找ణ多需要多࠵步὞ 

如౦要ಉ找的单ជ位于ߙЦళࡊ，΍ၸ简单ಉ找࠱需要240 000步。΍ၸ̃ѫಉ找时，ඇ൒

ଅᬓ一Ӧ单ជ，直到ణ后Եқʽ一˓单ជ。 

ֵ⭞ӂ࠼ḛᢴᰬθ∅

⅗䜳ᧈ䲚жঀⲺᮦᆍ
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因此，΍ၸ̃ѫಉ找Ե需18步——࠵多了ὀ一般而ᝒ，对于Ӊդn˓Њገ的Ѵᛪ，ၸ̃ѫಉ

找ణ多需要log2n步，而简单ಉ找ణ多需要n步。 

对  数 

;Ժᑞʿ᝭३̣˥௦ࠪஜ˿ὋͭॡԺᑞ᝭३̣˥௦ࣥǌlog10100ᄰॆ̅᫇þ10˓࠵ܲ࠱ᄰ˱

ᄉፆ౦˝100ÿǌኔ಴௦ˏ˓Ὑ10 f 10 = 100ǌځ൤Ὃlog10100 = 2ǌࠪஜᤁኪ௦ࣥᤁኪᄉᤣᤁኪǌ 

ࠪஜ௦ࣥᤁኪᄉᤣᤁኪ 

ఴ˹΍ၸܷOᛪᇧก὇ሮՐ̭ፀὈᝦ᝶ᤁᛠௐᫍௐὋlogૈᄉᦏ௦log2ǌ΍ၸኤӬಉ੼กಉ

੼ЊገௐὋڙణጁৰхʽᭉ᜵ಉᄹඇ˓Њገǌځ൤Ὃݟ౦ѴᛪӉդ8˓ஜߙὋ;ణܲᭉ᜵೜ಉ8

˓ஜߙǌᏪ΍ၸ̃ѫಉ੼ௐὋణܲᭉ᜵೜ಉlog n˓Њገǌݟ౦ѴᛪӉդ8˓ЊገὋ;ణܲᭉ᜵

೜ಉ3˓ЊገὋځ˝log 8 = 3὇23 = 8Ὀǌݟ౦ѴᛪӉդ1024˓ЊገὋ;ణܲᭉ᜵೜ಉ10˓ЊገὋ

 log 1024 = 10὇210 =1024Ὀǌ˝ځ

䈪  ᱄

ఴ˹ፂ࣡͗ៀҁ logௐᫍὋځ൤;ॸᮋ௙ᄆࠪஜᄉഏএǌݟ౦;ʿ௙ᄆὋԺෂߥᬒ

὇khanacademy.orgὈథʶ˓ʿᩱᄉ᜼ᮟὋઁᤇ˓ഏএᝮ३ॡຌഁǌ 

䈪  ᱄

̨ॆѴᛪ௦థࣿᄉௐϊὋ̃ ѫಉ੼੥ክၸǌΒݟὋႂ ពዖ˖ᄉՏߙ௦૊ߙආᮊࣿଅѴᄉὋ

 փ὞ʹݟ࠱ʿ௦૊ᮊࣿଅѴᄉὋፆ౦ߙ౦Տݟǌߙ൤Ժ̾΍ၸ̃ѫಉ੼౎ಉ੼Տځ

ʽ面来看看如何编写੯行̃ѫಉ找的Python̼ᆉ。这᧖的̼ᆉ示例΍ၸ了数ጷ。如౦你不ཿ

৘数ጷ，也不ၸઝ心，ʽ一ብ就会介绍。你Ե需知᥊，Ժ࠱一ጆѴЊገߚϱ在一ጆѴ相᥵的ೊ
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lowૂhigh⭞ӄ䐕䑠㾷൞ެѣ

ḛᢴⲺࡍ㺞䜞࠼

ਠ㾷㤹പ⋗ᴿ㕟ቅࡦ

ਠऻ੡жѠݹ㍖θ

ቧỶḛѣ䰪Ⲻݹ㍖

ᢴࡦҼݹ㍖

⥒ⲺᮦᆍཝҼ

὇bucketὈ，Ԁ数ጷ˖。这些ೊ从0开始编Ձ：第一˓ೊ的位Ꮅ为#0，第̃˓ೊ为#1，第ʻ˓ೊ为#2，

以此ዜ଍。 

函数binary_search接受一˓有ࣿ数ጷ和一˓Њገ。如౦ૈ߿的ЊገӉդ在数ጷ˖，这˓

函数࠱ᤄٿФ位Ꮅ。你࠱跟ᢍ要在Ф˖ಉ找的数ጷᦉѫ——开始时为ஞ˓数ጷ。 

low = 0 
high = len(list) - 1 

你ඇ൒ᦏ೜ಉ˖间的Њገ。 

mid = (low + high) / 2 
guess = list[mid] 

如౦࿮的数࠴ߙ了，就相ः地νஇlow。 

if guess < item: 
  low = mid + 1  

如౦࿮的数ߙ大了，就νஇhigh。߸ஞ的̼ᆉ如ʽ。 

def binary_search(list, item): 
  low = 0 
  high = len(list)—1 

  while low <= high: 
    mid = (low + high) 
    guess = list[mid] 
    if guess == item: 

return mid 
    if guess > item: 

high = mid - 1 
    else: 

low = mid + 1 
  return None 

my_list = [1, 3, 5, 7, 9] 

print binary_search(my_list, 3) # => 1 
print binary_search(my_list, -1) # => None 

⥒ⲺᮦᆍቅҼ

⋗ᴿ᤽ᇐⲺݹ㍖

ᶛ⎁䈋жсέ

ᘎҼ㍘ᕋԄ0ᔶခθㅢࡡ

ӂѠփ㖤Ⲻ㍘ᕋѰ1 

൞PythonѣθNone㺞⽰グθᆹ

ᝅ઩⵶⋗ᴿᢴࡦ᤽ᇐⲺݹ㍖

ྸ᷒(low + high)уᱥڬᮦθ

Python㠠ࣞሼmidੇс഼᮪Ⱦ
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㓹Җ

1.1� ϛ设有一˓Ӊդ128˓Տߙ的有ࣿѴᛪ，你要΍ၸ̃ѫಉ找在Ф˖ಉ找一˓Տߙ，ឯ 

问ణ多需要几步才ᑞ找到὞ 

1.2� ʼ面Ѵᛪ的长ऎᏡυ后，ణ多需要几步὞ 

1.2.2 䘆㺂ᰬ䰪 

ඇ൒介绍算法时，我ᦏ࠱ᝦ᝶Фᤁ行时间。一般而ᝒ，ःᤤસ஌ညణᰳ的算

法，以ణ大ᬌऎ地ђ࠵ᤁ行时间੊ӳၸቆ间。 

时间փ὞简单ಉ找ᤩ˓地೜ಉ数࠵到前面的̃ѫಉ找。΍ၸ߱Ժᓫᄴ多ٿ

ణ，ߙణ多需要࿮100൒。如౦ѴᛪӉդ40̢˓数，ߙ如౦ѴᛪӉդ100˓数，ߙ

多需要࿮40̢൒。૰ᝒ˧，ణ多需要࿮฽的൒数与Ѵᛪ长ऎ相同，这ᜁሥ为ጲব

ௐᫍ὇linear timeὈ。 

̃ѫಉ找Ѷ不同。如౦ѴᛪӉդ100˓Њገ，ణ多要࿮7൒὚如౦ѴᛪӉդ40̢˓数ߙ，ణ多

需࿮32൒。ԋࠎա὞̃ѫಉ找的ᤁ行时间为ࠪஜௐᫍ὇੊log时间Ὀ。̔ ᛪ঳ፆ了我们发ဗ的情х。 

1.3 ཝ O 㺞⽰⌋ 

ܷOᛪᇧก是一ሗྱ൳的ᛪ示法，ૈ出了算法的ᤳऎ有多ঋ。ឹ在˪փ὞实ᬄʼ，你经࣡要

΍ၸѾ̠编写的算法，在这ሗ情хʽ，知᥊这些算法的ᤳऎ大有᜖ᄝ。本ᓫ࠱介绍大Oᛪ示法是

̣么，并΍ၸ߱Ѵ出一些ణ࣡᜸的算法ᤁ行时间。 

ḛᢴ㇍⌋Ⲻ

䘆㺂ᰬ䰪
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1.3.1 ㇍⌋Ⲻ䘆㺂ᰬ䰪ԛуੂⲺ䙕ᓜ໔ࣖ 

Bob要为NASA编写一˓ಉ找算法，这˓算法在༡኶Ԁ࠱ᄅᬅతီ

前开始੯行，ࣞү计算着ᬅ地ཁ。 

这˓示例ᛪ明，ˏሗ算法的ᤁ行时间յဗ不同的ܘᤳ。Bob需要做

出ф߿，是΍ၸ简单ಉ找还是̃ѫಉ找。΍ၸ的算法ॸᮋঋᤳ而эᆷ。

一方面，̃ѫಉ找的ᤳऎఝঋ。Bobॸᮋ在10ሙ钟内找出着ᬅ地ཁ，ՠ

Ѷ༡኶࠱ϟሎ方Փ。Բ一方面，简单ಉ找算法编写起来ఝ容易，因此出

ဗbug的Ժᑞবఝ࠴。BobԺ不࣎భल࠭༡኶着ᬅ的̼ᆉ˖有bugὀ为ᆷ

γʹ௃一ܾ，Bobф߿计算ˏሗ算法在ѴᛪӉդ100˓Њገ的情хʽ需要

的时间。 

ϛ设೜ಉ一˓Њገ需要1ඒሙ。΍ၸ简单ಉ找时，Bobॸᮋ೜ಉ100˓Њገ，因此需要100ඒሙ

才ᑞಉ找߸උ。而΍ၸ̃ѫಉ找时，Ե需೜ಉ7˓Њገ὇log2100大ጝ为7Ὀ，因此需要7ඒሙ就ᑞಉ

找߸උ。ཨ而，实ᬄ要ಉ找的ѴᛪԺᑞӉդ10̢˓Њገ，在这ሗ情хʽ，简单ಉ找需要多长时间

փ὞̃ѫಉ找Ԡ需要多长时间փ὞ឯҫॸ找出这ˏ˓问题的ኔ಴，в接着ज़ʽ读。 

Bob΍ၸӉդ10̢˓Њገ的Ѵᛪᤁ行̃ѫಉ找，ᤁ行时间为30ඒሙ὇log21 000 000 000大ጝ为

30Ὀ。他心᧖想，̃ѫಉ找的ᤳऎ大ጝ为简单ಉ找的15υ，因为ѴᛪӉդ100˓Њገ时，简单ಉ找

需要100ඒሙ，而̃ѫಉ找需要7ඒሙ。因此，ѴᛪӉդ10̢˓Њገ时，简单ಉ找需要30 f 15 = 450

ඒሙ，߸КቿՋ在10ሙ内ಉ找߸උ的要ය。Bobф߿΍ၸ简单ಉ找。这是ൣᆷ的ᤤસ՘὞ 

不是。实ᬄʼ，Bobᩱ了，而˄ᩱ得ሎ៧。ѴᛪӉդ10̢˓Њገ时，简单ಉ找需要10̢ඒሙ，

相当于11ܸὀ为̣么会这ಧփ὞因为̃ѫಉ找和简单ಉ找的ᤁ行时间的ܘᤳ不同。 

㍖ݹ㺞ऻ੡100Ѡࡍ

ᰬθㆶঋḛᢴૂӂ࠼

ḛᢴⲺ䘆㺂ᰬ䰪
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也就是说，ᬣ着Њገ数᧙的ܘ加，̃ ѫಉ找需要的ᮨܰ时间并不多，

而简单ಉ找需要的ᮨܰ时间却很多。因此，ᬣ着Ѵᛪ的ܘ长，̃ѫಉ找

的ᤳऎ比简单ಉ找ঋ得多。Bob以为̃ѫಉ找ᤳऎ为简单ಉ找的15υ，

这不对：ѴᛪӉդ10̢˓Њገ时，为3300ʹυ。有᧜于此，̨知᥊算法

需要多长时间才ᑞᤁ行߸උ还不ܴ，还需知᥊ᤁ行时间如何ᬣѴᛪܘ长

而ܘ加。这ൣ是大Oᛪ示法的ၸ൦˧地。 

大Oᛪ示法ૈ出了算法有多ঋ。例如，ϛ设ѴᛪӉդn˓Њገ。简

单ಉ找需要೜ಉඇ˓Њገ，因此需要੯行n൒ୱ作。΍ၸ大Oᛪ示法，

这˓ᤁ行时间为O(n)。单位ሙփ὞没有——大Oᛪ示法ૈ的并᭣以ሙ为单位的ᤳऎ。ܷOᛪᇧก

ᝧ;ᑞܴඊᣖୱͺஜὋ߱ૈѢ˿ኪกᤁᛠௐᫍᄉܘᤳǌ 

в来看一˓例ߔ。为೜ಉ长ऎ为n的Ѵᛪ，̃ѫಉ找需要੯行log n൒ୱ作。΍ၸ大Oᛪ示法，

这˓ᤁ行时间ঞ么ᛪ示փ὞O(log n)。一般而ᝒ，大Oᛪ示法Ϸʽ面这ಧ。 

这ૈ出了算法需要੯行的ୱ作数。˧੝以ሥ为大Oᛪ示法，是因为ୱ作数前有˓大O。这ե

起来Ϸቶព，但事实如此ὀ 

ʽ面来看一些例ߔ，看看你ᑞՠᆷ߿这些算法的ᤁ行时间。 

1.3.2 ⨼䀙уੂⲺཝ O 䘆㺂ᰬ䰪 

ʽ面的示例，你在ࠑ᧖΍ၸጭ和ቷ就ᑞ߸੆。ϛ设你要ႆ一˓Ꭹ格，߱Ӊդ16˓格ߔ。 

䘆㺂ᰬ䰪Ⲻ໔䙕

ᴿཟ༚ҁࡡέ

ཝO㺞⽰⌋ᱥӶѾ

ṭᆆ

㾷㔎࡬䘏ṭⲺ㖇Ṳθ

ᴿӶѾླⲺ㇍⌋੍ϋ
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㇍⌋1 

一ሗ方法是以ඇ൒ႆ一˓的方式ႆ16˓格ߔ。记Ͱ，大Oᛪ示法计算的是ୱ作数。在这˓示

例˖，ႆ 一˓格ߔ是一൒ୱ作，需要ႆ16˓格ߔ。如౦ඇ൒ႆ一˓格ߔ，需要੯行多࠵൒ୱ作փ὞ 

ႆ16˓格ߔ需要16步。这ሗ算法的ᤁ行时间是多࠵὞ 

㇍⌋2 

ឯ࠼ណ这ሗ算法——࠱ጭઈ起来。 

在这˓示例˖，࠱ጭ对ઈ一൒就是一൒ୱ作。第一൒对ઈ相当于ႆ了ˏ˓格ߔὀ 

вઈ，вઈ，вઈ。 

ઈ4൒后в੩开，便得到了໠̜的Ꭹ格ὀඇઈ一൒，格ߔ数就Ꮱυ，ઈ4൒就ᑞ得到16˓格ߔὀ 

∅⅗⭱жѠṲᆆ

ᣎ4⅗ቧਥᗍࡦ

ᡶ䴶Ⲻ㖇Ṳ
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你ඇઈ一൒，ፊ҃出的格ߔ数ᦏᏡυ，因此4步就ᑞ“ፊ҃”出16˓格ߔ。这ሗ算法的ᤁ行

时间是多࠵փ὞ឯ搞清楚这ˏሗ算法的ᤁ行时间˧后，в接着ज़ʽ读。 

ኔ಴如ʽ：算法1的ᤁ行时间为O(n)，算法2的ᤁ行时间为O(log n)。 

1.3.3 ཝ O 㺞⽰⌋᤽࠰Ҽᴶ㌕᛻߫сⲺ䘆㺂ᰬ䰪 

ϛ设你΍ၸ简单ಉ找在ႂពዖ˖找̠。你知᥊，简单ಉ找的ᤁ行时间为O(n)，这਒։着在ణ

ጁ情хʽ，ॸᮋಉ看ႂពዖ˖的ඇ˓్目。如౦要ಉ找的是Adit——ႂពዖ˖的第一˓̠，一൒

就ᑞ找到，௃需ಉ看ඇ˓్目。Ꮵᘼ到一൒就找到了Adit，ឯ问这ሗ算法的ᤁ行时间是O(n)还是

O(1)փ὞ 

简单ಉ找的ᤁ行时间঳是为O(n)。ಉ找Adit时，一൒就找到了，这是ణ·的情्，但大Oᛪ

示法说的是ణጁ的情्。因此，你Ժ以说，在ణጁ情хʽ，ॸᮋಉ看ႂពዖ˖的ඇ˓్目，对ः

的ᤁ行时间为O(n)。这是一˓γ证——你知᥊简单ಉ找的ᤁ行时间不Ժᑞᡓ过O(n)。 

䈪  ᱄

ᬓణጁৰхʽᄉᤁᛠௐᫍܰὋᤆःᏥᘼࣰڨৰхᄉᤁᛠௐᫍὋᤇॡ᧗᜵ǌణጁৰхࣰ֖

 ኃ4ብᝦ᝶ǌڙ࠱ৰхڨ

1.3.4 жӑᑮ㿷Ⲻཝ O 䘆㺂ᰬ䰪 

ʽ面૊从ঋ到ਤ的顺ࣿѴ出了你经࣡会遇到的5ሗ大Oᤁ行时间。 

� O(log n)，也Զࠪஜௐᫍ，这ಧ的算法Ӊહ̃ѫಉ找。

� O(n)，也Զጲবௐᫍ，这ಧ的算法Ӊહ简单ಉ找。

� O(n * log n)，这ಧ的算法Ӊહ第4ብ࠱介绍的ঋᤳଅࣿ——一ሗᤳऎᣖঋ的ଅࣿ算法。

� O(n2)，这ಧ的算法Ӊહ第2ብ࠱介绍的ᤤસଅࣿ——一ሗᤳऎᣖਤ的ଅࣿ算法。

� O(n!)，这ಧ的算法Ӊહ接ʽ来࠱介绍的஺行׷问题的解ф方಴——一ሗ᭣࣡ਤ的算法。

ϛ设你要ፊ҃一˓Ӊդ16格的Ꭹ格，˄有5ሗ不同的算法ԺΘᤤસ，这些算法的ᤁ行时间如

ʼ੝示。如౦你ᤤસ第一ሗ算法，ፊ҃ឞᎩ格੝需的ୱ作数࠱为4὇log 16 = 4Ὀ。ϛ设你ඇሙԺ੯

行10൒ୱ作，那么ፊ҃ឞᎩ格需要0.4ሙ。如౦要ፊ҃一˓Ӊդ1024格的Ꭹ格փ὞这需要੯行10

὇log 1024 = 10Ὀ൒ୱ作，૰ᝒ˧，ፊ҃这ಧ的Ꭹ格需要1ሙ。这是΍ၸ第一ሗ算法的情х。 

第̃ሗ算法ఝਤ，Фᤁ行时间为O(n)。Ԁ要ፊ҃16˓格ߔ，需要੯行16൒ୱ作὚要ፊ҃1024

˓格ߔ，需要੯行1024൒ୱ作。੯行这些ୱ作需要多࠵ሙփ὞ 



1.3 ܷ O ᛪᇧก 13 

1 

2 

3 

4 

5 

11 

6 

7 

8 

9 

10 

ʽ面૊从ঋ到ਤ的顺ࣿѴ出了΍ၸ这些算法ፊ҃Ꭹ格੝需的时间： 

还有Ф他的ᤁ行时间，但这5ሗ是ణ࣡᜸的。 

这᧖做了简Ӑ，实ᬄʼ，并不ᑞ如此࣯ыѽጉ地࠱大Oᤁ行时间ᣀ૰为ୱ作数，但就目前而

ᝒ，这ሗэᆷऎ足ܴ了。ኍ你学习Ф他一些算法后，第4ብٿ࠱过ܿ来в൒ᝦ᝶大Oᛪ示法。当

前，我们ᖌ得的主要ը示如ʽ。 

� 算法的ᤳऎૈ的并᭣时间，而是ୱ作数的ܘᤳ。

� ៀ᝶算法的ᤳऎ时，我们说的是ᬣ着ᣤ入的ܘ加，Фᤁ行时间࠱以̣么ಧ的ᤳऎܘ加。

� 算法的ᤁ行时间ၸ大Oᛪ示法ᛪ示。

� O(log n)比O(n)ঋ，当需要଼ጉ的Њገ越多时，前者比后者ঋ得越多。

㓹Җ

΍ၸ大Oᛪ示法ፋ出ʽᤗՉሗ情्的ᤁ行时间。 

1.3 在ႂពዖ˖಩૵Տߙಉ找ႂពՁᆉ。 

1.4 在ႂពዖ˖಩૵ႂពՁᆉ找̠。὇ଡ示：你ॸᮋಉ找ஞ˓ႂពዖ。Ὀ 

1.5 阅读ႂពዖ˖ඇ˓̠的ႂពՁᆉ。 

1.6 阅读ႂពዖ˖ހՏ以A੩ܿ的̠的ႂពՁᆉ。这˓问题比ᣖೣ੣，߱๗Ԣ第4ብ的概 

念。ኔ಴Ժᑞ让你ਕ到৲ᝲὀ 

1.3.5 ᯻㺂୼ 

阅读前一ᓫ时，你Ժᑞ认为಩本就没有ᤁ行时间为O(n!)的算法。让我来证明你ᩱ了ὀʽ面

就是一˓ᤁ行时间౜长的算法。这˓算法要解ф的是计算机መ学ᮖ۪᭣࣡ᗂՏ的஺行׷问题，Ф

计算时间ܘ加得᭣࣡ঋ，而有些᭣࣡ᐒ明的̠ᦏ认为没有இ进ቆ间。 
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有一位஺行׷。 

他需要前ज़5˓ۡࣉ。 

这位஺行׷὇ݾ˄ሥ˧为OpusաὈ要前ज़这5˓ۡࣉ，同时要ᆷγ஺程ణᆀ。为此，ԺᏥᘼ

前ज़这些ۡࣉ的ՉሗԺᑞ顺ࣿ。 

对于ඇሗ顺ࣿ，他ᦏ计算঳஺程，вૌᤤ出஺程ణᆀ的ᡸጲ。5˓ۡࣉ有120ሗ不同的ଅѴ方

式。因此，在๗Ԣ5˓ۡࣉ时，解ф这˓问题需要੯行120൒ୱ作。๗Ԣ6˓ۡࣉ时，需要੯行720

൒ୱ作὇有720ሗ不同的ଅѴ方式Ὀ。๗Ԣ7˓ۡࣉ时，需要੯行5040൒ୱ作ὀ 
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଍而ࣸ˧，๗Ԣn˓ۡࣉ时，需要੯行n!὇n的᫼˱Ὀ൒ୱ作才ᑞ计算出ፆ౦。因此ᤁ行时间

为O(n!)，Ԁ᫼˱时间。ᬓ᭣๗Ԣ的ۡࣉ数很࠵，ՠѶ需要੯行᭣࣡多的ୱ作。如౦๗Ԣ的ۡࣉ

数ᡓ过100，಩本就不ᑞ在Ջ理的时间内计算出ፆ౦——ኍ你计算出ፆ౦，ܹ᫹ᦏ没了。 

这ሗ算法很ጁዼὀOpusः΍ၸѾ的算法，Ժ他Ѿ௃ᤤસ。这是计算机መ学ᮖ۪य़解的问题˧

一。对于这˓问题，目前还没有找到ఝঋ的算法，有些很ᐒ明的̠认为这˓问题಩本就没有ఝࢻ

 。的算法。面对这˓问题，我们ᑞ做的Ե是Ԝ找出ᤂͪኔ಴，ఝសጹ的ζোឯԟ阅第10ብݫ

ణ后需要ૈ出的一ཁ是，ᰳ水平的读者Ժᆐቂ一ʽ̃ԡಝ，这在ణ后一ብ做了简要的介绍。 

1.4 ቅ㔉 

� ̃ѫಉ找的ᤳऎ比简单ಉ找ঋ得多。

� O(log n)比O(n)ঋ。需要଼ጉ的Њገ越多，前者比后者就ঋ得越多。

� 算法ᤁ行时间并不以ሙ为单位。

� 算法ᤁ行时间是从Фܘᤳ的ᝇऎऎ᧙的。

� 算法ᤁ行时间ၸ大Oᛪ示法ᛪ示。

ᬃ֒ᮦ◶໔
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䘿᤟ᧈᓅ

ᵢㄖ޻ᇯ

� ǌኃ1ብ΍ၸ˿ஜጷὋФ̴Չڙʿܪሗణ۲ఴᄉஜ૵ፆౝ——ஜጷ֖ᩖᛪὋ߱͂௃ˏ˷ߥ

ብі˪˶ᦏ࠱ၸҁஜጷǌஜጷ௦˓᧗᜵ᄉ˞ᮤὋʶ߿᜵ᰳऎ᧗᜼ὀͭڙథ̎ৰхʽὋ΍

ၸᩖᛪඊ΍ၸஜጷఝՋ᤟ǌఴብ᫧ᤗஜጷ֖ᩖᛪᄉ͕ᎤཁὋᝧ;ᑞܴ಩૵᜵ࠃဗᄉኪก

ᤤસՋ᤟ᄉʶ˓ǌ

� ஜ૵ፂ᣾ଅࣿՐ੥ክၸǌᤆ᝭३̃ѫಉ੼՘὞߱Եڙኃʶሗଅࣿኪกǌॡܲኪก̨˷ߥ

ᑞၸ̅థࣿЊገѴᛪǌఴብ̭࠱ፀᤤસଅࣿǌॡܲឥᝒᦏЮᎵ˿ଅࣿኪกὋځ൤;۲ఴ

ʼʿၸ̯ܿधݼᎃзᒬࣁᄉྟఴǌͭᤤસଅࣿ௦ʽʶብ̭࠱ፀᄉঋᤳଅࣿᄉ۲ᆂǌঋᤳ

ଅࣿ௦ʶሗ᧗᜵ᄉኪกὋݟ౦;ཿ৘Ф̴ଅࣿኪกὋူᝌᡐ౎࠱ఝࠓ௛ǌ

需要具备的知识 

᜵௙ᄆఴብᄉবᑞѫౡᦉѫὋॸᮋᅻ᥊ܷOᛪᇧก֖ࠪஜǌݟ౦;ʿ਴Ὃतᝫٿ᣾ܿԜ᫝

ឳኃ1ብǌఴ˹ͷʽᄉኼࣧᦏ͗ၸҁܷOᛪᇧกǌ 

 ⨽ᆎⲺᐛ֒৕޻ 2.1

ϛ设你Ԝ看໥出，需要ܪߚ࠘。ߚ᜴࠘ˋ࠱有一˓಄ߔ，಄ߔ有很多ઙࡑ。 

第 �章
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ඇ˓ઙࡑԺ放一ಧˋ᜴，你有ˏಧˋ᜴要࠘ߚ，因此要了ˏ˓ઙࡑ。 

你࠱ˏಧˋ᜴ߚ放在这᧖。 

ဗ在你Ժ以Ԝ看໥出了ὀ这大ᒰ就是计算机内ߚ的ࢹ作ԓ理。计算机就Ϸ是很多ઙࡑ的ᬶՋ

ͳ，ඇ˓ઙࡑᦏ有地ڦ。 
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fe0ffeeb是一˓内ߚ单Њ的地ڦ。 

需要࠱数૵ߚϱ到内ߚ时，你ឯය计算机ଡΘߚϱቆ间，计算机ፋ你一˓ߚϱ地ڦ。需要ߚ

ϱ多ᮉ数૵时，有ˏሗ基本方式——数ጷ和ᩖᛪ。但߱们并᭣ᦏ᤟ၸ于੝有的情्，因此知᥊߱

们的ࢿѾ很᧗要。接ʽ来介绍数ጷ和ᩖᛪ以Ԣ߱们的优Ꭴཁ。 

2.2 ᮦ㓺ૂ䬴㺞 

有时候，需要在内ߚ˖ߚϱ一ጆѴЊገ。ϛ设你要编写一˓ክ理य़Ҩ事

ᮉ的ःၸ程ࣿ，为此需要࠱这些य़Ҩ事ᮉߚϱ在内ߚ˖。 

ः΍ၸ数ጷ还是ᩖᛪփ὞᧜于数ጷఝ容易ଁଦ，我们Ў࠱य़Ҩ事ᮉߚ

ϱ在数ጷ˖。΍ၸ数ጷ਒։着੝有य़Ҩ事ᮉ在内ߚ˖ᦏ是相ᤋ的὇ጊ᭤在

一起的Ὀ。 

ဗ在ϛ设你要ຊ加第ٽ˓य़Ҩ事ᮉ，但后面的那˓ઙࡑ放着Ѿ̠的ˋ᜴ὀ 
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这就Ϸ你与ధԣԜ看ႂॕ，找到地方就ڮ后Ԡ来了一位ధԣ，但ԓ来ڮ的地方没有ቆ位Ꮅ，

Ե得в找一˓Ժڮʽ੝有̠的地方。在这ሗ情хʽ，你需要ឯය计算机᧗ளѫᦠ一ڰԺ容ጩ4˓

य़Ҩ事ᮉ的内ߚ，в࠱੝有य़Ҩ事ᮉᦏሧ到那᧖。 

如౦Ԡ来了一位ధԣ，而当前ڮ的地方也没有ቆ位，你们就得в൒ᣀሧὀᄽ是᳣ܹཐ了。同

ಧ，在数ጷ˖ຊ加ளЊገ也Ժᑞ很᳣ཐ。如౦没有了ቆ间，就得ሧ到内ߚ的Ф他地方，因此ຊ加

ளЊገ的ᤳऎ会很ਤ。一ሗ解ф˧᥊是“ᮔ႐ए位”：Ԁ便当前Ե有3˓य़Ҩ事ᮉ，也ឯ计算机ଡ

Θ10˓位Ꮅ，以᫸需要ຊ加य़Ҩ事ᮉ。这ಧ，Ե要य़Ҩ事ᮉ不ᡓ过10˓，就௃需ᣀሧ。这是一˓

不ᩱ的ాԪଏஶ，但你ःឞ明白，߱ߚ在如ʽˏ˓Ꭴཁ。 

� 你ᮨܰឯය的位ᎵԺᑞ಩本ၸ不ʼ，这ํ࠱᠟内ߚ。你没有΍ၸ，Ѿ̠也ၸ不了。

� य़Ҩ事ᮉᡓ过10˓后，你还得ᣀሧ。

因此，这ሗాࠁଏஶᙉཨ不ᩱ，但ፏ᭣߸Ꮎ的解ф方಴。对于这ሗ问题，Ժ΍ၸᩖᛪ来解ф。 

2.2.1 䬴㺞 

ᩖᛪ˖的ЊገԺߚϱ在内ߚ的͉何地方。 

ᩖᛪ的ඇ˓Њገᦏߚϱ了ʽ一˓Њገ的地ڦ，从而΍一ጆѴᬣ机的内ߚ地ڦ˘在一起。 
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这࿆如ࠬࠂຣ੅。你前ज़第一˓地ڦ，那᧖有一षጭ్写着“ʽ一˓Њገ的地ڦ为123”。因

此，你前ज़地123ڦ，那᧖Ԡ有一षጭ్，写着“ʽ一˓Њገ的地ڦ为847”，以此ዜ଍。在ᩖᛪ

˖ຊ加Њገ很容易：Ե需࠱Ф放入内ߚ，并࠱Ф地ߚڦϱ到前一˓Њገ˖。 

΍ၸᩖᛪ时，಩本就不需要ሧҮЊገ。这还ԺᥗБԲ一˓问题。ϛ设你与̊位ధԣԜ看一ᦉ

很༡的ႂॕ。你们Н̠想ڮ在一起，但看ႂॕ的̠ᣖ多，没有Н˓在一起的ए位。΍ၸ数ጷ时有

时就会遇到这ಧ的情х。ϛ设你要为数ጷѫᦠ10 000˓位Ꮅ，内ߚ˖有10 000˓位Ꮅ，但不ᦏ᭤

在一起。在这ሗ情хʽ，你࠱௃法为ឞ数ጷѫᦠ内ߚὀᩖᛪ相当于说“我们ѫ开来ڮ”，因此，

Ե要有足ܴ的内ߚቆ间，就ᑞ为ᩖᛪѫᦠ内ߚ。 

ᩖᛪ的优Ҹ在ଢ入Њገ方面，那数ጷ的优ҸԠ是̣么փ὞ 

2.2.2 ᮦ㓺 

ଅ行ചᎩቢ΍ၸөᦓ的੣ൿ来ܘ加ᮅ面เ᜾᧙。߱们不在一˓ᮅ面˖

௬示ஞ˓ଅ行ച，而࠱ଅ行ച的ඇᮉ内容ᦏ放在一˓ᮅ面˖，并让你单ѣ

Next来ಉ看ʽ一ᮉ内容。例如，௬示Ӡ大ႂ视ԥี时，不在一˓ᮅ面˖௬

示ஞ˓ଅ行ച，而是Ў௬示第Ӡ大ԥี὇NewmanὈ。你ॸᮋ在ඇ˓ᮅ面˖

单ѣNext，才ᑞ看到第一大ԥี὇Gustavo FringὈ。这让Ꭹቢᑞܴ在10˓ᮅ

面˖௬示ࣸն，但ၸਖ਼需要单ѣNext ˴൒才ᑞ看到第一˓，ᄽ的是很ཐ。

如౦ஞ˓ଅ行ചᦏ௬示在一˓ᮅ面˖，࠱方便得多。这ಧ，ၸਖ਼Ժ单ѣଅ行ച˖的̠Տ来ᖌ得ఝ

សጹ的ζো。 

ᩖᛪߚ在ዜͪ的问题。在需要读Ԩᩖᛪ的ణ后一˓Њገ时，你不ᑞ直接读Ԩ，因为你不知᥊

߱੝ܪ的地ڦ，ॸᮋЎ᝺问Њገ#1，从˖ᖌԨЊገ#2的地ڦ，в᝺问Њገ#2并从˖ᖌԨЊገ#3

的地ڦ，以此ዜ଍，直到᝺问ణ后一˓Њገ。需要同时读Ԩ੝有Њገ时，ᩖᛪ的஌ည很ᰳ：你读

Ԩ第一˓Њገ，಩૵Ф˖的地ڦв读Ԩ第̃˓Њገ，以此ዜ଍。但如౦你需要᡹ᡣ，ᩖᛪ的஌ည

ᄽ的很ͯ。 

数ጷ与此不同：你知᥊Ф˖ඇ˓Њገ的地ڦ。例如，ϛ设有一˓数ጷ，߱Ӊդ̊˓Њገ，起

始地ڦ为00，那么Њገ#5的地ڦ是多࠵փ὞ 

Ѩ൞ж䎭Ⲻ޻ᆎ൦൶
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Ե需੯行简单的数学ᤁ算就知᥊：04。需要ᬣ机地读ԨЊገ时，数ጷ的஌ည很ᰳ，因为Ժ᣽

ᤳ找到数ጷ的͉何Њገ。在ᩖᛪ˖，Њገ并᭣᭤在一起的，你௃法᣽ᤳ计算出第̊˓Њገ的内ߚ

地ڦ，而ॸᮋЎ᝺问第一˓Њገ以ᖌԨ第̃˓Њገ的地ڦ，в᝺问第̃˓Њገ以ᖌԨ第ʻ˓Њገ

的地ڦ，以此ዜ଍，直到᝺问第̊˓Њገ。 

2.2.3 ᵥ䈣 

数ጷ的Њገ带编Ձ，编Ձ从0而不是1开始。例如，在ʽ面的数ጷ˖，Њገ20的位Ꮅ为1。 

而Њገ10的位Ꮅ为0。这᤯࣡会让ள੣௵ܿᣀՓ。从0开始让基于数ጷ的̼ᆉ编写起来ఝ容易，

因此程ࣿտ始终ڱ૆这ಧ做。几˪੝有的编程ឥᝒᦏ从0开始对数ጷЊገ进行编Ձ。你很ঋ就会

习਄这ሗ做法。 

Њገ的位Ꮅሥ为ጉल。因此，不说“Њገ20的位Ꮅ为1”，而说“Њገ20位于ጉल1ܪ”。本书

 。΍ၸጉल来ᛪ示位Ꮅ࠱

ʽ面Ѵ出了࣡᜸的数ጷ和ᩖᛪୱ作的ᤁ行时间。 

问题：在数ጷ˖ଢ入Њገ时，为何ᤁ行时间为O(n)փ὞ϛ设要在数ጷ开ܿଢ入一˓Њገ，你
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 如何做὞这需要多长时间὞ឯ阅读ʽ一ᓫ，找出这些问题的ኔ಴ὀ࠱

㓹Җ

2.1� ϛ设你要编写一˓记᠌的ःၸ程ࣿ。 

你ඇܸᦏ࠱੝有的ஂ出记录ʽ来，并在తऄፑ计ஂ出，算算当తᔈ了多࠵ᨐ。因此，

你੯行的ଢ入ୱ作很多，但读Ԩୱ作很࠵。ឞ΍ၸ数ጷ还是ᩖᛪփ὞ 

2.2.4 ൞ѣ䰪ᨈޛ 

ϛ设你要让य़Ҩ事ᮉ૊௅期ଅѴ。˧前，你在清单ళࡊຊ加了य़Ҩ事ᮉ。 

但ဗ在你要಩૵ளܘय़Ҩ事ᮉ的௅期࠱Фଢ入到ൣᆷ的位Ꮅ。 

需要在˖间ଢ入Њገ时，数ጷ和ᩖᛪג˓ఝ好փ὞΍ၸᩖᛪ时，ଢ入Њገ很简单，Ե需νஇ

߱前面的那˓ЊገૈՓ的地ڦ。 

而΍ၸ数ጷ时，Ѷॸᮋ࠱后面的ЊገᦏՓ后ሧ。 
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如౦没有足ܴ的ቆ间，Ժᑞ还得࠱ஞ˓数ጷ҃ܬ到Ф他地方ὀ因此，当需要在˖间ଢ入Њገ

时，ᩖᛪ是ఝ好的ᤤસ。 

 䲚ࡖ 2.2.5

如౦你要ѺᬓЊገփ὞ᩖᛪ也是ఝ好的ᤤસ，因为Ե需νஇ前一˓ЊገૈՓ的地ڦԀԺ。而

΍ၸ数ጷ时，ѺᬓЊገ后，ॸᮋ࠱后面的ЊገᦏՓ前ሧ。 

不同于ଢ入，ѺᬓЊገ঳ᑞ੆ҩ。如౦内ߚ˖没有足ܴ的ቆ间，ଢ入ୱ作Ժᑞܾ᠋，但在͉

何情хʽᦏᑞܴ࠱ЊገѺᬓ。 

ʽ面是࣡᜸数ጷ和ᩖᛪୱ作的ᤁ行时间。 

需要ૈ出的是，̨当ᑞܴበԀ᝺问要Ѻᬓ的Њገ时，Ѻᬓୱ作的ᤁ行时间才为O(1)。᤯࣡我

们ᦏ记录了ᩖᛪ的第一˓Њገ和ణ后一˓Њገ，因此Ѻᬓ这些Њገ时ᤁ行时间为O(1)。 

数ጷ和ᩖᛪג˓ၸ得ఝ多փ὞௬ཨ要看情х。但数ጷၸ得很多，因为߱ஂ૆ᬣ机᝺问。有ˏ

ሗ᝺问方式：ᬣ఺᝺᫇和ᮊࣿ᝺᫇。顺ࣿ᝺问਒։着从第一˓Њገ开始ᤩ˓地读ԨЊገ。ᩖᛪԵ

ᑞ顺ࣿ᝺问：要读Ԩᩖᛪ的第Ӡ˓Њገ，得Ў读Ԩ前˴˓Њገ，并෸ᩖ接找到第Ӡ˓Њገ。ᬣ机

᝺问਒։着Ժ直接᡹到第Ӡ˓Њገ。本书经࣡说数ጷ的读Ԩᤳऎఝঋ，这是因为߱们ஂ૆ᬣ机᝺

问。很多情хᦏ要යᑞܴᬣ机᝺问，因此数ጷၸ得很多。数ጷ和ᩖᛪ还ᜁၸ来实ဗФ他数૵ፆౝ，

这࠱在本书后面介绍。 
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㓹Җ

2.2 ϛ设你要为ᯋआѸत一˓接受ᮎࠆཁᖜ单的ःၸ程ࣿ。这˓ःၸ程ࣿߚϱ一ጆѴཁᖜ

单。నҫտຊ加ཁᖜ单，而Ԙ࣍Ԩ出ཁᖜ单并҃作ᖜᐲ。这是一˓ཁᖜ单᫲Ѵ：నҫ

տ在᫲ࡊຊ加ཁᖜ单，Ԙ࣍Ԩ出᫲Ѵ开ܿ的ཁᖜ单并҃作ᖜᐲ。 

你΍ၸ数ጷ还是ᩖᛪ来实ဗ这˓᫲Ѵփ὞὇ଡ示：ᩖᛪ୰长ଢ入和Ѻᬓ，而数ጷ୰长

ᬣ机᝺问。在这˓ःၸ程ࣿ˖，你要੯行的是ג些ୱ作փ὞Ὀ 

2.3� 我们来做一˓ধᏥ实ᰍ。ϛ设Facebook记录一ጆѴၸਖ਼Տ，ඇ当有ၸਖ਼ណ图ᄅ录 

Facebook时，ᦏಉ找Фၸਖ਼Տ，如౦找到就Љ᝴ၸਖ਼ᄅ录。ၿ于经࣡有ၸਖ਼ᄅ录

Facebook，因此需要੯行大᧙的ၸਖ਼Տಉ找ୱ作。ϛ设Facebook΍ၸ̃ѫಉ找算法，

而这ሗ算法要යᑞܴᬣ机᝺问——በԀᖌԨ˖间的ၸਖ਼Տ。Ꮵᘼ到这一ཁ，ः΍ၸ数

ጷ还是ᩖᛪ来ߚϱၸਖ਼Տփ὞ 

2.4� 经࣡有ၸਖ਼在Facebookซб。ϛ设你已ф߿΍ၸ数ጷ来ߚϱၸਖ਼Տ，在ଢ入方面数ጷ

有何Ꭴཁփ὞Хͳ地说，在数ጷ˖ຊ加ளၸਖ਼࠱出ဗ̣么情х὞ 

2.5 实ᬄʼ，Facebookߚϱၸਖ਼ζো时΍ၸ的௄不是数ጷ也不是ᩖᛪ。ϛ设Facebook΍ၸ 

的是一ሗຈՋ数૵：ᩖᛪ数ጷ。这˓数ጷӉդ26˓Њገ，ඇ˓ЊገᦏૈՓ一˓ᩖᛪ。

例如，ឞ数ጷ的第一˓ЊገૈՓ的ᩖᛪӉդ੝有以A੩ܿ的ၸਖ਼Տ，第̃˓ЊገૈՓ的

ᩖᛪӉդ੝有以B੩ܿ的ၸਖ਼Տ，以此ዜ଍。 

ϛ设Adit B在Facebookซб，而你需要࠱Ф加入前ᤗ数૵ፆౝ˖。因此，你᝺问数ጷ的

第一˓Њገ，в᝺问ឞЊገૈՓ的ᩖᛪ，并࠱Adit Bຊ加到这˓ᩖᛪళࡊ。ဗ在ϛ设你
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要ಉ找Zakhir H。因此你᝺问第26˓Њገ，в在߱ૈՓ的ᩖᛪ὇ឞᩖᛪӉդ੝有以z੩

ܿ的ၸਖ਼ՏὈ˖ಉ找Zakhir H。 

ឯ问，相比于数ጷ和ᩖᛪ，这ሗຈՋ数૵ፆౝ的ಉ找和ଢ入ᤳऎఝਤ还是ఝঋ὞你不

ॸፋ出大Oᤁ行时间，Ե需ૈ出这ሗள数૵ፆౝ的ಉ找和ଢ入ᤳऎఝঋ还是ఝਤ。 

2.3 䘿᤟ᧈᓅ 

有了前面的知识，你就Ժ以学习第̃ሗ算法——ᤤસଅࣿ了。要理

解本ᓫ的内容，你ॸᮋཿ৘数ጷ、ᩖᛪ和大Oᛪ示法。 

ϛ设你的计算机ߚϱ了很多ˬఛ。对于ඇ˓ˬ᫲，你ᦏ记录了Ф作

ֵᜁ୦放的൒数。 

你要࠱这˓Ѵᛪ૊୦放൒数从多到࠵的顺ࣿଅѴ，从而࠱你؝欢的ˬ᫲ଅࣿ。ឞ如何做փ὞ 

一ሗҨ法是᥅Ԋ这˓Ѵᛪ，找出作ֵ୦放൒数ణ多的ˬ᫲，并࠱ឞˬ᫲ຊ加到一˓ளѴᛪ˖。 

в൒这ಧ做，找出୦放൒数第̃多的ˬ᫲。 
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ፘ፝这ಧ做，你࠱得到一˓有ࣿѴᛪ。 

ʽ面从计算机መ学的ᝇऎ出发，看看这需要多长时间。Ѿঃ了，O(n)时间਒։着ಉ看Ѵᛪ˖

的ඇ˓Њገ一൒。例如，对ˬ᫲Ѵᛪ进行简单ಉ找时，਒։着ඇ˓ˬ᫲ᦏ要ಉ看一൒。 
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要找出୦放൒数ణ多的ˬ᫲，ॸᮋ೜ಉѴᛪ˖的ඇ˓Њገ。ൣ如你刚才看到的，这需要的时

间为O(n)。因此对于这ሗ时间为O(n)的ୱ作，你需要੯行n൒。 

需要的঳时间为 O(n f n)，ԀO(n2
)。 

ଅࣿ算法很有ၸ。你ဗ在Ժ以对如ʽ内容进行ଅࣿ： 

� ႂពዖ˖的̠Տ

� ஺行௅期

� ᥪ͇὇从ள到ேὈߔႂ

需要ᷭᴒ的ٰ㉍数䊷Გ䊷ᄾ 

ᬣᅋଅࣿᄉᤈᛠὋඇ൒ᭉ᜵೜ಉᄉЊገஜڙᤩຑђ࠵ὋణՐʶ൒ᭉ᜵೜ಉᄉЊገᦏԵథʶ

˓ǌ௄ཨݟ൤Ὃᤁᛠௐᫍঞ˥ᤆ௦O(n2
)փ὞ᤇ˓᫇ᮤ᫇३ݝὋᤇˀܷOᛪᇧก˖ᄉ࣡ஜᄰСǌ

ኃ4ብ࠱សጹᝌ᧕Ὃᤇ᧖ԵኤӬڠឬʶឬǌ 

;ឬ३෤ᩱὋࣲ᭣ඇ൒ᦏᭉ᜵೜ಉn˓Њገǌኃʶ൒ᭉ᜵೜ಉn˓ЊገὋͭᬣՐ೜ಉᄉЊገ

ஜΙ൒˝n � 1, n – 2, Ā, 2֖1ǌࣰ ൤ᤁᛠௐᫍ˝O(n f 1/2 f n)ǌځඇ൒೜ಉᄉЊገஜ˝1/2 f nὋڨ
ܷͭOᛪᇧกᄴ႔ឰ1/2ݟᤇಧᄉ࣡ஜ὇థСᤇழ᭦ᄉ߸ஞᝦ᝶Ὃឯԟ᫝ኃ4ብὈὋځ൤ኤӬڠз

ͺO(n f n)੊O(n2
)ǌ 

ᤤસଅࣿ是一ሗ༦ࢻ的算法，但Фᤳऎ不是很ঋ。ঋᤳଅࣿ是一ሗఝঋ的ଅࣿ算法，Фᤁ行

时间为O(n log n)，这࠱在ʽ一ብ介绍。 
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⽰ׁԙ⸷

前面没有Ѵ出对ˬ᫲进行ଅࣿ的̼ᆉ，但ʽᤗ̼ᆉଡΘ了ዜͪ的ҩᑞ：࠱数ጷЊገ૊从࠴到

大的顺ࣿଅѴ。Ў编写一˓ၸ于找出数ጷ˖ణ࠴Њገ的函数。 

def findSmallest(arr): 
  smallest = arr[0] 
  smallest_index = 0  
  for i in range(1, len(arr)): 
    if arr[i] < smallest: 

smallest = arr[i] 
smallest_index = i 

  return smallest_index 

ဗ在Ժ以΍ၸ这˓函数来编写ᤤસଅࣿ算法了。 

def selectionSort(arr): 
  newArr = []  
  for i in range(len(arr)): 

smallest = findSmallest(arr) 
newArr.append(arr.pop(smallest)) 

return newArr 

print selectionSort([5, 3, 6, 2, 10]) 

2.4 ቅ㔉 

� 计算机内࿆ߚ如一大۶ઙࡑ。

� 需要ߚϱ多˓Њገ时，Ժ΍ၸ数ጷ੊ᩖᛪ。

� 数ጷ的Њገᦏ在一起。

� ᩖᛪ的Њገ是ѫ开的，Ф˖ඇ˓Њገᦏߚϱ了ʽ一˓Њገ的地ڦ。

� 数ጷ的读Ԩᤳऎ很ঋ。

� ᩖᛪ的ଢ入和Ѻᬓᤳऎ很ঋ。

� 在同一˓数ጷ˖，੝有Њገ的ዜ型ᦏॸᮋ相同὇ᦏ为int、doubleኍὈ。

ᆎ۞ᴶቅⲺٲ

ᆎ۞ᴶቅݹ㍖Ⲻ㍘ᕋ

ሯᮦ㓺䘑㺂ᧈᓅ

ᢴ࠰ᮦ㓺ѣᴶቅⲺݹ㍖θ

ᒬሼެ᯦ࣖࡦޛᮦ㓺ѣ
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䙈ᖈ

ᵢㄖ޻ᇯ

� ᄉС᪃ǌࠓᤫॅǌᤫॅ௦ॡܲኪกᦏ΍ၸᄉʶሗᎃርழกὋ௦ူᝌఴ˹Ր፝Ю˷ߥ

� ፀᄉѫᏪ෴˧ን႔΍ၸᤇሗኤӬᄉ̭࠱᫇ᮤѫ੆۲ጲ్͇֖ᤫॅ్͇ǌኃ4ብ࠱ʹݟ˷ߥ

ഏএ౎ᝌфೣ੣ᄉ᫇ᮤǌ

我ক着༎Ү的心情编写本ብ，因为߱介绍的是ᤫॅ——一ሗ优雅的问题解ф方法。ᤫॅ是我

ణ؝欢的主题˧一，̠߱࠱ѫ੆ʻ˓੔ཨ不同的᫻ᖸ：৅߱的、爱߱的以Ԣ৅了几年后Ԡ爱ʼ߱

的。我本̠࡚于第ʻ˓᫻ᖸ。为ࣞү你理解，ဗ有以ʽतᝫ。 

� 本ብӉդ很多示例̼ᆉ，ឯᤁ行߱们，以便搞清楚Ф˖的ࢹ作ԓ理。

� ឯၸጭ和ቷᤩ步੯行至࠵一˓ᤫॅ函数，就Ϸ这ಧ：我΍ၸ5来ុၸfactorial，这࠱΍

ၸ4ុၸfactorial，并࠱ᤄٿፆ౦˱以5，以此ዜ଍。这ಧᤩ步੯行ᤫॅ函数Ժ搞明白

ᤫॅ函数的ࢹ作ԓ理。

本ብ还Ӊդ大᧙̼͡ᆉ。̼͡ᆉ是对੣ܿ问题的简要ଠᤗ，看着Ϸ̼ᆉ，但Ф实ఝ接ᤂ

自ཨឥᝒ。 

3.1 䙈ᖈ 

ϛ设你在ᇱආ的᫙഍˖Ꮱ኷χ಄，发ဗ了一˓ʼᩙ的ᇷማ੣ଡ኷。 

第 �章
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ᇱආնឃ你，ᨄӒ很Ժᑞ在ʽ面这˓ᄣߔ᧖。 

这˓ᄣߔ᧖有ᄣߔ，而ᄣߔ᧖的ᄣߔԠ有ᄣߔ。ᨄӒ就在౼˓ᄣߔ˖。为找到ᨄӒ，你࠱΍

ၸ̣么算法὞Ў想想这˓问题，в接着ज़ʽ看。 

ʽ面是一ሗ方法。 

(1) Ѹत一˓要ಉ找的ᄣ۶ߔ。 
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(2) 从ᄣ۶ߔԨ出一˓ᄣߔ，在᧖面找。 

(3) 如౦找到的是ᄣߔ，就࠱Ф加入ᄣ۶ߔ˖，以便以后вಉ找。 

(4) 如౦找到ᨄӒ，Ѷ大ҩն੆ὀ 

 。到第̃步ٿ (5)

ʽ面是Բ一ሗ方法。 

(1) ೜ಉᄣߔ˖的ඇಧˋ᜴。 

(2) 如౦是ᄣߔ，就ٿ到第一步。 

(3) 如౦是ᨄӒ，就大ҩն੆ὀ 

在你看来，גሗ方法ఝ容易փ὞第一ሗ方法΍ၸ的是while९ဖ：Ե要ᄣ۶ߔ不ቆ，就从˖

Ԩ一˓ᄣߔ，并在Ф˖̲ጹಉ找。 

def look_for_key(main_box):  
  pile = main_box.make_a_pile_to_look_through() 
  while pile is not empty: 
    box = pile.grab_a_box() 
    for item in box: 

if item.is_a_box(): 
pile.append(item) 

elif item.is_a_key(): 
print "found the key!" 

第̃ሗ方法΍ၸᤫॅ——函数ុၸ自己，这ሗ方法的̼͡ᆉ如ʽ。 

def look_for_key(box): 
  for item in box: 
    if item.is_a_box(): 

look_for_key(item) 
    elif item.is_a_key(): 

print "found the key!" 

这ˏሗ方法的作ၸ相同，但在我看来，第̃ሗ方法ఝ清ఀ。ᤫॅԵ是让解ф方಴ఝ清ఀ，并

没有বᑞʼ的优Ҹ。实ᬄʼ，在有些情хʽ，΍ၸ९ဖ的বᑞఝ好。我很؝欢Leigh Caldwell在

䙈ᖈέ
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Stack Overflowʼ说的一句ព：“如౦΍ၸ९ဖ，程ࣿ的বᑞԺᑞఝᰳ὚如౦΍ၸᤫॅ，程ࣿԺᑞ

ఝ容易理解。如何ᤤસ要看̣么对你来说ఝ᧗要。”Ŀ 

很多算法ᦏ΍ၸ了ᤫॅ，因此理解这ሗ概念很᧗要。 

3.2 ะ㓵ᶗԬૂ䙈ᖈᶗԬ 

ၿ于ᤫॅ函数ុၸ自己，因此编写这ಧ的函数时很容易出ᩱ，进而࠭ᒰ

௃ᬌ९ဖ。例如，ϛ设你要编写一˓Ϸʽ面这ಧχ计时的函数。 

> 3...2...1 

为此，你Ժ以ၸᤫॅ的方式编写，如ʽ੝示。 

def countdown(i): 
print i 
countdown(i-1) 

如౦你ᤁ行ʼᤗ̼ᆉ，࠱发ဗ一˓问题：这˓函数ᤁ行起来没߸没了ὀ 

> 3...2...1...0...-1...-2... 

὇要让ᑭ本Ϣൢᤁ行，Ժ૊Ctrl+C。Ὀ 

编写ᤫॅ函数时，ॸᮋնឃ߱何时Ϣൢᤫॅ。ൣ因为如此，ඇ˓ᤫॅѥஜᦏథˏᦉѫὙ۲ጲ

్͇὇base caseὈ֖ᤫॅ్͇὇recursive caseὈ。ᤫॅ్͇ૈ的是函数ុၸ自己，而基ጲ్͇Ѷ

ૈ的是函数不вុၸ自己，从而ᥗБ्੆௃ᬌ९ဖ。 

我们来ፋ函数countdownຊ加基ጲ్͇。 

def countdown(i): 
  print i  
 if i <= 0: 

    return 
else: 
  countdown(i-1) 

ဗ在，这˓函数࠱Ϸᮔ期的那ಧᤁ行，如ʽ੝示。 

ĂĂĂĂĂĂĂĂĂĂ 
Ŀ ԟ᜸http://stackoverflow.com/a/72694/139117。

ᰖ䲆ᗠ⧥

ะ㓵ᶗԬ

䙈ᖈᶗԬ
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3.3 Ḿ 

本ᓫ࠱介绍一˓᧗要的编程概念——ុၸಖ὇call stackὈ。ុၸ

ಖ不̨对编程来说很᧗要，΍ၸᤫॅ时也ॸᮋ理解这˓概念。 

ϛ设你Ԝ᧘ܰདཏ，并为此Ѹत了一˓य़Ҩ事ᮉ清单——一Ԯ

便్。 

本书˧前ᝦ᝶数ጷ和ᩖᛪ时，也有一˓य़Ҩ事ᮉ清单。你Ժ࠱य़Ҩ事

ᮉຊ加到ឞ清单的͉何地方，还ԺѺᬓ͉何一˓य़Ҩ事ᮉ。一Ԯ便్要简

单得多：ଢ入的य़Ҩ事ᮉ放在清单的ణ前面὚读Ԩय़Ҩ事ᮉ时，你Ե读Ԩ

ణʼ面的那˓，并࠱ФѺᬓ。因此这˓य़Ҩ事ᮉ清单Ե有ˏሗୱ作：ԌЙ

὇ଢ入Ὀ和ीѢ὇Ѻᬓ并读ԨὈ。 

ʽ面来看看如何΍ၸ这˓य़Ҩ事ᮉ清单。 

这ሗ数૵ፆౝሥ为ಖ。ಖ是一ሗ简单的数૵ፆౝ，刚才我们一直在΍ၸ߱，却没有਒识到ὀ 
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3.3.1 䈹⭞Ḿ 

计算机在内ᦉ΍ၸᜁሥ为ុၸಖ的ಖ。我们来看看计算机是如何΍ၸុၸಖ的。̔ 面是一˓

简单的函数。 

def greet(name):  
    print "hello, " + name + "!" 
    greet2(name) 
    print "getting ready to say bye..." 
    bye() 

这˓函数问候ၸਖ਼，вុၸԲܰˏ˓函数。这ˏ˓函数的̼ᆉ如ʽ。 

def greet2(name): 
    print "how are you, " + name + "?" 
  def bye(): 
    print "ok bye!" 

ʽ面សጹ介绍ុၸ函数时发ၶ的情х。 

䈪  ᱄

Python˖Ὃprint௦ʶ˓ѥஜὋͭѢ̅ኤӐᏥᘼὋᤇ᧖ϛ᝹߱ʿ௦ѥஜǌ;˶ᤇಧϛڙ

᝹ࡂᛠ˿ǌ 

ϛ设你ុၸgreet("maggie")，计算机࠱ᯪЎ为ឞ函数ុၸѫᦠ一ڰ内ߚ。 

我们来΍ၸ这些内ߚ。Ԫ᧙nameᜁ设Ꮅ为maggie，这需要ߚϱ到内ߚ˖。 

ඇ当你ុၸ函数时，计算机ᦏϷ这ಧ࠱函数ុၸ๗Ԣ的੝有Ԫ᧙的Ϙߚϱ到内ߚ˖。接ʽ来，

你੩Ӿhello, maggie!，вុၸgreet2("maggie")。同ಧ，计算机也为这˓函数ុၸѫᦠ一

 。ߚ内ڰ
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计算机΍ၸ一˓ಖ来ᛪ示这些内ڰߚ，Ф˖第̃˓内ڰߚ位于第一˓内ڰߚʼ面。你੩Ӿ

how are you, maggie?，ཨ后从函数ុၸᤄٿ。此时，ಖᮆ的内ڰߚᜁी出。 

ဗ在，ಖᮆ的内ڰߚ是函数greet的，这਒։着你ᤄٿ到了函数greet。当你ុၸ函数greet2

时，函数greetԵ੯ᛠ˿ʶᦉѫ。这是本ᓫ的一˓᧗要概念：ុၸԲʶ˓ѥஜௐὋॆґѥஜఆϢ

到函数ٿ੯行߸函数greet2后，你。˖ߚల߸੆࿃খ。ឞ函数的੝有Ԫ᧙的Ϙᦏ还在内̅ܪࣲ

greet，并从ሎ开的地方开始接着ज़ʽ੯行：ᯪЎ੩Ӿgetting ready to say bye…，вុၸ

函数bye。 

在ಖᮆຊ加了函数bye的内ڰߚ。ཨ后，你੩Ӿok bye!，并从这˓函数ᤄٿ。 
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ဗ在你Ԡٿ到了函数greet。ၿ于没有Ѿ的事情要做，你就从函数greetᤄٿ。这˓ಖၸ于

 。ϱ多˓函数的Ԫ᧙，ᜁሥ为ុၸಖߚ

㓹Җ

3.1 ಩૵ʽ面的ុၸಖ，你Ժᖌ得ג些ζো὞ 

ʽ面来看看ᤫॅ函数的ុၸಖ。 

3.3.2 䙈ᖈ䈹⭞Ḿ 

ᤫॅ函数也΍ၸុၸಖὀ来看看ᤫॅ函数factorial的ុၸಖ。factorial(5)写作5!，Ф

 。如ʽ：5! = 5 * 4 * 3 * 2 * 1。同理，factorial(3)为3 * 2 * 1。ʽ面是计算᫼˱的ᤫॅ函数˦߿

def fact(x): 
  if x == 1:  
    return 1 
  else: 
    return x * fact(x-1) 

ʽ面来សጹѫౡុၸfact(3)时ុၸಖ是如何ԪӐ的。Ѿঃ了，ಖᮆ的方ಳૈ出了当前੯行

到了̣么地方。 
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ซ਒，ඇ˓factុၸᦏ有自己的xԪ᧙。在一˓函数ុၸ˖不ᑞ᝺问Բ一˓的xԪ᧙。 

ಖ在ᤫॅ˖ੵ໥着᧗要ᝇᓣ。在本ብ开ܿ的示例˖，有ˏሗࠬ找ᨄӒ的方法。ʽ面в൒Ѵ出

了第一ሗ方法。 

΍ၸ这ሗ方法时，你Ѹत一˓य़ಉ找的ᄣ۶ߔ，因此你始终知᥊还有ג些ᄣߔ需要ಉ找。 

但΍ၸᤫॅ方法时，没有ᄣ۶ߔ。 
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௄ཨ没有ᄣ۶ߔ，那算法ঞ么知᥊还有ג些ᄣߔ需要ಉ找փ὞ʽ面是一˓例ߔ。 

此时，ុၸಖዜͪ于ʽ面这ಧ。 

ԓ来“ᄣߚ”۶ߔϱ在了ಖ˖ὀ这˓ಖӉդల߸੆的函数ុၸ，ඇ˓函数ុၸᦏӉդ还ల೜

ಉ߸的ᄣߔ。΍ၸಖ很方便，因为你௃需自己跟ᢍᄣ۶ߔ——ಖఢ你这ಧ做了。 



40  ኃ 3 ብ ᤫॅ 

΍ၸಖᙉཨ很方便，但是也要̶出̼͈：ߚϱសࡉ的ζোԺᑞӳၸ大᧙的内ߚ。ඇ˓函数ុ

ၸᦏ要ӳၸ一߿的内ߚ，如౦ಖ很ᰳ，就਒։着计算机ߚϱ了大᧙函数ុၸ的ζো。在这ሗ情х

ʽ，你有ˏሗᤤસ。 

� ᧗ள编写̼ᆉ，ᣀ而΍ၸ९ဖ。

� ΍ၸࡊᤫॅ。这是一˓ᰳጞᤫॅ主题，不在本书的ᝦ᝶ᔴډ内。Բܰ，并᭣੝有的ឥᝒ

ᦏஂ૆ࡊᤫॅ。

㓹Җ

3.2� ϛ设你编写了一˓ᤫॅ函数，但不࠴心࠭ᒰ߱没߸没了地ᤁ行。ൣ如你看到的，对于

ඇ൒函数ុၸ，计算机ᦏ࠱为Ф在ಖ˖ѫᦠ内ߚ。ᤫॅ函数没߸没了地ᤁ行时，࠱ፋ

ಖ带来̣么ॕֽ὞ 

3.4 ቅ㔉 

� ᤫॅૈ的是ុၸ自己的函数。

� ඇ˓ᤫॅ函数ᦏ有ˏ˓్͇：基ጲ్͇和ᤫॅ్͇。

� ಖ有ˏሗୱ作：Ԍ入和ी出。

� ੝有函数ុၸᦏ进入ុၸಖ。

� ុၸಖԺᑞ很长，这࠱ӳၸ大᧙的内ߚ。
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ᘡ䙕ᧈᓅ

ᵢㄖ޻ᇯ

� ᅻᄉኪกᦏ௃กᝌфᄉ᫇ᮤǌ͕ሑᄉࣂʹѫᏪ෴˧ǌథௐϊὋ;Ժᑞ͗᥄ҁ΍ၸ͉˷ߥ

ኪกࠑߥ᥄ҁᤇሗ᫇ᮤௐὋʿ͗ࡂ൤உपὋᏪ௦࠼ណ΍ၸଁଦᄉՉሗ᫇ᮤᝌфழก౎੼

Ѣᝌфழ಴ǌѫᏪ෴˧௦;ߥ˷ᄉኃʶሗ᤯ၸᄉ᫇ᮤᝌфழกǌ

� ঋᤳଅࣿ——ʶሗ࣡ၸᄉ͕ᬵᄉଅࣿኪกǌঋᤳଅࣿ΍ၸѫᏪ෴˧ᄉን႔ǌ˷ߥ

前一ብ深入介绍了ᤫॅ，本ብ的᧗ཁ是΍ၸ学到的ள技ᑞ来解ф问题。我们࠱ଉጉѫᏪ෴˧

὇divide and conquer，D&CὈ——一ሗᗂՏ的ᤫॅ式问题解ф方法。 

本书࠱深入算法的ನ心。Եᑞ解ф一ሗ问题的算法උቤၸܪ有ᬌ，而D&CଡΘ了解ф问题的

ধᡸ，是Բ一˓ԺΘ你΍ၸ的ࢹХ。面对ள问题时，你不вో੣௃ን，而是自问：“΍ၸѫ而෴

˧ᑞ解ф՘὞” 

在本ብళࡊ，你࠱学习第一˓᧗要的D&C算法——ঋᤳଅࣿ。ঋᤳଅࣿ是一ሗଅࣿ算法，ᤳ

ऎ比第2ብ介绍的ᤤસଅࣿঋ得多，实࡚优雅̼ᆉ的Цᔴ。 

 㙂⋱ҁ࠼ 4.1

D&C并不那么容易ଁଦ，我࠱᤯过ʻ˓示例来介绍。ᯪЎ，

介绍一˓直᜹的示例὚ཨ后，介绍一˓̼ᆉ示例，߱ 不那么好看，

但Ժᑞఝ容易理解὚ణ后，សጹ介绍ঋᤳଅࣿ——一ሗ΍ၸD&C
的ଅࣿ算法。 

ϛ设你是йڣ主，有一ڗڰ࠴地。 

第 �章
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你要࠱这ڰ地ڨӈ地ѫ੆方ڰ，˄ ѫ出的方ڰ要ࡉԺᑞ大。௬ཨ，̔ 面的ѫ法ᦏ不ቿՋ要ය。 

如何࠱一ڰ地ڨӈ地ѫ੆方ڰ，并ᆷγѫ出的方ڰ是ణ大的փ὞΍ၸD&Cን႔ὀD&C算法

是ᤫॅ的。΍ၸD&C解ф问题的过程Ӊહˏ˓步ᰠ。 

(1) 找出基ጲ్͇，这ሗ్͇ॸᮋࡉԺᑞ简单。 

(2) 不断࠱问题ѫ解὇੊者说᎕࠴᜺ഴὈ，直到ቿՋ基ጲ్͇。 

ʽ面就来΍ၸD&C找出前ᤗ问题的解ф方಴。Ժ你ᑞ΍ၸ的ణ大方ڰ有多大փ὞ 

ᯪЎ，找出基ጲ్͇。ణ容易ܪ理的情х是，一్᣷的长ऎ是Բ一్᣷的ஞ数υ。 

如౦一᣷长25 m，Բ一᣷长50 m，那么Ժ΍ၸ的ణ大方ڰ为 25 mf25 m。૰ᝒ˧，Ժ以࠱

这ڰ地ѫ੆ˏ˓这ಧ的方ڰ。 

ဗ在需要找出ᤫॅ్͇，这ൣ是D&C的ၸ൦˧地。಩૵D&C的߿˦，ඇ൒ᤫॅុၸᦏॸᮋ

 。ڰ地Ժ容ጩ的ణ大方ڰ前ᤗ问题的᜺ഴփ὞我们ᯪЎ找出这࠴᎕问题的᜺ഴ。如何࠴᎕
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你Ժ以从这ڰ地˖Ѳ出ˏ˓640 mf640 m的方ڰ，同时ͷʽ一ڰ࠴地。ဗ在是ᮏৡ时҈：何

不对ͷʽ的那一ڰ࠴地΍ၸ相同的算法փ὞ 

ణѹ要Ѳѫ的ڗ地ࠩࡆ为1680 mf640 m，而ဗ在要Ѳѫ的ڗ地ఝ࠴，为640 mf400 m。᤟

ၸ̅ᤇڠڰ࠴ᄉణܷழڰὋ˶ ௦᤟ၸ̅ஞڠڰᄉణܷழڰ。૰ᝒ˧，你ڨ࠱ӈѲѫ1680 mf640 m
 地的问题ὀڗӈѲѫ640 mf400 mڨ地的问题，简Ӑ੆了ڗ

 ∂䛹ᓄツ܍⁔

ґ᭦ឬþ᤟ၸ̅ᤇڠڰ࠴ᄉణܷழڰὋ˶௦᤟ၸ̅ஞڠڰᄉణܷழڰÿὋݟ౦;᜿३ᤇʶ

ཁʿူݝᝌὋ˶ ʿၸઝॶǌᤇᆷࠃʿူݝᝌὋͭ ᥋ਲ਼ᄉ௦Ὃ᜵᝼௙ᤇʶཁὋᭉ᜵ᄉኼࣧథཁ᫁Ὃ

Ὃځ౦;ਆଽ௙ᄆФ˖ᄉԓݟ൤;Եᑞᤤસᄰζᤇሗឬก௦ൣᆷᄉǌځఴ˹˖௃กᤇಧϡὋڙ

Ժԟ᫝ൖі᧖३ኪกǌԺෂߥᬒॡຌഁڠ᫧ᤗ˿ᤇሗኪกὋᎩڦ˝https://www.khanacademy.org/ 
computing/computer-science/ryptography/modarithmetic/a/the-euclidean-algorithmǌ 

ʽ面в൒΍ၸ同ಧ的算法。对于640 m f 400 m的ڗ地，Ժ从˖Ѳ出的ణ

大方ڰ为400 m f 400 m。 

这࠱ͷʽ一ڰఝ࠴的ڗ地，Фࠩࡆ为400 m f 240 m。 
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你Ժ从这ڗڰ地˖Ѳ出ణ大的方ڰ，ͷʽ一ڰఝ࠴的ڗ地，Фࠩࡆ为240 m f 160 m。 

接ʽ来，从这ڗڰ地˖Ѳ出ణ大的方ڰ，ͷʽ一ڰఝ࠴的ڗ地。 

ͷʽ的这ڗڰ地໗足基ጲ్͇，因为160是80的ஞ数υ。࠱这ڗڰ地ѫ੆ˏ˓方ڰ后，࠱不

会ͷʽ͉何ڗ地ὀ 

因此，对于ణѹ的那ྞڗ地，᤟ၸ的ణ大方ڰ为80 mf 80 m。 
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这᧖᧗ႁ一ʽD&C的ࢹ作ԓ理： 

(1) 找出简单的基ጲ్͇὚ 

(2) ᆷ߿如何᎕࠴问题的᜺ഴ，΍ФቿՋ基ጲ్͇。 

D&C并᭣Ժၸ于解ф问题的算法，而是一ሗ解ф问题的ধᡸ。我们в来看一˓例ߔ。 

ፋ߿一˓数ߙ数ጷ。 

你需要࠱这些数ߙ相加，并ᤄٿፆ౦。΍ၸ९ဖ很容易߸੆这ሗ͉ҫ。 

def sum(arr): 
  total = 0  
  for x in arr: 
    total += x 
  return total 

print sum([1, 2, 3, 4]) 

但如何΍ၸᤫॅ函数来߸੆这ሗ͉ҫփ὞ 

ㅢж↛：找出基ጲ్͇。ణ简单的数ጷ̣么ಧփ὞ឯ想想这˓问题，в接着ज़ʽ读。如౦数

ጷ不Ӊդ͉何Њገ੊ԵӉդ一˓Њገ，计算঳和࠱᭣࣡容易。 

因此这就是基ጲ్͇。 

ㅢӂ↛：ඇ൒ᤫॅុၸᦏॸᮋሎቆ数ጷఝᤂ一步。如何᎕࠴问题的᜺ഴփ὞ʽ面是一ሗҨ法。 

这与ʽ面的版本ኍ஌。 

这ˏ˓版本的ፆ౦ᦏ为12，但在第̃˓版本˖，ፋ函数sum͛ᤫ的数ጷఝᆀ。૰ᝒ˧，ᤇ᎕

 ᫇ᮤᄉ᜺ഴὀ˿࠴
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函数sum的ࢹ作ԓ理ዜͪ于ʽ面这ಧ。 

这˓函数的ᤁ行过程如ʽ。 

Ѿঃ了，ᤫॅ记录了࿃খ。 
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ᨆ  ⽰

ᎃз๗ԢஜጷᄉᤫॅѥஜௐὋ۲ጲ్͇᤯࣡௦ஜጷ˝ቆ੊ԵӉդʶ˓ЊገǌᬝЙܑڇௐὋ

ឯ೜ಉ۲ጲ్͇௦ʿ௦ᤇಧᄉǌ 

 数ᐼ㑃⼸̭Ⳓܪ

;ԺᑞਆὋ௄ཨ΍ၸ९ဖԺᣏౚڠ߸੆͉ҫὋ̋ ʹᤆ᜵΍ၸᤫॅழयփ὞ᄹᄹѥஜयᎃር

൤;Եᑞ΍ၸᤫॅ౎ᎃзᤇಧᄉѥஜǌځHaskellኍѥஜयᎃርឥᝒ෤థ९ဖὋݟ௙ᄆ˿ὀឰࡂ;

Ὃ΍ၸHaskellௐὋ;Ժݟ௛ǌΒࠓఝ࠱ᡐ౎˷ߥ౦;ࠪᤫॅథຆЙᄉᝢខὋѥஜयᎃርឥᝒݟ

ᑞᤇಧᎃзѥஜsumǌ 

sum [] = 0 
sum (x:xs) = x + (sum xs) 

ซ਒ὋᤇࡂϷ௦;థѥஜᄉˏ˓߿˦ǌቿՋ۲ጲ్͇ௐᤁᛠኃʶ˓߿˦ὋቿՋᤫॅ్͇ௐ

ᤁᛠኃ̃˓߿˦ǌ˶Ժ̾΍ၸHaskellឥᝒ˖ᄉifឥԱ౎ᎃзᤇ˓ѥஜǌ 

sum arr = if arr == [] 
then 0 
else (head arr) + (sum (tail arr)) 

ͭґʶ˓ྟఴఝࠓ௛ူᝌǌHaskellܷ᧙΍ၸ˿ᤫॅὋځ൤߱ଡΘ˿ՉሗழΦࠃဗᤫॅᄉឥ

กǌݟ౦;؝൓ᤫॅ੊ਆߥ˷ʶ᫂ளឥᝒὋԺ̾ᆐቂʶʽHaskellǌ 

㓹Җ

4.1� ឯ编写前ᤗsum函数的̼ᆉ。 

4.2� 编写一˓ᤫॅ函数来计算ѴᛪӉդ的Њገ数。 

4.3� 找出Ѵᛪ˖ణ大的数ߙ。 

4.4� 还记得第1ብ介绍的̃ѫಉ找՘὞߱也是一ሗѫ而෴˧算法。你ᑞ

找出̃ѫಉ找算法的基ጲ్͇和ᤫॅ్͇՘὞ 

4.2 ᘡ䙕ᧈᓅ 

ঋᤳଅࣿ是一ሗ࣡ၸ的ଅࣿ算法，比ᤤસଅࣿঋ得多。例如，Cឥᝒಕэं˖的函数qsort

实ဗ的就是ঋᤳଅࣿ。ঋᤳଅࣿ也΍ၸ了D&C。 

ะ㓵ᶗԬ
䙈ᖈᶗԬ
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ʽ面来΍ၸঋᤳଅࣿ对数ጷ进行ଅࣿ。对ଅࣿ算法来说，ణ简单的数

ጷ̣么ಧփ὞还记得前一ᓫ的“ଡ示”՘὞就是಩本不需要ଅࣿ的数ጷ。 

因此，基ጲ్͇为数ጷ为ቆ੊ԵӉդ一˓Њገ。在这ሗ情хʽ，Ե需

ԓಧᤄٿ数ጷ——಩本就不ၸଅࣿ。 

def quicksort(array):  
  if len(array) < 2: 
    return array 

我们来看看ఝ长的数ጷ。对Ӊդˏ˓Њገ的数ጷ进行ଅࣿ也很容易。 

Ӊդʻ˓Њገ的数ጷփ὞ 

Ѿঃ了，你要΍ၸD&C，因此需要࠱数ጷѫ解，直到໗足基ጲ్͇。ʽ面介绍ঋᤳଅࣿ的ࢹ

作ԓ理。ᯪЎ，从数ጷ˖ᤤસ一˓Њገ，这˓Њገᜁሥ为۲эϘ὇pivotὈ。 

ሮ后в介绍如何ᤤસՋ᤟的基эϘ。我们ఆ时࠱数ጷ的第一˓Њገၸ作基эϘ。 

接ʽ来，找出比基эϘ࠴的Њገ以Ԣ比基эϘ大的Њገ。 

这ᜁሥ为ѫӜ὇partitioningὈ。ဗ在你有： 

� 一˓ၿ੝有࠴于基эϘ的数ߙጷ੆的ߔ数ጷ὚
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� 基эϘ὚

� 一˓ၿ੝有大于基эϘ的数ጷጷ੆的ߔ数ጷ。

这᧖Ե是进行了ѫӜ，得到的ˏ˓ߔ数ጷ是௃ࣿ的。但如౦这ˏ˓数ጷ是有ࣿ的，对ஞ˓数

ጷ进行ଅࣿ࠱᭣࣡容易。 

如౦ߔ数ጷ是有ࣿ的，就Ժ以Ϸʽ面这ಧՋ并得到一˓有ࣿ的数ጷ：ࢺ᣷的数ጷ + 基эϘ + 
Ծ᣷的数ጷ。在这᧖，就是[10, 15] + [33] + []，ፆ౦为有ࣿ数ጷ[10, 15, 33]。 

如何对ߔ数ጷ进行ଅࣿփ὞对于Ӊդˏ˓Њገ的数ጷ὇ࢺ᣷的ߔ数ጷὈ以Ԣቆ数ጷ὇Ծ᣷的

，数ጷ进行ঋᤳଅࣿ，вՋ并ፆ౦ߔ˓ˏ们ଅࣿ，因此Ե要对这߱࠱数ጷὈ，ঋᤳଅࣿ知᥊如何ߔ

就ᑞ得到一˓有ࣿ数ጷὀ 

quicksort([15, 10]) + [33] + quicksort([]) 
> [10, 15, 33]  

不ክג࠱˓Њገၸ作基эϘ，这ᦏክၸ。ϛ设你15࠱ၸ作基эϘ。 

这˓ߔ数ጷᦏԵ有一˓Њገ，而你知᥊如何对这些数ጷ进行ଅࣿ。ဗ在你就知᥊如何对Ӊդ

ʻ˓Њገ的数ጷ进行ଅࣿ了，步ᰠ如ʽ。 

(1) ᤤસ基эϘ。 

 。于基эϘ的Њገ和大于基эϘ的Њገ࠴：数ጷߔ˓ˏ数ጷѫ੆࠱ (2)

(3) 对这ˏ˓ߔ数ጷ进行ঋᤳଅࣿ。 

Ӊդٽ˓Њገ的数ጷփ὞ 

ϛ设你也33࠱ၸ作基эϘ。 

数ጷӉդʻ˓Њገ，而你知᥊如何对Ӊդʻ˓Њገ的数ጷ进行ଅࣿ：对Фᤫॅ地ុߔ᣷的ࢺ

ၸঋᤳଅࣿ。 

жѠᴿᓅᮦ㓺
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因此你ᑞܴ对Ӊդٽ˓Њገ的数ጷ进行ଅࣿ。如౦ᑞܴ对Ӊդٽ˓Њገ的数ጷ进行ଅࣿ，就

ᑞ对Ӊդ̊˓Њገ的数ጷ进行ଅࣿ。为̣么փ὞ϛ设有ʽ面这ಧ一˓Ӊդ̊˓Њገ的数ጷ。 

಩૵ᤤસ的基эϘ，对这˓数ጷ进行ѫӜ的ՉሗԺᑞ方式如ʽ。 

ซ਒，这些ߔ数ጷӉդ的Њገ数ᦏ在0̚4内，而你已经知᥊如何΍ၸঋᤳଅࣿ对Ӊդ0̚4
˓Њገ的数ጷ进行ଅࣿὀ因此，不ክ如何ᤤસ基эϘ，你ᦏԺ对Ѳѫ得到的ˏ˓ߔ数ጷᤫॅ地进

行ঋᤳଅࣿ。 

例如，ϛ设你3࠱ၸ作基эϘ，Ժ对得到的ߔ数ጷ进行ঋᤳଅࣿ。 
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 。5ၸ作基эϘ，这也Ժ行࠱们Ջ并，得到一˓有ࣿ数ጷ。Ԁ便你߱࠱，数ጷଅࣿ后ߔ࠱

何Њገၸ作基эϘᦏԺ行，因此你ᑞܴ对Ӊդ̊˓Њገ的数ጷ进行ଅࣿ。同理，你ᑞܴ͉࠱

对ӉդН˓Њገ的数ጷ进行ଅࣿ，以此ዜ଍。 

ᑿ㏠䃮ᬻ 

ѷ੥;ܷᒰ᜸ខ˿ॅጩ᝼௙ὀॅጩ᝼௙௦ʶሗ᝼௙ኪกᛠ˧థ஌ᄉழयὋ߱ѫˏ൥Ὑ۲ጲ

్͇֖ॅጩ్͇ǌ௦ʿ௦థཁͪడᄰខᄉਕ᜿὞ΒݟὋϛ᝹ੇ᜵᝼௙ੇᑞྒྷҁ೘ߔᄉణʼ᭦ǌ

ᤫॅ్͇௦ᤇಧᄉὙݟ౦ੇቢڙʶ˓ശುʼὋࡂᑞ࠱ᑭஉҁʽʶ˓ശುʼǌ૰ᝒ˧Ὃݟ౦ੇቢ

ፂቢࣂ௦ॅጩ్͇ǌᏪ۲ጲ్͇௦ᤇಧᄉὋԀੇࡂᑞྒྷҁኃʻ˓ശುǌᤇࡂኃ̃˓ശುʼὋڙ

 ణᮆቪǌߔᑞྒྷҁ೘ࡂ൤Ὃ᤯᣾ඇ൒ྒྷʶ˓ശುὋੇځኃʶ˓ശುʼǌڙ
ࠪ̅ঋᤳଅࣿὋԺ΍ၸዜͪᄉ଍ူǌ۲ڙጲ్͇˖Ὃੇ᝼௙ᤇሗኪกࠪቆஜጷ੊Ӊդʶ˓

Њገᄉஜጷክၸǌॅڙጩ్͇˖Ὃੇ᝼௙ݟ౦ঋᤳଅࣿࠪӉդʶ˓ЊገᄉஜጷክၸὋࠪӉդˏ

˓Њገᄉஜጷ˶࠱ክၸ὚ݟ౦߱ࠪӉդˏ˓ЊገᄉஜጷክၸὋࠪ Ӊդʻ˓Њገᄉஜጷ˶࠱ክၸὋ

̾൤ዜ଍ǌځ൤Ὃੇ Ժ̾ឬὋঋᤳଅ͉ࣿࠪʹ᫁ऎᄉஜጷᦏክၸǌᤇ᧖ʿвຆЙᝦ᝶ॅጩ᝼௙Ὃ

ͭ߱ॡథᡙὋࣲˀD&CӨՎԦ૘ͺၸǌ 
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ʽ面是ঋᤳଅࣿ的̼ᆉ。 

def quicksort(array):  
  if len(array) < 2: 
    return array  
  else: 
    pivot = array[0]  
    less = [i for i in array[1:] if i <= pivot] 

    greater = [i for i in array[1:] if i > pivot] 

    return quicksort(less) + [pivot] + quicksort(greater) 

print quicksort([10, 5, 2, 3]) 

䈾ཝ߃ 4.3 O 㺞⽰⌋ 

ঋᤳଅࣿ的࿗ྱ˧ܪ在于，ФᤳऎԨф于ᤤસ的基эϘ。在ᝦ᝶ঋᤳଅࣿ的ᤁ行时间前，我

们в来看看ణ࣡᜸的大Oᤁ行时间。 

ʼᤗ图ᛪ˖的时间是基于ඇሙ੯行10൒ୱ作计算得到的。这些数૵并不эᆷ，这᧖ଡΘ߱们

Ե是想让你对这些ᤁ行时间的ࢿѾ有大ᒰ认识。实ᬄʼ，计算机ඇሙ੯行的ୱ作ᤉ不ൢ10൒。 

对于ඇሗᤁ行时间，本书还Ѵ出了相С的算法。来看看第2ብ介绍的ᤤસଅࣿ，Фᤁ行时间

为O(n2)，ᤳऎ᭣࣡ਤ。 

还有一ሗՏ为Ջࣲଅࣿ὇merge sortὈ的ଅࣿ算法，Фᤁ行时间为O(n log n)，比ᤤસଅࣿঋ

得多ὀঋᤳଅࣿ的情х比ᣖೣ੣，在ణጁ情хʽ，Фᤁ行时间为O(n2)。 

与ᤤસଅࣿ一ಧਤὀ但这是ణጁ情х。在平ڨ情хʽ，ঋᤳଅࣿ的ᤁ行时间为O(n log n)。你

Ժᑞ会有如ʽႠ问。 

� 这᧖说的ణጁৰх和ࣰڨৰх是̣么਒ধփ὞

ะ㓵ᶗԬφѰグᡌਠऻ੡жѠݹ㍖Ⲻᮦ㓺ᱥćᴿᓅĈⲺ

䙈ᖈᶗԬ ⭧ᡶᴿቅӄะٲ߼Ⲻ

㍖㓺ᡆⲺᆆᮦ㓺ݹ

⭧ᡶᴿཝӄะٲ߼Ⲻ

㍖㓺ᡆⲺᆆᮦ㓺ݹ

䘏䠂Ⲻզ㇍ᱥะӄ

∅〈ᢝ㺂10⅗ᬃ֒

Ⲻម䙕䇗㇍ᵰ
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� ᔩঋᤳଅࣿ在平ڨ情хʽ的ᤁ行时间为O(n log n)，而Ջ并ଅࣿ的ᤁ行时间঳是O(n log n)，
为何不΍ၸՋ并ଅࣿ὞߱不是ఝঋ՘὞

4.3.1 ∊䖹ਾᒬᧈᓅૂᘡ䙕ᧈᓅ 

ϛ设有ʽ面这ಧ੩ӾѴᛪ˖ඇ˓Њገ的简单函数。 
def print_items(list): 
  for item in list:  
    print item 

这˓函数᥅ԊѴᛪ˖的ඇ˓Њገ并࠱Ф੩Ӿ出来。߱ᤕ̼ஞ˓Ѵᛪ一൒，因此ᤁ行时间为

O(n)。ဗ在ϛ设你对这˓函数进行νஇ，΍Ф在੩Ӿඇ˓Њገ前ᦏ͓ᄾ1ሙ钟。 

from time import sleep 
def print_items2(list): 
  for item in list: 
    sleep(1) 
    print item 

߱在੩Ӿඇ˓Њገ前ᦏఆϢ1ሙ钟。ϛ设你΍ၸ这ˏ˓函数来੩Ӿ一˓Ӊդ5˓Њገ的Ѵᛪ。 

这ˏ˓函数ᦏᤕ̼ஞ˓Ѵᛪ一൒，因此߱们的ᤁ行时间ᦏ为O(n)。你

认为ג˓函数的ᤳऎఝঋփ὞我认为print_items要ঋ得多，因为߱没有

在ඇ൒੩ӾЊገ前ᦏఆϢ1ሙ钟。因此，ᙉཨ΍ၸ大Oᛪ示法ᛪ示时，这ˏ

˓函数的ᤳऎ相同，但实ᬄʼprint_items的ᤳऎఝঋ。在大Oᛪ示法O(n)
˖，n实ᬄʼૈ的是这ಧ的。 

c是算法੝需的߿ڌ时间᧙，ᜁሥ为࣡᧙。例如，print_ items੝需的时间Ժᑞ是10ඒሙ *

n，而print_items2੝需的时间为1ሙ * n。 

᤯࣡不Ꮵᘼ这˓࣡᧙，因为如౦ˏሗ算法的大Oᤁ行时间不同，这ሗ࣡᧙࠱௃Сጊ要。就ૅ

̃ѫಉ找和简单ಉ找来ˠ例说明。ϛ设这ˏሗ算法的ᤁ行时间Ӊդ如ʽ࣡᧙。 

你Ժᑞ认为，简单ಉ找的࣡᧙为10ඒሙ，而̃ѫಉ找的࣡᧙为1ሙ，因此简单ಉ找的ᤳऎ要
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ঋ得多。ဗ在ϛ设你要在Ӊդ40̢˓Њገ的Ѵᛪ˖ಉ找，੝需时间࠱如ʽ。 

ൣ如你看到的，̃ѫಉ找的ᤳऎ还是ঋ得多，࣡᧙಩本没有̣么ॕֽ。 

但有时候，࣡᧙的ॕֽԺᑞ很大，对ঋᤳಉ找和Ջ并ಉ找来说就是如此。ঋᤳಉ找的࣡᧙比

Ջ并ಉ找࠴，因此如౦߱们的ᤁ行时间ᦏ为O(n log n)，ঋᤳಉ找的ᤳऎ࠱ఝঋ。实ᬄʼ，ঋᤳಉ

找的ᤳऎᆷ实ఝঋ，因为相对于遇ʼణጁ情х，߱遇ʼ平ڨ情х的Ժᑞব要大得多。 

此时你Ժᑞ会问，何为平ڨ情х，何为ణጁ情хփ὞ 

4.3.2 ᒩൽ᛻߫ૂᴶ㌕᛻߫ 

ঋᤳଅࣿ的বᑞᰳऎΙᠺ于你ᤤસ的基эϘ。ϛ设你঳是࠱第一˓Њገၸ作基эϘ，˄ 要ܪ

理的数ጷ是有ࣿ的。ၿ于ঋᤳଅࣿ算法不೜ಉᣤ入数ጷ是ՠ有ࣿ，因此߱Ιཨ࠼ណ对Ф进行ଅࣿ。 

ซ਒，数ጷ并没有ᜁѫ੆ˏӦ，相ԥ，Ф˖一˓ߔ数ጷ始终为ቆ，这࠭ᒰុၸಖ᭣࣡长。ဗ

在ϛ设你঳是࠱˖间的Њገၸ作基эϘ，在这ሗ情хʽ，ុၸಖ如ʽ。 
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调用栈短得多！因为你每次都将数组分成两半，所以不需要那么多递归调用。你很快就到达

了基线条件，因此调用栈短得多。 

第一个示例展示的是最糟情况，而第二个示例展示的是最佳情况。在最糟情况下，栈长为

O(n)，而在最佳情况下，栈长为O(log n)。 

现在来看看栈的第一层。你将一个元素用作基准值，并将其他的元素划分到两个子数组中。

这涉及数组中的全部8个元素，因此该操作的时间为O(n)。在调用栈的第一层，涉及全部8个元素，

但实际上，在调用栈的每层都涉及O(n)个元素。 



56  ኃ 4 ብ ঋᤳଅࣿ 

Ԁ便以不同的方式Ѳѫ数ጷ，ඇ൒也࠱๗ԢO(n)˓Њገ。 

因此，߸੆ඇࡎ੝需的时间ᦏ为O(n)。 

在这˓示例˖，ࡎ数为O(log n)὇ၸ技术术ឥ说，ុၸಖ的ᰳऎ为O(log n)Ὀ，而ඇࡎ需要的

时间为O(n)。因此ஞ˓算法需要的时间为O(n) * O(log n) = O(n log n)。这就是ణ·情х。 

在ణጁ情хʽ，有O(n)ࡎ，因此ឞ算法的ᤁ行时间为O(n) * O(n) = O(n2)。 

知᥊՘὞这᧖要նឃ你的是，ణ·情х也是平ڨ情х。Ե要你ඇ൒ᦏᬣ机地ᤤસ一˓数ጷЊ

ገ作为基эϘ，ঋᤳଅࣿ的平ڨᤁ行时间就࠱为O(n log n)。ঋᤳଅࣿ是ణঋ的ଅࣿ算法˧一，也

是D&CЦᔴ。 

㓹Җ

΍ၸ大Oᛪ示法时，ʽ面Չሗୱ作ᦏ需要多长时间὞ 

4.5� ੩Ӿ数ጷ˖ඇ˓Њገ的Ϙ。 

4.6�  。数ጷ˖ඇ˓Њገ的Ϙᦏ˱以2࠱

4.7� Ե࠱数ጷ˖第一˓Њገ的Ϙ˱以2。 
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4.8� ಩૵数ጷӉդ的ЊገѸत一˓˱法ᛪ，Ԁ如౦数ጷ为[2, 3, 7, 8, 10]，ᯪЎ࠱ඇ˓Њገ 
ᦏ˱以2，в࠱ඇ˓Њገᦏ˱以3，ཨ后࠱ඇ˓Њገᦏ˱以7，以此ዜ଍。 

4.4 ቅ㔉 

� D&C࠱问题ᤩ步ѫ解。΍ၸD&Cܪ理Ѵᛪ时，基ጲ్͇很Ժᑞ是ቆ数ጷ੊ԵӉդ一˓Њ

ገ的数ጷ。

� 实ဗঋᤳଅࣿ时，ឯᬣ机地ᤤસၸ作基эϘ的Њገ。ঋᤳଅࣿ的平ڨᤁ行时间为O(n log n)。 
� 大Oᛪ示法˖的࣡᧙有时候事С᧗大，这就是ঋᤳଅࣿ比Ջ并ଅࣿঋ的ԓ因੝在。

� 比ᣖ简单ಉ找和̃ѫಉ找时，࣡ ᧙几˪௃Сጊ要，因为Ѵᛪ很长时，O(log n)的ᤳऎ比O(n)
ঋ得多。
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ᮙࡍ㺞

ᵢㄖ޻ᇯ

�  ፀФ࣡᜸ᄉၸ᤬ǌ̭࠱஘Ѵᛪ——ణథၸᄉ۲ఴஜ૵ፆౝ˧ʶǌ஘Ѵᛪၸ᤬ࣸคὋఴብ˷ߥ
�  。ѫౡ஘Ѵᛪᄉবᑞʹݟү;ူᝌࣞ࠱ဗǋу቉֖஘Ѵѥஜǌᤇࠃ஘ѴᛪᄉЮᦉ఺҃Ὑ˷ߥ

ϛ设你在一ࠑఽ᠍आʼာ。有ᮎࠆ来买ˋ᜴时，你得在一˓本ߔ˖ಉ

找͈格。如౦本ߔ的内容不是૊ߙආ顺ࣿଅѴ的，你Ժᑞ为ಉ找ᔰ౦

὇appleὈ的͈格而เ᜾ඇ一行，这需要很长的时间。此时你΍ၸ的是第1ብ
介绍的简单ಉ找，需要เ᜾ඇ一行。还记得这需要多长时间՘὞O(n)。如

౦本ߔ的内容是૊ߙආ顺ࣿଅѴ的，Ժ΍ၸ̃ѫಉ找来找出ᔰ౦的͈格，

这需要的时间ఝᆀ，为O(log n)。 

第 �章



5.1 ஘Ѵѥஜ 59 

1 

2 

3 

4 

5 

11 

6 

7 

8 

9 

10 

需要ଡᧇ你的是，ᤁ行时间O(n)和O(log n)˧间有ܸܡ˧Ѿὀϛ设你ඇሙᑞܴ看10行，΍ၸ

简单ಉ找和̃ѫಉ找੝需的时间࠱如ʽ。 

你知᥊，̃ѫಉ找的ᤳऎ᭣࣡ঋ。但作为அᩏտ，在本ߔ˖ಉ找͈格是͇很჋ᔪ的事情，ג

ঢ本ߔ的内容是有ࣿ的。在ಉ找͈格时，你ᦏᑞਕ觉到ᮎࠆ的ঠච。看来ᄽ的需要一Տᑞܴ记Ͱ

੝有ֵ͈׷格的ᬷտ，这ಧ你就不ၸಉ找了：问ݜ就ᑞᯰʼ知᥊ኔ಴。 

不ክֵ׷有多࠵，这位ᬷտ὇ϛ设ݜ的Տߙ为MaggieὈઐ出͉何ֵ׷的͈格的时间ᦏ为O(1)，
ᤳऎ比̃ѫಉ找ᦏঋ。 

ᄽ是ܹԋࠎ了ὀ如何ᐏ到这ಧ的ᬷտփ὞ 

ኃ 5 ብ ஘Ѵᛪ
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ʽ面从数૵ፆౝ的ᝇऎ来看看。前面介绍了ˏሗ数૵ፆౝ：数ጷ和ᩖᛪ὇Ф实还有ಖ，但ಖ

并不ᑞၸ于ಉ找Ὀ。你Ժ΍ၸ数ጷ来实ဗ记录ֵ͈׷格的本ߔ。 

这ሗ数ጷ的ඇ˓ЊገӉդˏᮉ内容：ֵ׷Տ和͈格。如౦࠱这˓数ጷ૊ֵ׷Տଅࣿ，就Ժ΍

ၸ̃ѫಉ找在Ф˖ಉ找ֵ׷的͈格。这ಧಉ找͈格的时间࠱为O(log n)。ཨ而，你࣎భಉ找ֵ׷

͈格的时间为O(1)，Ԁ你࣎భಉ找ᤳऎϷMaggie那么ঋ，这是஘Ѵ函数的ၸ൦˧地。 

5.1 ᮙ࠳ࡍᮦ 

஘Ѵ函数是这ಧ的函数，Ԁ௃᝶你ፋ̣߱么数૵，߱ᦏ还你一˓数ߙ。 

如౦ၸ˃ˉ术ឥ来ᛪ᣹的ព，我们会说，஘Ѵ函数“࠱ᣤ入௡࠰到数ߙ”。你Ժᑞ认为஘Ѵ

函数ᣤ出的数ߙ没̣么᜺।，但Ф实஘Ѵ函数ॸᮋ໗足一些要ය。 

� ߱ॸᮋ是一ᒰ的。例如，ϛ设你ᣤ入apple时得到的是4，那么ඇ൒ᣤ入apple时，得到的ᦏ

ॸᮋ为4。如౦不是这ಧ，஘Ѵᛪ࠱ඒ௃ၸܪ。

� ߱ः࠱不同的ᣤ入௡࠰到不同的数ߙ。例如，如౦一˓஘Ѵ函数不ክᣤ入是̣么ᦏᤄ1ٿ，
߱就不是好的஘Ѵ函数。ణ理想的情х是，࠱不同的ᣤ入௡࠰到不同的数ߙ。

஘Ѵ函数࠱ᣤ入௡࠰为数ߙ，这有何ၸ᤬փ὞你Ժ΍ၸ߱来੩ᤴ你的“Maggie”ὀ 

为此，ᯪЎѸत一˓ቆ数ጷ。 

你࠱在这˓数ጷ˖ߚϱֵ׷的͈格。̔ 面来࠱ᔰ౦的͈格加入到这˓数ጷ˖。为此，࠱apple
作为ᣤ入̓ፋ஘Ѵ函数。 
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஘Ѵ函数的ᣤ出为3，因此我们࠱ᔰ౦的͈格ߚϱ到数ጷ的ጉल3ܪ。 

ʽ面ݚྥ࠱὇milkὈ的͈格ߚϱ到数ጷ˖。为此，࠱milk作为஘Ѵ函数的ᣤ入。 

஘Ѵ函数的ᣤ出为0，因此我们ݚྥ࠱的͈格ߚϱ在ጉल0ܪ。 

不断地᧗ܬ这˓过程，ణ终ஞ˓数ጷ܌࠱໗͈格。 

ဗ在ϛ设需要知᥊ᲂೖ὇avocadoὈ的͈格。你௃需在数ጷ˖ಉ找，Ե需࠱avocado作为ᣤ入

̓ፋ஘Ѵ函数。 

 。౦ཨ，你在那᧖找到了。ܪϱ在ጉल4ߚնឃ你ᲂೖ的͈格࠱߱
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஘Ѵ函数эᆷ地ૈ出了͈格的ߚϱ位Ꮅ，你಩本不ၸಉ找ὀ˧ ੝以ᑞܴ这ಧ，Хͳԓ因如ʽ。 

� ஘Ѵ函数঳是࠱同ಧ的ᣤ入௡࠰到相同的ጉल。ඇ൒你ᣤ入avocado，得到的ᦏ是同一˓

数ߙ。因此，你ԺᯪЎ΍ၸ߱来ᆷ࠱߿ᲂೖ的͈格ߚϱ在̣么地方，并在以后΍ၸ߱来

ᆷ߿ᲂೖ的͈格ߚϱ在̣么地方。

� ஘Ѵ函数࠱不同的ᣤ入௡࠰到不同的ጉल。avocado௡࠰到ጉल4，milk௡࠰到ጉल0。ඇ

ሗֵ׷ᦏ௡࠰到数ጷ的不同位Ꮅ，让你ᑞܴ࠱Ф͈格ߚϱ到这᧖。

� ஘Ѵ函数知᥊数ጷ有多大，Եᤄٿ有஌的ጉल。如౦数ጷӉդ5˓Њገ，஘Ѵ函数就不会

ᤄٿ௃஌ጉल100。

刚才你就੩ᤴ了一 “˓Maggie”ὀ你ፆՋ΍ၸ஘Ѵ函数和数ጷѸत了一ሗᜁሥ为஘Ѵᛪ὇hash 
tableὈ的数૵ፆౝ。஘Ѵᛪ是你学习的第一ሗӉդᮨܰ᤾辑的数૵ፆౝ。数ጷ和ᩖᛪᦏᜁ直接௡

 。ϱ位ᎵߚЊገ的߿ఽ，߱΍ၸ஘Ѵ函数来ᆷܬ但஘Ѵᛪఝ，ߚ到内࠰

在你࠱学习的ܬఽ数૵ፆౝ˖，஘ѴᛪԺᑞ是ణ有ၸ的，也ᜁሥ为஘Ѵ௡࠰、௡ߙ、࠰Ц和

Сᐎ数ጷ。஘Ѵᛪ的ᤳऎ很ঋὀ还记得第2ብС于数ጷ和ᩖᛪ的ᝦ᝶՘὞你Ժ以በԀᖌԨ数ጷ˖

的Њገ，而஘Ѵᛪ也΍ၸ数ጷ来ߚϱ数૵，因此ФᖌԨЊገ的ᤳऎ与数ጷ一ಧঋ。 

你Ժᑞ಩本不需要自己Ԝ实ဗ஘Ѵᛪ，͉一优秀的ឥᝒᦏଡΘ了஘Ѵᛪ实ဗ。PythonଡΘ的

஘Ѵᛪ实ဗ为ߙЦ，你Ժ΍ၸ函数dict来Ѹत஘Ѵᛪ。 

>>> book = dict() 

Ѹत஘Ѵᛪbook后，在Ф˖ຊ加一些ֵ׷的͈格。 

>>> book["apple"] = 0.67 
>>> book["milk"] = 1.49 
>>> book["avocado"] = 1.49 
>>> print book 
{'avocado': 1.49, 'apple': 0.67, 'milk': 1.49} 

᭣࣡简单ὀ我们来ಉលᲂೖ的͈格。 

>>> print book["avocado"] 
1.49 

஘Ѵᛪၿ᪃和Ϙጷ੆。在前面的஘Ѵᛪbook˖，᪃为ֵ׷Տ，Ϙ为ֵ͈׷格。஘Ѵᛪ࠱᪃

௡࠰到Ϙ。 

在ʽ一ᓫ˖，你࠱看到一些஘Ѵᛪ΍ၸ示例。 

㓹Җ

对于同ಧ的ᣤ入，஘Ѵᛪॸᮋᤄٿ同ಧ的ᣤ出，这一ཁ很᧗要。如౦不是这ಧ的，就௃法找

жѠ㤯᷒ⲺԭṲѰ67㗄࠼

⢑ྫྷⲺԭṲѰ1.49㗄ݹ

勺ỞⲺԭṲ
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到你在஘Ѵᛪ˖ຊ加的Њገὀ 

ឯ问ʽ面ג些஘Ѵ函数是一ᒰ的὞ 

5.1� f(x) = 1

5.2� f(x) = rand()

5.3� f(x) = next_empty_slot()

5.4� f(x) = len(x)

5.2 ᓊ⭞Ṿׁ 

஘Ѵᛪၸ᤬ࣸค，本ᓫ࠱介绍几˓ःၸ಴例。 

5.2.1 ሼᮙࡍ㺞⭞ӄḛᢴ 

੣机ᦏ内Ꮅ了方便的ႂពዖ，Ф˖ඇ˓ހՏᦏ有对ः的ႂពՁᆉ。 

ϛ设你要Ѹत一˓ዜͪ这ಧ的ႂពዖ，ހ࠱Տ௡࠰到ႂពՁᆉ。ឞ

ႂពዖ需要ଡΘ如ʽҩᑞ。 

� ຊ加ᐎጆ̠ԢФႂពՁᆉ。

� ᤯过ᣤ入ᐎጆ̠来ᖌ৘ФႂពՁᆉ。

这᭣࣡᤟Ջ΍ၸ஘Ѵᛪ来实ဗὀ在ʽᤗ情хʽ，΍ၸ஘Ѵᛪ是很不ᩱ的ᤤસ。 

� Ѹत௡࠰。

� ಉ找。

Ѹतႂពዖ᭣࣡容易。ᯪЎ，ளत一˓஘Ѵᛪ。 

>>> phone_book = dict() 

顺便说一句，PythonଡΘ了一ሗѸत஘Ѵᛪ的ঋ૸方式——΍ၸ一对大હՁ。 

>>> phone_book = {} 

ʽ面在这˓ႂពዖ˖ຊ加一些ᐎጆ̠的ႂពՁᆉ。 

>>> phone_book["jenny"] = 8675309 
>>> phone_book["emergency"] = 911 

ᰖ䇰䗉ޛᱥӶѾθ䜳䘊ഔ1

∅⅗䜳䘊ഔжѠ䳅ᵰᮦ

䘊ഔᮙࡍ㺞ѣсжѠ

グփ㖤Ⲻ㍘ᕋ
ሼᆍㅜѨⲺ䮵ᓜ⭞֒㍘ᕋ

фphone_book = dict()ㅿ᭾
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这就੆了ὀဗ在，ϛ设你要ಉ找Jenny的ႂពՁᆉ，为此Ե需Փ஘Ѵᛪ͛入相ः的᪃。 

>>> print phone_book["jenny"] 
8675309 

如౦要ය你΍ၸ数ጷ来Ѹतႂពዖ，你࠱如何做փ὞஘Ѵᛪ让你ᑞܴᣏౚ地ഴ઱௡࠰Сጆ。 

஘Ѵᛪᜁၸ于大๑૭᧪式的ಉ找。例如，你在᝺问Ϸhttp://adit.io这ಧ的Ꭹቢ时，计算机ॸᮋ

 。ڦadit.ioᣀ૰为IP地࠱

௃᝶你᝺问ג˓Ꭹቢ，ФᎩڦᦏॸᮋᣀ૰为IP地ڦ。 

这不是࠱Ꭹڦ௡࠰到IP地ڦ՘὞好Ϸ᭣࣡᤟Ջ΍ၸ஘Ѵᛪ啰ὀ这˓过程ᜁሥ为DNSᝌౡ

὇DNS resolutionὈ，஘Ѵᛪ是ଡΘ这ሗҩᑞ的方式˧一。 

5.2.2 䱨↘䠃གྷ 

ϛ设你᠆᠉ክ理一˓અᇽቢ。௬ཨ，ඇ̠Եᑞઅ一ᇽ，但如何ᥗБ᧗ܬઅ

ᇽփ὞有̠来અᇽ时，你ល问他的КՏ，并࠱Ф与已અᇽ者Տ单进行比对。 

如౦Տߙ在Տ单˖，就说明这˓̠અ过ᇽ了，因此࠱他ધ˧᫂ܰὀՠѶ，就࠱他的ހՏ加入

到Տ单˖，并让他અᇽ。ဗ在ϛ设有很多̠来અ过了ᇽ，因此Տ单᭣࣡长。 

JennyⲺ⭫䈓ਭ⸷ 
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ඇ൒有̠来અᇽ时，你ᦏ得เ᜾这˓长长的Տ单，以ᆷ߿他是ՠઅ过ᇽ。但有一ሗఝ好的Ҩ

法，那就是΍ၸ஘Ѵᛪὀ 

为此，ᯪЎѸत一˓஘Ѵᛪ，ၸ于记录已અᇽ的̠。 

>>> voted = {} 

有̠来અᇽ时，೜ಉ他是ՠ在஘Ѵᛪ˖。 

>>> value = voted.get("tom") 

如౦“tom”在஘Ѵᛪ˖，函数get࠱ᤄ߱ٿ὚ՠѶᤄٿNone。你Ժ΍ၸ这˓函数೜ಉ来અ

ᇽ的̠是ՠઅ过ᇽὀ 
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̼ᆉ如ʽ。 

voted = {} 

def check_voter(name):  
  if voted.get(name): 
    print "kick them out!" 
  else: 
    voted[name] = True 
    print "let them vote!" 

我们来฽ណ几൒。 

>>> check_voter("tom") 
let them vote! 
>>> check_voter("mike") 
let them vote! 
>>> check_voter("mike") 
kick them out! 

ᯪЎ来અᇽ的是Tom，ʼᤗ̼ᆉ੩Ӿlet them vote!。接着Mike来અᇽ，੩Ӿ的也是let

them vote!。ཨ后，MikeԠ来અᇽ，于是੩Ӿ的就是kick them out!。 

Ѿঃ了，如౦你࠱已અᇽ者的ހՏߚϱ在Ѵᛪ˖，这˓函数的ᤳऎ终࠱Ԫ得᭣࣡ਤ，因为߱

ॸᮋ΍ၸ简单ಉ找଼ጉஞ˓Ѵᛪ。但这᧖߱࠱们ߚϱ在了஘Ѵᛪ˖，而஘Ѵᛪ让你ᑞܴ᣽ᤳ知᥊

来અᇽ的̠是ՠઅ过ᇽ。΍ၸ஘Ѵᛪ来೜ಉ是ՠ᧗ܬ，ᤳऎ᭣࣡ঋ。 

5.2.3 ሼᮙࡍ㺞⭞֒㕉ᆎ 

来看ణ后一˓ःၸ಴例：ᎀߚ。如౦你在Ꭹቢࢹ作，Ժᑞե说过进

行ᎀߚ是一ሗ不ᩱ的做法。̔ 面简要地介绍Ф˖的ԓ理。ϛ设你᝺问Ꭹ

ቢfacebook.com。 

(1) 你ՓFacebook的నҫ器发出ឯය。 

(2) నҫ器做些ܪ理，ၶ੆一˓Ꭹᮅ并࠱Ф发ᤞፋ你。 

(3) 你ᖌ得一˓Ꭹᮅ。 
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例如，Facebook的నҫ器Ժᑞ଼ᬶ你ధԣ的ణᤂาҮ，以便Փ你௬示这些ζো，这需要几ሙ

钟的时间。作为ၸਖ਼的你，Ժᑞਕ觉这几ሙ钟很ˣ，进而Ժᑞ认为Facebookঞ么这么ਤὀԲ一方

面，Facebook的నҫ器ॸᮋ为数以ᄇʹ的ၸਖ਼ଡΘనҫ，ඇ˓̠的几ሙ钟ጌሤ起来就相当多了。

为నҫ好੝有ၸਖ਼，Facebook的నҫ器实ᬄʼ在很ҰҦ地ࢹ作。有没有Ҩ法让Facebook的నҫ器

 作，从而ଡᰳFacebookᎩቢ的᝺问ᤳऎփ὞ࢹ做些࠵

ϛ设你有˓Ώݘ，঳是没߸没了地问你有С௠ီ的问题。༡௠ሎ地ီ多ᤉ὞తီփ὞ఱ௠

փ὞ඇ൒你ᦏ得在Google଼ጉ，вնឃݜኔ಴。这需要几ѫ钟。ဗ在ϛ设ݜᏤ问你తီሎ地ီ多

ᤉ，很ঋ你就记Ͱ了తီሎ地ီ238 900ᔭ᧖。因此不ॸвԜGoogle଼ጉ，你就Ժ以直接նឃݜ

ኔ಴。这就是ᎀߚ的ࢹ作ԓ理：Ꭹቢ࠱数૵记Ͱ，而不в᧗ள计算。 

如౦你ᄅ录了Facebook，你看到的੝有内容ᦏ是为你҃߿的。你ඇ൒᝺问facebook.com，Ф

నҫ器ᦏ需Ꮵᘼ你ਕТᡙ的是̣么内容。但如౦你没有ᄅ录，看到的࠱是ᄅ录ᮅ面。ඇ˓̠看到

的ᄅ录ᮅ面ᦏ相同。Facebookᜁԥܬ要ය做同ಧ的事情：“当我ซᩘ时，ឯՓ我௬示主ᮅ。”有᧜

于此，߱不让నҫ器Ԝၶ੆主ᮅ，而是࠱主ᮅߚϱ起来，并在需要时࠱Ф直接发ᤞፋၸਖ਼。 

这就是ᎀߚ，Х有如ʽˏ˓优ཁ。 

� ၸਖ਼ᑞܴఝঋ地看到Ꭹᮅ，就Ϸ你记Ͱ了తီ与地ီ˧间的ᡯሎ时一ಧ。ʽ൒你Ώݘв

问你时，你就不ၸв΍ၸGoogle଼ጉ，በ҈就Ժ以նឃݜኔ಴。

� Facebook需要做的ࢹ作ఝ࠵。

ᎀߚ是一ሗ࣡ၸ的加ᤳ方式，੝有大型Ꭹቢᦏ΍ၸᎀߚ，而ᎀߚ的数૵Ѷߚϱ在஘Ѵᛪ˖ὀ 

Facebook不̨ᎀߚ主ᮅ，还ᎀߚAboutᮅ面、Contactᮅ面、Terms and Conditionsᮅ面ኍ͔多

Ф他的ᮅ面。因此，߱需要࠱ᮅ面URL௡࠰到ᮅ面数૵。 
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当你᝺问Facebook的ᮅ面时，߱ᯪЎ೜ಉ஘Ѵᛪ˖是ՠߚϱ了ឞᮅ面。 

Хͳ的̼ᆉ如ʽ。 

cache = {} 

def get_page(url):  
  if cache.get(url): 
    return cache[url] 
  else: 
    data = get_data_from_server(url) 
    cache[url] = data 
    return data 

̨当URL不在ᎀߚ˖时，你才让నҫ器做些ܪ理，并ܪ࠱理ၶ੆的数૵ߚϱ到ᎀߚ˖，вᤄ

的数૵，而不ၸв让నҫ器进˖ߚ这ಧ，当ʽ൒有̠ឯයឞURL时，你就Ժ以直接发ᤞᎀ。߱ٿ

行ܪ理了。 

5.2.4 ቅ㔉 

这᧖঳ፆ一ʽ，஘Ѵᛪ᤟Ջၸ于： 

� ഴ઱௡࠰Сጆ὚

� ᫸ൢ᧗ܬ὚

� ᎀߚ/记Ͱ数૵，以Бనҫ器в᤯过ܪ理来ၶ੆߱们。

䘊ഔ㕉ᆎⲺᮦᦤ

㕉ᆎѣࡦሼᮦᦤؓᆎݾ



5.3 у቉ 69 

1 

2 

3 

4 

5 

11 

6 

7 

8 

9 

10 

 シߨ 5.3

前面说过，大多数ឥᝒᦏଡΘ了஘Ѵᛪ实ဗ，你不ၸ知᥊如何实ဗ߱们。有᧜于此，我就不

в过多地ᝦ᝶஘Ѵᛪ的内ᦉԓ理，但你Ιཨ需要Ꮵᘼবᑞὀ要明白஘Ѵᛪ的বᑞ，你得Ў搞清楚

̣么是у቉。本ᓫ和ʽ一ᓫ࠱ѫѾ介绍у቉和বᑞ。 

ᯪЎ，我୞了一˓ؒ਒的ៅ。我˧前նឃ你的是，஘Ѵ函数঳是࠱不同的᪃௡࠰到数ጷ的不

同位Ꮅ。 

实ᬄʼ，几˪不Ժᑞ编写出这ಧ的஘Ѵ函数。我们来看一˓简单的示例。ϛ设你有一˓数ጷ，

߱Ӊդ26˓位Ꮅ。 

而你΍ၸ的஘Ѵ函数᭣࣡简单，߱૊ߙආᛪ顺ࣿѫᦠ数ጷ的位Ꮅ。 

你Ժᑞ已经看出了问题。如౦你要࠱ᔰ౦的͈格ߚϱ到஘Ѵᛪ˖，ѫᦠፋ你的是第一˓位Ꮅ。 

接ʽ来，你要ᯭ࠱ᘋ的͈格ߚϱ到஘Ѵᛪ˖，ѫᦠፋ你的是第̃˓位Ꮅ。 
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一Ѭ顺ѽὀ但ဗ在你要࠱ᲂೖ的͈格ߚϱ到஘Ѵᛪ˖，ѫᦠፋ你的Ԡ是第一˓位Ꮅ。 

不好，这˓位Ꮅ已经ߚϱ了ᔰ౦的͈格ὀঞ么Ҩ὞这ሗ情хᜁሥ为у቉὇collisionὈ：ፋˏ

˓᪃ѫᦠ的位Ꮅ相同。这是˓问题。如౦你࠱ᲂೖ的͈格ߚϱ到这˓位Ꮅ，࠱᜷ᄥᔰ౦的͈格，

以后вಉលᔰ౦的͈格时，得到的࠱是ᲂೖ的͈格ὀу቉很ጁዼ，ॸᮋ要ᥗБ。ܪ理у቉的方式

很多，ణ简单的Ҩ法如ʽ：如౦ˏ˓᪃௡࠰到了同一˓位Ꮅ，就在这˓位Ꮅߚϱ一˓ᩖᛪ。 

在这˓例ߔ˖，apple和avocado௡࠰到了同一˓位Ꮅ，因此在这˓位Ꮅߚϱ一˓ᩖᛪ。在需

要ಉលᯭᘋ的͈格时，ᤳऎΙཨ很ঋ。但在需要ಉលᔰ౦的͈格时，ᤳऎ要ਤ些：你ॸᮋ在相ः

的ᩖᛪ˖找到apple。如౦这˓ᩖᛪ很ᆀ，也没̣么大不了——Ե需଼ጉʻٽ˓Њገ。但是，ϛ设

你ࢹ作的ఽ᠍आԵᩘ׫Տሥ以ߙආA੩ܿ的ֵ׷。 

ኍኍὀᬓ第一˓位Ꮅܰ，ஞ˓஘Ѵᛪᦏ是ቆ的，而第一˓位ᎵӉդ一˓很长的Ѵᛪὀ૰ᝒ˧，

这˓஘Ѵᛪ˖的੝有Њገᦏ在这˓ᩖᛪ˖，这与一开始就࠱੝有Њገߚϱ到一˓ᩖᛪ˖一ಧጁ

ዼ：஘Ѵᛪ的ᤳऎ会很ਤ。 

这᧖的经ᰍ教ᝪ有ˏ˓。 

� ஘Ѵѥஜॡ᧗᜵。前面的஘Ѵ函数࠱੝有的᪃ᦏ௡࠰到一˓位Ꮅ，而ణ理想的情х是，

஘Ѵ函数࠱᪃ڨӈ地௡࠰到஘Ѵᛪ的不同位Ꮅ。
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� 如౦஘Ѵᛪߚϱ的ᩖᛪ很长，஘Ѵᛪ的ᤳऎ࠱পҚʽᬋ。ཨ而，ݟ౦΍ၸᄉ஘Ѵѥஜॡ

这些ᩖᛪ就不会很长ὀ，ݝ

஘Ѵ函数很᧗要，好的஘Ѵ函数很࠭࠵ᒰу቉。那么，如何ᤤસ好的஘Ѵ函数փ὞这࠱在ʽ

一ᓫ介绍ὀ 

5.4 ᙝ㜳 

本ብ开ܿ是ϛ设你在ఽ᠍आࢹ作。你想੩ᤴ一˓让你ᑞܴ᣽ᤳᖌ

৘ֵ͈׷格的ࢹХ，而஘Ѵᛪ的ᤳऎᆷ实很ঋ。 

在平ڨ情хʽ，஘Ѵᛪ੯行Չሗୱ作的时间ᦏ为O(1)。O(1)ᜁሥ

为࣡᧙ௐᫍ。你以前没有᜸过࣡᧙时间，߱并不਒։着ᯰʼ，而是说

不ክ஘Ѵᛪ多大，੝需的时间ᦏ相同。例如，你知᥊的，简单ಉ找的

ᤁ行时间为ጲব时间。 

̃ѫಉ找的ᤳऎఝঋ，੝需时间为对数时间。 

在஘Ѵᛪ˖ಉ找੝ᔈ᠟的时间为࣡᧙时间。 
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一్水平ጲ，看到了ա὞这਒։着௃᝶஘ѴᛪӉդ一˓Њገ还是10̢˓Њገ，从Ф˖ᖌԨ数

૵੝需的时间ᦏ相同。实ᬄʼ，你以前᜸过࣡᧙时间——从数ጷ˖ᖌԨ一˓Њገ੝需的时间就是

情хʽ，஘Ѵᛪ的ᤳڨ的：不ክ数ጷ多大，从˖ᖌԨ一˓Њገ੝需的时间ᦏ是相同的。在平߿ڌ

ऎᆷ实很ঋ。 

在ణጁ情хʽ，஘Ѵᛪ੝有ୱ作的ᤁ行时间ᦏ为O(n)——ጲব时间，这ᄽ的很ਤ。我们来࠱

஘Ѵᛪ同数ጷ和ᩖᛪ比ᣖ一ʽ。 

在平ڨ情хʽ，஘Ѵᛪ的ಉ找὇ᖌԨፋ߿ጉलܪ的ϘὈᤳऎ与数ጷ一ಧঋ，而ଢ入和Ѻᬓᤳ

ऎ与ᩖᛪ一ಧঋ，因此߱ЩХˏ者的优ཁὀ但在ణጁ情хʽ，஘Ѵᛪ的Չሗୱ作的ᤳऎᦏ很ਤ。

因此，在΍ၸ஘Ѵᛪ时，ᥗ开ణጁ情х至С᧗要。为此，需要ᥗБу቉。而要ᥗБу቉，需要有： 

� ᣖͯ的܌ᜈ因ߔ὚

� ᓡ好的஘Ѵ函数。

䈪  ᱄

ଋʽ౎ᄉЮࣲࠓ᭣ॸឳᄉὋੇ࠱ᝦ᝶ࠃʹݟဗ஘ѴᛪὋͭ;಩ఴࡂʿᭉ᜵ᤇಧϡǌʿክ

;΍ၸᄉ௦גሗᎃርឥᝒὋФ˖ᦏЮᎵ˿஘Ѵᛪࠃဗǌ;Ժ΍ၸЮᎵᄉ஘ѴᛪὋࣲϛ߿Фব

ᑞᓡݝǌʽ᭦ࣛ;Ԝᄹᄹ࣪Րᄉৰхǌ 

5.4.1 ມ㻻ഖᆆ 

஘Ѵᛪ的܌ᜈ因ߔ很容易计算。 

஘Ѵᛪ΍ၸ数ጷ来ߚϱ数૵，因此你需要计算数ጷ˖ᜁӳၸ的位Ꮅ数。例如，ʽᤗ஘Ѵᛪ的

 。为2/5，Ԁ0.4ߔᜈ因܌
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ʽ面这˓஘Ѵᛪ的܌ᜈ因ߔ为多࠵փ὞ 

如౦你的ኔ಴为1/3，那就对了。܌ᜈ因ߔऎ᧙的是஘Ѵᛪ˖有多࠵位Ꮅ是ቆ的。 

ϛ设你要在஘Ѵᛪ˖ߚϱ100ሗֵ׷的͈格，而ឞ஘ѴᛪӉդ100˓位Ꮅ。那么在ణ·情хʽ，

ඇ˓ֵ׷ᦏ࠱有自己的位Ꮅ。 

这˓஘Ѵᛪ的܌ᜈ因ߔ为1。如౦这˓஘ѴᛪԵ有50˓位Ꮅփ὞܌Ќ因࠱ߔ为2。不Ժᑞ让ඇ

ሗֵ׷ᦏ有自己的位Ꮅ，因为没有足ܴ的位Ꮅὀ܌ᜈ因ߔ大于1਒։着ֵ׷数᧙ᡓ过了数ጷ的位

Ꮅ数。一ெ܌ᜈ因ߔ开始ܘ大，你就需要在஘Ѵᛪ˖ຊ加位Ꮅ，这ᜁሥ为ុஞ᫁ऎ὇resizingὈ。

例如，ϛ设有一˓Ϸʽ面这ಧ相当໗的஘Ѵᛪ。 

你就需要ុஞ߱的长ऎ。为此，你ᯪЎѸत一˓ఝ长的ள数ጷ：᤯࣡࠱数ጷܘ长一υ。 

接ʽ来，你需要΍ၸ函数hash࠱੝有的Њገᦏଢ入到这˓ள的஘Ѵᛪ˖。 
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这˓ள஘Ѵᛪ的܌ᜈ因ߔ为3/8，比ԓ来ͯ多了ὀ܌ᜈ因ߔ越ͯ，发ၶу቉的Ժᑞব越࠴，

஘Ѵᛪ的বᑞ越ᰳ。一˓不ᩱ的经ᰍ᜺Ѷ是：一ெ܌ᜈ因ߔ大于0.7，就ុஞ஘Ѵᛪ的长ऎ。 

你Ժᑞ在想，ុஞ஘Ѵᛪ长ऎ的ࢹ作需要很长时间ὀ你说得没ᩱ，ុஞ长ऎ的开ᩘ很大，因

此你不会࣎భᮟጒ地这ಧ做。但平ڨ而ᝒ，Ԁ便Ꮵᘼ到ុஞ长ऎ੝需的时间，஘Ѵᛪୱ作੝需的

时间也为O(1)。 

5.4.2 㢥ླⲺᮙ࠳ࡍᮦ 

ᓡ好的஘Ѵ函数让数ጷ˖的Ϙյڨӈѫ࣊。 

ጁዼ的஘Ѵ函数让Ϙ੦۶，࠭ᒰ大᧙的у቉。 

̣么ಧ的஘Ѵ函数是ᓡ好的փ὞你಩本不ၸୱ心——ܸ܅ʽ来有ᰳ˓ߔᮆ着。如౦你好݈，

Ժᆐቂ一ʽSHA函数὇本书ణ后一ብ做了简要的介绍Ὀ。你Ժ߱࠱ၸ作஘Ѵ函数。 

㓹Җ

஘Ѵ函数的ፆ౦ॸᮋ是ڨӈѫ࣊的，这很᧗要。߱们的௡࠰ᔴډॸᮋࡉԺᑞ大。ణጁዼ的஘

Ѵ函数ᖅ过于࠱੝有ᣤ入ᦏ௡࠰到஘Ѵᛪ的同一˓位Ꮅ。 

ϛ设你有ܪ˓ٽ理ߙቿ˘的஘Ѵ函数。 

A. 不ክᣤ入是̣么，ᦏᤄ1ٿ。 

B. ߙ࠱ቿ˘的长ऎၸ作ጉल。 

C. ߙ࠱ቿ˘的第一˓ߙቿၸ作ጉल。Ԁ࠱੝有以a੩ܿ的ߙቿ˘ᦏ௡࠰到஘Ѵᛪ的同一˓位

Ꮅ，以此ዜ଍。 

D. ࠱ඇ˓ߙቿᦏ௡࠰到一˓ገ数：a = 2，b = 3，c = 5，d = 7，e = 11，ኍኍ。对于ፋ߿的ߙ

ቿ˘，这˓஘Ѵ函数࠱Ф˖ඇ˓ߙቿ对ः的ገ数相加，в计算ፆ౦ᬓ以஘Ѵᛪ长ऎ的ͷ数。

例如，如౦஘Ѵᛪ的长ऎ为10，ߙቿ˘为bag，Ѷጉल为(3 + 2 + 17) % 10 = 22 % 10 = 2。 
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在ʽ面的ඇ˓示例˖，ʼᤗג˓஘Ѵ函数Ժ实ဗڨӈѫ࣊὞ϛ设஘Ѵᛪ的长ऎ为10。 

5.5� Տ为Esther、Ben、Bob和ހՏ和ႂពՁᆉѫѾ作为᪃和Ϙ的ႂពዖ，Ф˖ᐎጆ̠ހ࠱
Dan。 

5.6� ႂ෈ࠩࡆ到ҩည的௡࠰，Ф˖ႂ෈ࠩࡆ为A、AA、AAA和AAAA。 

5.7� 书Տ到作者的௡࠰，Ф˖书ՏѫѾ为Maus、Fun Home和Watchmen。 

5.5 ቅ㔉 

你几˪಩本不ၸ自己Ԝ实ဗ஘Ѵᛪ，因为你΍ၸ的编程ឥᝒଡΘ了஘Ѵᛪ实ဗ。你Ժ΍ၸ

PythonଡΘ的஘Ѵᛪ，并ϛ߿ᑞܴᖌ得平ڨ情хʽ的বᑞ：࣡᧙时间。 

஘Ѵᛪ是一ሗҩᑞु大的数૵ፆౝ，Фୱ作ᤳऎঋ，还ᑞ让你以不同的方式तበ数૵ഴ型。

你Ժᑞ很ঋ会发ဗ自己经࣡在΍ၸ߱。 

� 你Ժ以ፆՋ஘Ѵ函数和数ጷ来Ѹत஘Ѵᛪ。

� у቉很ጁዼ，你ः΍ၸԺ以ణ大ᬌऎђ࠵у቉的஘Ѵ函数。

� ஘Ѵᛪ的ಉ找、ଢ入和Ѻᬓᤳऎᦏ᭣࣡ঋ。

� ஘Ѵᛪ᤟Ջၸ于ഴ઱௡࠰Сጆ。

� 一ெ܌ᜈ因ߔᡓ过0.7，就ឞុஞ஘Ѵᛪ的长ऎ。

� ஘ѴᛪԺၸ于ᎀߚ数૵὇例如，在Webనҫ器ʼὈ。

� ஘Ѵᛪ᭣࣡᤟Ջၸ于᫸ൢ᧗ܬ。
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ᒵᓜՎݾᩒ㍘

ᵢㄖ޻ᇯ

� ǌۋ౎तበᎩፎഴڎ΍ၸளᄉஜ૵ፆౝ˷ߥ

�  þҁXᄉణᆀᡸफ़௦̣˥ÿኍ᫇ᮤǌݟኔឰٿ΍ၸᤇሗኪกڎऎ͕Ў଼ጉὋ;Ժࠪࣸ˷ߥ

� ǌڎ௃Փ֖ڎథՓ˷ߥ

� ન੧ଅࣿὋᤇሗଅࣿኪกૈѢ˿ᓫཁ˧ᫍᄉΙᠺСጆǌ˷ߥ

本ብ࠱介绍图。ᯪЎ，我࠱说说̣么是图὇߱们不๗ԢXᣈ和YᣈὈ，в介绍第一ሗ图算法——

ࣸऎ͕Ў଼ጉ὇breadth-first search，BFSὈ。 

ࣸऎ优Ў଼ጉ让你ᑞܴ找出ˏಧˋ᜴˧间的ణᆀᡯሎ，不过ణᆀᡯሎ的դ˦有很多ὀ΍ၸࣸ

ऎ优Ў଼ጉԺ以： 

� 编写ڍᬄ᡹೟AI，计算ణ࠵ᡋ多࠵步就Ժᖌᑇ὚

� 编写ૂ写೜ಉ器，计算ణ࠵编辑多࠵˓地方就Ժ࠱ᩱૂ的单ជஇ੆ൣᆷ的单ជ，如࠱

READEDஇ为READER需要编辑一˓地方὚

� ಩૵你的̠ᬄСጆᎩፎ找到Сጆణᤂ的ӝၶ。

在我੝知᥊的算法˖，图算法ःឞ是ణ有ၸ的。ឯҫॸ̲ጹ阅读接ʽ来的几ብ，这些算法你

 。经࣡ၸ到࠱

第 �章
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6.1 ഴㆶԁ 

ϛ设你ࡏͰ在ே᧚ࡢ，要从Ԥࢎߔ前ज़᧚᫂大ೃ。你想˱М̓ᢻ前ज़，并࣎భ૰˱ణ࠵。Ժ

 。的М̓ᢻ如ʽڮ˱

为找出૰˱ణ࠵的˱ᢻᡸጲ，你࠱΍ၸ̣么ಧ的算法὞ 

一步就ᑞ到᣹᧚᫂大ೃ՘὞ʽ面቉出了੝有一步就ᑞ到᣹的地方。 

᧚᫂大ೃల቉出，因此一步௃法到᣹那᧖。ˏ步ᑞ՘὞ 
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᧚᫂大ೃ也ల቉出，因此ˏ步也到不了。ʻ步փ὞ 

᧚᫂大ೃ቉出了ὀ因此从Ԥࢎߔ出发，Ժ෸ʽ面的ᡸጲʻ步到᣹᧚᫂大ೃ。 

还有Ф他前ज़᧚᫂大ೃ的ᡸጲ，但߱们ఝᤉ὇需要ٽ步Ὀ。这˓算法发ဗ，前ज़᧚᫂大ೃ的

ణᆀᡸफ़需要ʻ步。这ሗ问题ᜁሥ为ణᆀᡸफ़᫇ᮤ὇shorterst-path problemὈ。你经࣡要找出ణᆀ

ᡸफ़，这Ժᑞ是前ज़ధԣࠑ的ణᆀᡸफ़，也Ժᑞ是ڍᬄ៵೟˖把对方࠱൪的ణ࠵步数。解фణᆀ

ᡸफ़问题的算法ᜁሥ为ࣸऎ͕Ў଼ጉ。 

要ᆷ߿如何从Ԥࢎߔ前ज़᧚᫂大ೃ，需要ˏ˓步ᰠ。 

(1) ΍ၸ图来तበ问题ഴ型。 

(2) ΍ၸࣸऎ优Ў଼ጉ解ф问题。 

ʽ面介绍̣么是图，ཨ后вសጹଉᝦࣸऎ优Ў଼ጉ。 
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6.2 ഴᱥӶѾ 

图ഴ઱一ጷᤋ接。例如，ϛ设你与ధԣဓྠ，并要ഴ઱ឹ൑

ឹᨐ，ԺϷʽ面这ಧૈ出Alex൑Ramaᨐ。 

߸ஞ的൑ᨐ图Ժᑞዜͪ于ʽ面这ಧ。 

Alex൑Ramaᨐ，Tom൑Aditᨐ，ኍኍ。图ၿᓫཁ὇nodeὈ和᣷὇edgeὈጷ੆。 

就这么简单ὀ图ၿᓫཁ和᣷ጷ੆。一˓ᓫཁԺᑞ与͔多ᓫཁ直接相ᤋ，这些ᓫཁᜁሥ为᥵ࡏ。

在前面的൑ᨐ图˖，Rama是Alex的᥵ࡏ。Adit不是Alex的᥵ࡏ，因为他们不直接相ᤋ。但Adit௄

是Rama的᥵ࡏ，Ԡ是Tom的᥵ࡏ。 

图ၸ于ഴ઱不同的ˋ᜴是如何相ᤋ的。ʽ面来看看ࣸऎ优Ў଼ጉ。 

6.3 ᒵᓜՎݾᩒ㍘ 

第1ብ介绍了一ሗಉ找算法——̃ѫಉ找。ࣸऎ优Ў଼ጉ是一ሗၸ于图的ಉ找算法，Ժࣞү

 。ኔˏዜ问题ٿ

᤽࠰䈷⅖䈷䫧Ⲻഴ
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� 第一ዜ问题：从ᓫཁA出发，有前ज़ᓫཁB的ᡸफ़՘὞

� 第̃ዜ问题：从ᓫཁA出发，前ज़ᓫཁB的్גᡸफ़ణᆀ὞

前面计算从Ԥࢎߔ前ज़᧚᫂大ೃ的ణᆀᡸफ़时，你΍ၸ过ࣸऎ优Ў଼ጉ。这˓问题࡚于第̃

ዜ问题：్גᡸफ़ణᆀ὞ʽ面来សጹ地ᆐቂ这˓算法，你࠱΍ၸ߱来ٿኔ第一ዜ问题：有ᡸफ़՘὞ 

ϛ设你经ᖸ着一˓ᓴ౦йڣ，需要ࠬ找ᓴ౦ᩘ׷׫，以便࠱ᓴ౦ӭፋ他。在Facebook，你与

ᓴ౦ᩘ׷׫有ᐎጆ՘὞为此，你Ժ在ధԣ˖ಉ找。 

这ሗಉ找很简单。ᯪЎ，Ѹत一˓ధԣՏ单。 

ཨ后，Ι൒೜ಉՏ单˖的ඇ˓̠，看看他是ՠ是ᓴ౦ᩘ׷׫。 
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ϛ设你没有ధԣ是ᓴ౦ᩘ׷׫，那么你就ॸᮋ在ధԣ的ధԣ˖ಉ找。 

೜ಉՏ单˖的ඇ˓̠时，你ᦏ࠱Фధԣ加入Տ单。 
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这ಧ一来，你不̨在ధԣ˖ಉ找，还在ధԣ的ధԣ˖ಉ找。Ѿঃ了，你的目ಕ是在你的̠ᬄ

СጆᎩ˖找到一位ᓴ౦ᩘ׷׫。因此，如౦Alice不是ᓴ౦ᩘ׷׫，就࠱Фధԣ也加入到Տ单˖。

这਒։着你࠱在ݜ的ధԣ、ధԣ的ధԣኍ˖ಉ找。΍ၸ这ሗ算法଼࠱᥅你的ஞ˓̠ᬄСጆᎩ，直

到找到ᓴ౦ᩘ׷׫。这就是ࣸऎ优Ў଼ጉ算法。 

6.3.1 ḛᢴᴶ⸣䐥ᖺ 

в说一൒，ࣸऎ优Ў଼ጉԺٿኔˏዜ问题。 

� 第一ዜ问题：从ᓫཁA出发，有前ज़ᓫཁB的ᡸफ़՘὞὇在你的̠ᬄСጆᎩ˖，有ᓴ౦ᩘ

՘὞Ὀ׷׫

� 第̃ዜ问题：从ᓫཁA出发，前ज़ᓫཁB的్גᡸफ़ణᆀ὞὇ג˓ᓴ౦ᩘ׷׫与你的Сጆ

ణᤂ὞Ὀ

刚才你看到了如何ٿኔ第一ዜ问题，̔ 面来࠼ណٿኔ第̃ዜ问题——ឹ是Сጆణᤂ的ᓴ౦ᩘ

 。例如，ధԣ是一ऎСጆ，ధԣ的ధԣ是̃ऎСጆ。׷׫

在你看来，一ऎСጆᑇ过̃ऎСጆ，̃ऎСጆᑇ过ʻऎСጆ，以此ዜ଍。因此，你ःЎ在一

ऎСጆ˖଼ጉ，ᆷ߿Ф˖没有ᓴ౦ᩘ׷׫后，才在̃ऎСጆ˖଼ጉ。ࣸ ऎ优Ў଼ጉ就是这ಧ做的ὀ

在ࣸऎ优Ў଼ጉ的੯行过程˖，଼ጉᔴډ从起ཁ开始ᤩຑՓܰढͨ，ԀЎ೜ಉ一ऎСጆ，в೜ಉ

̃ऎСጆ。顺便问一句：࠱Ў೜ಉClaire还是Anujփ὞Claire是一ऎСጆ，而Anuj是̃ऎСጆ，因

此࠱Ў೜ಉClaire，后೜ಉAnuj。 

你也Ժ以这ಧ看，一ऎСጆ在̃ऎСጆ˧前加入ಉ找Տ单。 

你૊顺ࣿΙ൒೜ಉՏ单˖的ඇ˓̠，看看他是ՠ是ᓴ౦ᩘ׷׫。这࠱Ў在一ऎСጆ˖ಉ找，

в在̃ऎСጆ˖ಉ找，因此找到的是Сጆణᤂ的ᓴ౦ᩘ׷׫。ࣸऎ优Ў଼ጉ不̨ಉ找从A到B的

ᡸफ़，而˄找到的是ణᆀ的ᡸफ़。 
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ซ਒，Ե有૊ຊ加顺ࣿಉ找时，才ᑞ实ဗ这ಧ的目的。૰句ព说，如౦ClaireЎ于Anuj加入

Տ单，就需要Ў೜ಉClaire，в೜ಉAnuj。如౦Claire和Anujᦏ是ᓴ౦ᩘ׷׫，而你Ў೜ಉAnuj

в೜ಉClaire，ፆ౦࠱如何փ὞找到的ᓴ౦ᩘ׷׫并᭣是与你Сጆణᤂ的，因为Anuj是你ధԣ的

ధԣ，而Claire是你的ధԣ。因此，你需要૊ຊ加顺ࣿ进行೜ಉ。有一˓Ժ实ဗ这ሗ目的的数૵

ፆౝ，那就是᫲Ѵ὇queueὈ。 

6.3.2 䱕ࡍ 

᫲Ѵ的ࢹ作ԓ理与ဗ实ၶา˖的᫲Ѵ߸К相同。

ϛ设你与ధԣ一起在М̓ᢻቢଅ᫲，如౦你ଅ在他前

面，你࠱Ўʼᢻ。᫲Ѵ的ࢹ作ԓ理与此相同。᫲Ѵዜ

ͪ于ಖ，你不ᑞᬣ机地᝺问᫲Ѵ˖的Њገ。᫲ѴԵஂ

૆ˏሗୱ作：Й᫲和Ѣ᫲。 

如౦你࠱ˏ˓Њገ加入᫲Ѵ，Ў加入的Њገ࠱在后加入的Њገ˧前出᫲。因此，你Ժ΍ၸ᫲

Ѵ来ᛪ示ಉ找Տ单ὀ这ಧ，Ў加入的̠࠱Ў出᫲并Ўᜁ೜ಉ。 

᫲Ѵ是一ሗЎᤈЎѢ὇First In First Out，FIFOὈ的数૵ፆౝ，而ಖ是一ሗՐᤈЎѢ὇Last In 

First Out，LIFOὈ的数૵ፆౝ。 
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知᥊᫲Ѵ的ࢹ作ԓ理后，我们来实ဗࣸऎ优Ў଼ጉὀ 

㓹Җ

对于ʽ面的ඇ˓图，΍ၸࣸऎ优Ў଼ጉ算法来找出ኔ಴。 

6.1� 找出从起ཁ到终ཁ的ణᆀᡸफ़的长ऎ。 

6.2� 找出从cab到bat的ణᆀᡸफ़的长ऎ。 

6.4 ᇔ⧦ഴ 

ᯪЎ，需要΍ၸ̼ᆉ来实ဗ图。图ၿ多˓ᓫཁጷ੆。 

ඇ˓ᓫཁᦏ与᥵ᤂᓫཁ相ᤋ，如౦ᛪ示ዜͪ于“你ğBob”

这ಧ的Сጆփ὞好在你知᥊的一ሗፆౝ让你ᑞܴᛪ示这ሗС

ጆ，߱就是஘Ѵᛪὀ 

记Ͱ，஘Ѵᛪ让你ᑞܴ࠱᪃௡࠰到Ϙ。在这᧖，你要࠱ᓫ

ཁ௡࠰到Ф੝有᥵ࡏ。 
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ᛪ示这ሗ௡࠰Сጆ的Python̼ᆉ如ʽ。 

graph = {} 
graph["you"] = ["alice", "bob", "claire"] 

ซ਒，“你”ᜁ௡࠰到了一˓数ጷ，因此graph["you"]是一˓数ጷ，Ф˖Ӊդ了“你”的

੝有᥵ࡏ。 

图不过是一ጆѴ的ᓫཁ和᣷，因此在Python˖，Ե需΍ၸʼᤗ̼ᆉ就Ժᛪ示一˓图。那Ϸʽ

面这ಧఝ大的图փ὞ 

ᛪ示߱的Python̼ᆉ如ʽ。 

graph = {} 
graph["you"] = ["alice", "bob", "claire"] 
graph["bob"] = ["anuj", "peggy"] 
graph["alice"] = ["peggy"] 
graph["claire"] = ["thom", "jonny"] 
graph["anuj"] = [] 
graph["peggy"] = [] 
graph["thom"] = [] 
graph["jonny"] = [] 

顺便问一句：᪃—Ϙ对的ຊ加顺ࣿ᧗要՘὞૰ᝒ˧，如౦你这ಧ编写̼ᆉ： 

graph["claire"] = ["thom", "jonny"] 
graph["anuj"] = [] 

而不是这ಧ编写̼ᆉ： 

graph["anuj"] = [] 
graph["claire"] = ["thom", "jonny"] 

对ፆ౦有ॕֽ՘὞ 

Ե要ٿᮎ一ʽ前一ብ介绍的内容，你就知᥊没ॕֽ。஘Ѵᛪ是௃ࣿ的，因此ຊ加᪃—Ϙ对的

顺ࣿ௃Сጊ要。 
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Anuj、Peggy、Thom和Jonnyᦏ没有᥵ࡏ，这是因为ᙉཨ有ૈՓ他们的኶ܿ，但没有从他们

出发ૈՓФ他̠的኶ܿ。这ᜁሥ为థՓڎ὇directed graphὈ，Ф˖的Сጆ是单Փ的。因此，Anuj

是Bob的᥵ࡏ，但Bob不是Anuj的᥵ࡏ。௃Փڎ὇undirected graphὈ没有኶ܿ，直接相ᤋ的ᓫཁ̈

为᥵ࡏ。例如，ʽ面ˏ˓图是ኍ͈的。 

6.5 ᇔ⧦㇍⌋ 

Ў概ᤗ一ʽ这ሗ算法的ࢹ作ԓ理。 
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䈪  ᱄

ఝள᫲ѴௐὋੇ΍ၸశឥþЙ᫲ÿ֖þѢ᫲ÿὋͭ;˶Ժᑞ᥄ҁశឥþԌЙÿ֖þीѢÿǌ

ԌЙܷᒰᄰॆ̅Й᫲ὋᏪीѢܷᒰᄰॆ̅Ѣ᫲ǌ 

ᯪЎ，Ѹत一˓᫲Ѵ。在Python˖，Ժ΍ၸ函数deque来Ѹत一˓Ԥቪ᫲Ѵ。 

from collections import deque 
search_queue = deque() 
search_queue += graph["you"] 

Ѿঃ了，graph["you"]是一˓数ጷ，Ф˖Ӊդ你的੝有᥵ࡏ，如["alice", "bob", 

"claire"]。这些᥵ࡏᦏ࠱加入到଼ጉ᫲Ѵ˖。 

ʽ面来看看Ф他的̼ᆉ。 

while search_queue: 
    person = search_queue.popleft() 
    if person_is_seller(person): 

print person + " is a mango seller!" 
return True 

    else: 
search_queue += graph[person] 

return False 

ణ后，你还需编写函数person_is_seller，ѻ断一˓̠是不是ᓴ౦ᩘ׷׫，如ʽ੝示。 

def person_is_seller(name): 
    return name[-1] == 'm' 

这˓函数೜ಉ̠的ހՏ是ՠ以mፆࡊ：如౦是，他就是ᓴ౦ᩘ׷׫。这ሗѻ断方法有ཁ搞ቶ，

但就这˓示例而ᝒ是Ժ行的。ʽ面来看看ࣸऎ优Ў଼ጉ的੯行过程。 

ࡍᔰжѠ䱕ࡑ

ሼ֖Ⲻ䛱ቻ䜳ࣖࡦޛ䘏Ѡᩒ㍘䱕ࡍѣ

ਠ㾷䱕ࡍуѰグθ

ቧ਌ެ࠰ѣⲺㅢжѠӰ

Ỷḛ䘏ѠӰᱥੜᱥ㣈᷒䬶୤୼

ᱥ㣈᷒䬶୤୼

уᱥ㣈᷒䬶୤୼Ⱦሼ䘏Ѡ

ӰⲺᵁਁ䜳ࣖޛᩒ㍘䱕ࡦ᷒ྸࡍ䗴Ҽ䘏䠂θቧ䈪᱄

䱕ࡍѣ⋗Ӱᱥ㣈᷒䬶୤୼
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这˓算法࠱不断੯行，直到໗足以ʽ్͇˧一： 

� 找到一位ᓴ౦ᩘ׷׫὚

� ᫲ѴԪ੆ቆ的，这਒։着你的̠ᬄСጆᎩ˖没有ᓴ౦ᩘ׷׫。

Peggy௄是Alice的ధԣԠ是Bob的ధԣ，因此࠱ݜᜁ加入᫲Ѵˏ൒：一൒是在ຊ加Alice的ధ

ԣ时，Բ一൒是在ຊ加Bob的ధԣ时。因此，଼ጉ᫲Ѵ࠱Ӊդˏ˓Peggy。 

但你Ե需೜ಉPeggy一൒，看ݜ是不是ᓴ౦ᩘ׷׫。如౦你೜ಉˏ൒，就做了௃ၸҩ。因此，
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೜ಉ߸一˓̠后，ः࠱Фಕ记为已೜ಉ，˄不в೜ಉ他。 

如౦不这ಧ做，就Ժᑞ会࠭ᒰ௃ᬌ९ဖ。ϛ设你的̠ᬄСጆᎩዜͪ于ʽ面这ಧ。 

一开始，଼ጉ᫲ѴӉդ你的੝有᥵ࡏ。 

ဗ在你೜ಉPeggy。ݜ不是ᓴ౦ᩘ׷׫，因此你࠱Ф੝有᥵ࡏᦏ加入଼ጉ᫲Ѵ。 

接ʽ来，你೜ಉ自己。你不是ᓴ౦ᩘ׷׫，因此你࠱你的੝有᥵ࡏᦏ加入଼ጉ᫲Ѵ。 

以此ዜ଍。这्࠱੆௃ᬌ९ဖ，因为଼ጉ᫲Ѵ࠱在Ӊդ你和ӉդPeggy˧间ԥܬѬ૰。 

೜ಉ一˓̠˧前，要ᆷ认˧前没೜ಉ过他，这很᧗要。为此，你Ժ΍ၸ一˓

Ѵᛪ来记录೜ಉ过的̠。 

Ꮵᘼ到这一ཁ后，ࣸऎ优Ў଼ጉ的ణ终̼ᆉ如ʽ。 



90  ኃ 6 ብ ࣸऎ͕Ў଼ጉ 

def search(name): 
    search_queue = deque() 
    search_queue += graph[name] 
    searched = [] 
    while search_queue: 

person = search_queue.popleft() 
if not person in searched: 

if person_is_seller(person): 
print person + " is a mango seller!" 
return True 

else: 
search_queue += graph[person] 
searched.append(person) 

    return False 

search("you") 

ឯ࠼ណᤁ行这些̼ᆉ，看看Фᣤ出是ՠቿՋᮔ期。你也᝴ःឞ࠱函数person_is_seller

இ为ఝ有਒˦的Տሥ。 

䘆㺂ᰬ䰪

如౦你在你的ஞ˓̠ᬄСጆᎩ˖଼ጉᓴ౦ᩘ׷׫，就਒։着你࠱෸ඇ్᣷前行὇记Ͱ，᣷是

从一˓̠到Բ一˓̠的኶ܿ੊ᤋ接Ὀ，因此ᤁ行时间至࠵为O(᣷数)。 

你还΍ၸ了一˓᫲Ѵ，Ф˖Ӊդ要೜ಉ的ඇ˓̠。࠱一˓̠ຊ加到᫲Ѵ需要的时间是߿ڌ的，

Ԁ为O(1)，因此对ඇ˓̠ᦏ这ಧ做需要的঳时间为O(̠数)。੝以，ࣸऎ优Ў଼ጉ的ᤁ行时间为

O(̠数 + ᣷数)，这᤯࣡写作O(V + E)，Ф˖V为ᮆཁ὇verticeὈ数，E为᣷数。 

㓹Җ

ʽ面的࠴图说明了我௉௽起ࣽ后要做的事情。 

ឞ图ૈ出，我不ᑞ没҄ྤ就Ո௉ᮿ，因此“Ո௉ᮿ”Ιᠺ于“҄ྤ”。 

Բ一方面，ร༉不Ιᠺ于҄ྤ，因为我Ժ以Ўร༉в҄ྤ。಩૵这˓图，ԺѸत一˓Ѵᛪ，

ૈ出我需要૊̣么顺ࣿ߸੆௉௽起ࣽ后要做的事情： 

䘏Ѡᮦ㓺⭞ӄ䇦ᖋỶḛ䗽ⲺӰ

ӻᖉ䘏ѠӰ⋗Ỷḛ䗽ᰬᢃỶḛ

ሼ䘏ѠӰḽ䇦ѰỶḛ䗽
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(1) 起ࣽ 

(2) ร༉ 

(3) ҄ྤ 

(4) Ո௉ᮿ 

ឯซ਒，“ร༉”Ժᬣ便ሧҮ，因此ʽ面的Ѵᛪ也Ժ行： 

(1) 起ࣽ 

(2) ҄ྤ 

(3) ร༉ 

(4) Ո௉ᮿ 

6.3� ឯ问ʽ面的ʻ˓Ѵᛪג些Ժ行、ג些不Ժ行὞ 

6.4� ʽ面是一˓ఝ大的图，ឯ಩૵߱Ѹत一˓Ժ行的Ѵᛪ。 

从౼ሗ程ऎʼ说，这ሗѴᛪ是有ࣿ的。如౦͉ҫAΙᠺ于͉ҫB，在Ѵᛪ˖͉ҫA就ॸᮋ在͉

ҫB后面。这ᜁሥ为ન੧ଅࣿ，΍ၸ߱Ժ಩૵图Ѹत一˓有ࣿѴᛪ。ϛ设你ൣ在᜺Ѳ一ުڣ

ᇩ，并有一˓很大的图，Ф˖Ќ஭着需要做的事情，但却不知᥊要从ג᧖开始。这时就Ժ΍

ၸન੧ଅࣿ来Ѹत一˓有ࣿ的͉ҫѴᛪ。 

ϛ设你有一˓ࠑ៧。 
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这是一˓图，因为߱ၿᓫཁ὇̠Ὀ和᣷ጷ੆。Ф˖的᣷从一˓ᓫཁૈՓФྗආ，但੝有的᣷

ᦏज़ʽૈ。在ࠑ៧˖，ज़ʼૈ的᣷不Ջ情理ὀ因为你ྗ̝不Ժᑞ是你ᇱྗ的ྗ̝ὀ 

这ሗ图ᜁሥ为ಝ。ಝ是一ሗྱ൳的图，Ф˖没有ज़后ૈ的᣷。 

6.5� ឯ问ʽ面ג˓图也是ಝ὞ 
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6.6 ቅ㔉 

� ࣸऎ优Ў଼ጉૈ出是ՠ有从A到B的ᡸफ़。

� 如౦有，ࣸऎ优Ў଼ጉ࠱找出ణᆀᡸफ़。

� 面˙ዜͪ于ࠬ找ణᆀᡸफ़的问题时，Ժ࠼ណ΍ၸ图来तበഴ型，в΍ၸࣸऎ优Ў଼ጉ来

解ф问题。

� 有Փ图˖的᣷为኶ܿ，኶ܿ的方Փૈ߿了Сጆ的方Փ，例如，ramağaditᛪ示rama൑aditᨐ。 

� ௃Փ图˖的᣷不带኶ܿ，Ф˖的Сጆ是ԤՓ的，例如，ross - rachelᛪ示“ross与rachelጝ

会，而rachel也与rossጝ会”。

� ᫲Ѵ是Ў进Ў出὇FIFOὈ的。

� ಖ是后进Ў出὇LIFOὈ的。

� 你需要૊加入顺ࣿ೜ಉ଼ጉѴᛪ˖的̠，ՠѶ找到的就不是ణᆀᡸफ़，因此଼ጉѴᛪॸ

ᮋ是᫲Ѵ。

� 对于೜ಉ过的̠，ҫॸ不要вԜ೜ಉ，ՠѶԺᑞ࠭ᒰ௃ᬌ९ဖ。
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⣺ށᯥ⢯᣿㇍⌋

ᵢㄖ޻ᇯ

� ፘ፝ڎᄉᝦ᝶Ὃ̭ፀҪాڎ——ଡᰳ੊ᬋͯ౼̎᣷ᄉా᧗ǌ

� ̭ፀ࿊АலྱડኪกὋᝧ;ᑞܴ੼ѢҪాڎ˖ґज़Xᄉణᆀᡸफ़ǌ

� ̭ፀڎ˖ᄉဖὋ߱࠭ᒰ࿊Аலྱડኪกʿክၸǌ

在前一ብ，你找出了从Aཁ到Bཁ的ᡸफ़。 

这是ణᆀᡸफ़，因为ൿ数ణ࠵——Ե有ʻൿ，但不一߿是ణঋᡸफ़。如౦ፋ这些ᡸൿ加ʼ时

间，你࠱发ဗ有ఝঋ的ᡸफ़。 

第 �章
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你在前一ብ΍ၸ了ࣸऎ优Ў଼ጉ，߱找出的是ൿ数ణ࠵的ᡸफ़὇如第一˓图੝示Ὀ。如౦你

要找出ణঋ的ᡸफ़὇如第̃˓图੝示Ὀ，ឞ如何Ҩփ὞为此，Ժ΍ၸԲ一ሗ算法——࿊Аலྱડ

ኪก὇Dijkstra’s algorithmὈ。 

7.1 ֵ⭞⣺ށᯥ⢯᣿㇍⌋ 

ʽ面来看看如何对ʽ面的图΍ၸ这ሗ算法。 

Ф˖ඇ˓数ߙᛪ示的ᦏ是时间，单位ѫ钟。为找出从起ཁ到终ཁᏱ时ణᆀ的ᡸफ़，你࠱΍ၸ

࿊Аலྱડ算法。 

如౦你΍ၸࣸऎ优Ў଼ጉ，࠱得到ʽ面这్ൿ数ణ࠵的ᡸफ़。 

这్ᡸफ़Ᏹ时7ѫ钟。ʽ面来看看ᑞՠ找到Ᏹ时ఝᆀ的ᡸफ़ὀ࿊Аலྱડ算法Ӊդ4˓步ᰠ。 

(1) 找出“ణ便ࠁ”的ᓫཁ，ԀԺ在ణᆀ时间内到᣹的ᓫཁ。 

(2) ఝளឞᓫཁ的᥵ࡏ的开ᩘ，Фդ˦࠱ሮ后介绍。 

(3) ᧗ܬ这˓过程，直到对图˖的ඇ˓ᓫཁᦏ这ಧ做了。 

(4) 计算ణ终ᡸफ़。 

ㅢж↛φ找出ణ便ࠁ的ᓫཁ。你ቢ在起ཁ，不知᥊ឞ前ज़ᓫཁA还是前ज़ᓫཁB。前ज़这ˏ

˓ᓫཁᦏ要多长时间փ὞ 
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前ज़ᓫཁA需要6ѫ钟，而前ज़ᓫཁB需要2ѫ钟。至于前ज़Ф他ᓫཁ，你

还不知᥊需要多长时间。 

ၿ于你还不知᥊前ज़终ཁ需要多长时间，因此你ϛ设为௃ቃ大὇这ಧ做的

ԓ因你ᯰʼ就会明白Ὀ。ᓫཁB是ణᤂ的——2ѫ钟就ᑞ᣹到。 

ㅢӂ↛：计算经ᓫཁB前ज़ФՉ˓᥵ࡏ੝需的时间。 

你刚找到了一్前ज़ᓫཁA的ఝᆀᡸफ़ὀ直接前ज़ᓫཁA需要6ѫ钟。 

但经ၿᓫཁB前ज़ᓫཁAԵ需5ѫ钟ὀ 

对于ᓫཁB的᥵ࡏ，如౦找到前ज़߱的ఝᆀᡸफ़，就ఝளФ开ᩘ。在这᧖，你找到了： 

� 前ज़ᓫཁA的ఝᆀᡸफ़὇时间从6ѫ钟᎕ᆀ到5ѫ钟Ὀ὚

� 前ज़终ཁ的ఝᆀᡸफ़὇时间从௃ቃ大᎕ᆀ到7ѫ钟Ὀ。
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ㅢп↛：᧗ܬὀ 

䠃གྷㅢж↛φ找出Ժ在ణᆀ时间内前ज़的ᓫཁ。你对ᓫཁB੯行了第̃步，ᬓᓫཁBܰ，Ժ

在ణᆀ时间内前ज़的ᓫཁ是ᓫཁA。 

䠃གྷㅢӂ↛：ఝளᓫཁA的੝有᥵ࡏ的开ᩘ。 

你发ဗ前ज़终ཁ的时间为6ѫ钟ὀ 

你对ඇ˓ᓫཁᦏᤁ行了࿊Аலྱડ算法὇௃需对终ཁ这ಧ做Ὀ。ဗ在，你知᥊： 

� 前ज़ᓫཁB需要2ѫ钟὚

� 前ज़ᓫཁA需要5ѫ钟὚

� 前ज़终ཁ需要6ѫ钟。

ణ后一步——计算ణ终ᡸफ़࠱႐到ʽ一ᓫԜ介绍，这᧖Ў直接࠱ణ终ᡸफ़նឃ你。 

如౦΍ၸࣸऎ优Ў଼ጉ，找到的ణᆀᡸफ़࠱不是这్，因为这్ᡸफ़Ӊդ3ൿ，而有一్从

起ཁ到终ཁ的ᡸफ़Ե有ˏൿ。 
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在前一ብ，你΍ၸ了ࣸऎ优Ў଼ጉ来ಉ找ˏཁ˧间的ణᆀᡸफ़，那时“ణᆀᡸफ़”的਒ধ是

ൿ数ణ࠵。在࿊Аலྱડ算法˖，你ፋඇൿᦏѫᦠ了一˓数ߙ੊ా᧗，因此࿊Аலྱડ算法找出

的是঳ా᧗ణ࠴的ᡸफ़。 

这᧖᧗ᤗ一ʽ，࿊Аலྱડ算法Ӊդ4˓步ᰠ。 

(1) 找出ణ便ࠁ的ᓫཁ，ԀԺ在ణᆀ时间内前ज़的ᓫཁ。 

(2) 对于ឞᓫཁ的᥵ࡏ，೜ಉ是ՠ有前ज़߱们的ఝᆀᡸफ़，如౦有，就ఝளФ开ᩘ。 

(3) ᧗ܬ这˓过程，直到对图˖的ඇ˓ᓫཁᦏ这ಧ做了。 

(4) 计算ణ终ᡸफ़。὇ʽ一ᓫв介绍ὀὈ 

7.2 ᵥ䈣 

介绍Ф他࿊Аலྱડ算法΍ၸ示例前，Ў来༂清一些术ឥ。 

࿊Аலྱડ算法ၸ于ඇ్᣷ᦏ有Сᐎ数ߙ的图，这些数ߙሥ为ా᧗὇weightὈ。 
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带ా᧗的图ሥ为Ҫాڎ὇weighted graphὈ，不带ా᧗的图ሥ为᭣Ҫాڎ὇unweighted graphὈ。 

要计算᭣加ా图˖的ణᆀᡸफ़，Ժ΍ၸࣸऎ͕Ў଼ጉ。要计算

加ా图˖的ణᆀᡸफ़，Ժ΍ၸ࿊Аலྱડኪก。图还Ժᑞ有ဖ，而

ဖዜͪԾ面这ಧ。 

这਒։着你Ժ从一˓ᓫཁ出发，ᡋ一ړ后Ԡٿ到这˓ᓫཁ。ϛ

设在ʽ面这˓带ဖ的图˖，你要找出从起ཁ到终ཁ的ణᆀᡸफ़。 

ፈဖ前行是ՠՋ理փ὞你Ժ以ᤤસᥗ开ဖ的ᡸफ़。 

也ԺᤤસӉդဖ的ᡸफ़。 

这ˏ్ᡸफ़ᦏԺ到᣹终ཁ，但ဖܘ加了ా᧗。如౦你愿਒，ၴ至Ժፈဖˏ൒。 
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但ඇፈဖ一൒，঳ా᧗ᦏܘ加8。因此，ፈဖ的ᡸफ़不Ժᑞ是ణᆀ的ᡸफ़。 

ణ后，还记得第6ብ对有Փ图和௃Փ图的ᝦ᝶՘὞ 

௃Փ图਒։着ˏ˓ᓫཁग़此ૈՓ对方，Ф实就是ဖὀ 

在௃Փ图˖，ඇ్᣷ᦏ是一˓ဖ。࿊Аலྱડ算法Ե᤟ၸ于థՓ௃ဖڎ὇directed acyclic 
graph，DAGὈ。 

7.3 ᦘ䫘⩪ 

术ឥ介绍得ࢿ不多了，我们в来看一˓例ߔὀ这是Rama，想ૅ一本ˬ៧૰

౵ᨁ၀。 

Alex说：“这是我ణ؝欢的ˬ᫲Destroyer的๑ઐ，我愿਒ૅ߱૰你的ˬ៧。

如౦你в加5ᎾЊ，还Ժૅˬ៧૰我这षሩ有的Rick Astleyᳫᑚྞ׮。”Amy说：

“ֹ，我ե说这षᳫᑚྞ׮᧖有ᯪ᭣࣡好ե的ൠఛ，我愿਒ૅ我的Ռ他੊౵ߔᴁ

૰这ष๑ઐ੊ᳫᑚྞ׮。” 

Beethoven৲֏：“我一直想要Ռ他，我愿਒ૅ我的ᨁ၀૰Amy的Ռ他੊౵ߔᴁ。” 
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ܹ好了ὀԵ要вᔈ一ཁཁᨐ，Rama就ᑞૅˬ៧૰౵ᨁ၀。ဗ在他需要ᆷ߿的是，如何ᔈణ

 。的̓૰਒愿ࠑ的ᨐ实ဗ这˓目ಕ。我们来ፊ҃一˓图，Ѵ出大࠵

这˓图˖的ᓫཁ是大ࠑ愿਒ૅ出来̓૰的ˋ᜴，᣷的ా᧗是̓૰时需要ᮨܰ加多࠵ᨐ。ૅ ๑

ઐ૰Ռ他需要ᮨܰ加30ᎾЊ，ૅᳫᑚྞ׮૰Ռ他需要ᮨܰ加15ᎾЊ。Rama需要ᆷ߿᧓ၸגሗᡸ

फ़࠱ˬ៧૰੆ᨁ၀时需要ஂ̶的ᮨܰ᠟ၸణ࠵。为此，Ժ以΍ၸ࿊Аலྱડ算法ὀѾঃ了，࿊А

லྱડ算法Ӊդٽ˓步ᰠ。在这˓示例˖，你࠱߸੆੝有这些步ᰠ，因此你也࠱计算ణ终ᡸफ़。 

Ү੣˧前，你需要做些эࢹܫ作：Ѹत一˓ᛪ格，在Ф˖Ѵ出ඇ˓ᓫཁ的开ᩘ。这᧖的开ᩘ

ૈ的是᣹到ᓫཁ需要ᮨܰஂ̶多࠵ᨐ。 

在੯行࿊Аலྱડ算法的过程˖，你࠱不断ఝள这˓ᛪ。为计算ణ终ᡸफ़，还需在这˓ᛪ˖

ຊ加ᛪ示ྗᓫཁ的Ѵ。 
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这Ѵ的作ၸ࠱ሮ后介绍。我们开始੯行算法ա。 

ㅢж↛：找出ణ便ࠁ的ᓫཁ。在这᧖，૰๑ઐణ便ࠁ，不需要ஂ̶ᮨܰ的᠟ၸ。还有ఝ便ࠁ

的૰๑ઐ的᤬फ़՘὞这一ཁ᭣࣡᧗要，你一߿要想一想。Ramaᑞܴ᤯过一ጆѴ̓૰得到๑ઐ，

还ᑞᮨܰ得到ᨐ՘὞想清楚后接着ज़ʽ读。ኔ಴是不ᑞ，ځ˝๑ઐ௦Ramaᑞܴҁ᣹ᄉణΦࠁᄉ

ᓫཁὋ෤กвΦࠁ˿ǌʽ面ଡΘ了Բ一ሗধᏥᝇऎ。ϛ设你要从ࠑ᧖Ԝ单位。 

如౦你ᡋ经过学ಢ的ᡸ，到学ಢ需要2ѫ钟。如౦你ᡋ经过Ϣᢻڣ的ᡸ，到Ϣᢻڣ需要6ѫ钟。

如౦经Ϣᢻڣ前ज़学ಢ，ᑞ不ᑞ࠱时间᎕ᆀ到࠵于2ѫ钟փ὞不Ժᑞ，因为Ե前ज़Ϣᢻڣ就ᡓ过2
ѫ钟了。Բ一方面，有没有ᑞఝঋ到᣹Ϣᢻڣ的ᡸփ὞有。 

这就是࿊Аலྱડ算法ᐿ后的С᪃理念：੼Ѣڎ˖ణΦࠁᄉᓫཁὋࣲ ᆷγ෤థҁឞᓫཁᄉఝ

Φࠁᄉᡸफ़ὀ 

 。࠵૰๑ઐ需要ஂ̶的ᮨܰ᠟ၸణ。ߔ到૰ᨁ၀的例ٿ

ㅢӂ↛：计算前ज़ឞᓫཁ的Չ˓᥵ࡏ的开ᩘ。 
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ဗ在的ᛪ˖ӉդͯᮂՌ他和౵ߔᴁ的开ᩘ。这些开ᩘ是ၸ๑ઐ̓૰߱们时需要ஂ̶的ᮨܰ

᠟ၸ，因此ྗᓫཁ为๑ઐ。这਒։着，要到᣹ͯᮂՌ他，需要෸从๑ઐ出发的᣷前行，对౵ߔ

ᴁ来说̕如此。 

 。需要ᮨܰஂ̶5ᎾЊ——ྞ׮的ᓫཁ是ᳫᑚࠁᢝ㺂ㅢж↛：ʽ一˓ణ便⅗߃

 。的开ᩘࡏ的Չ˓᥵ྞ׮ᢝ㺂ㅢӂ↛：ఝளᳫᑚ⅗߃

你ఝள了౵ߔᴁ和Ռ他的开ᩘὀ这਒։着经“ᳫᑚྞ׮”前ज़“౵ߔᴁ”和“Ռ他”的开ᩘ

ఝͯ，因此你࠱这些ˬ器的ྗᓫཁஇ为ᳫᑚྞ׮。 

ʽ一˓ణ便ࠁ的是Ռ他，因此ఝளФ᥵ࡏ的开ᩘ。 

你终于计算出了ၸՌ他૰ᨁ၀的开ᩘ，于是你࠱Фྗᓫཁ设Ꮅ为Ռ他。ణ后，对ణ后一˓ᓫ

ཁ——౵ߔᴁ，做同ಧ的ܪ理。 
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如౦ၸ౵ߔᴁ૰ᨁ၀，Rama需要ᮨܰஂ̶的᠟ၸఝ࠵。因此，᧓ၸణΦࠁᄉ̓૰ᡸफ़ௐὋ

Ramaᭉ᜵ᮨܰஂ̶35ᎾЊǌ 

ဗ在来Вဗ前面的੽ឲ，ᆷ߿ణ终的ᡸफ़。当前，我们知᥊ణᆀᡸफ़的开ᩘ为35ᎾЊ，但如

何ᆷ߿这్ᡸफ़փ὞为此，Ў找出ᨁ၀的ྗᓫཁ。 

ᨁ၀的ྗᓫཁ为౵ߔᴁ，这਒։着Rama需要ၸ౵ߔᴁ来૰ᨁ၀。因此你就෸着这一᣷。 

我们来看看需要෸ג些᣷前行。ᨁ၀的ྗᓫཁ为౵ߔᴁ。 

౵ߔᴁ的ྗᓫཁ为ᳫᑚྞ׮。 
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因此Rama需要ၸᳫᑚྞ׮了૰౵ߔᴁ。௬ཨ，他需要ၸˬ៧来૰ᳫᑚྞ׮。᤯过෸ྗᓫཁ

 。ເ，便得到了߸ஞ的̓૰ᡸफ़ٿ

ʽ面是Rama需要做的一ጆѴ̓૰。 

本ብ前面΍ၸ的ᦏ是术ឥణᆀᡸफ़的ߙ面਒ধ：计算ˏཁ੊ˏ̠˧间的ణᆀᡸफ़。但࣎భ这

˓示例让你明白：ణᆀᡸफ़ૈ的并不一߿是ྫྷ理ᡯሎ，也Ժᑞ是让౼ሗऎ᧙ૈಕణ࠴。在这˓示

例˖，ణᆀᡸफ़ૈ的是Rama想要ᮨܰஂ̶的᠟ၸణ࠵。这ᦏ要ॅҩ于࿊Аலྱડὀ 

7.4 䍕ᵹ䗯 

在前面的̓૰示例˖，AlexଡΘ了ˏሗԺၸˬ៧̓૰的ˋ᜴。 
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ϛ设ᳫᑚྞ׮不是Alex的，而是Sarah的，˄ Sarah愿਒ၸᳫᑚྞ׮和7ᎾЊ૰๑ઐ。૰句ព说，

૰得Alex的๑ઐ后，Ramaၸ߱来૰Sarah的ᳫᑚྞ׮时，不但不ၸஂ̶ᮨܰ的᠟ၸ，还Ժ得7ᎾЊ。

对于这ሗ情х，如何在图˖ᛪ示出来փ὞ 

从ᳫᑚྞ׮到๑ઐ的᣷的ా᧗为᠆ὀԀ这ሗ̓૰让Ramaᑞܴ得到7ᎾЊ。ဗ在，Rama有ˏሗ

ᖌ得๑ઐ的方式。 

第̃ሗ方式ఝѲ算——RamaԺᠽ2ᎾЊὀ你Ժᑞ还记得，RamaԺ以ၸ๑ઐ૰౵ߔᴁ，但ဗ在

有ˏሗ૰得౵ߔᴁ的方式。 

第̃ሗ方式的开ᩘ2࠵ᎾЊ，他ः᧓Ԩ这ሗ方式。ཨ而，如౦你对这˓图ᤁ行࿊Аலྱડ算

法，Rama࠱ᤤસᩱឧ的ᡸफ़——ఝ长的那్ᡸफ़。ݟ౦థ᠆ా᣷Ὃࡂʿᑞ΍ၸ࿊Аலྱડኪก。

因为᠆ా᣷会࠭ᒰ这ሗ算法不ክၸ。ʽ面来看看对这˓图੯行࿊Аலྱડ算法的情х。ᯪЎ，Ѹ

त开ᩘᛪ。 
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接ʽ来，找出开ᩘణͯ的ᓫཁ，并ఝளФ᥵ࡏ的开ᩘ。在这᧖，开ᩘణͯ的ᓫཁ是๑ઐ。಩

૵࿊Аலྱડ算法，෤థඊʿஂ̶͉ʹ᠟ၸᖌ३๑ઐఝΦࠁᄉழय。὇你知᥊这并不对ὀὈ௃᝶如

何，我们来ఝளФ᥵ࡏ的开ᩘ。 

ဗ在，౵ߔᴁ的开ᩘԪ੆了35ᎾЊ。 

我们来找出ణ便ࠁ的లܪ理ᓫཁ。 

ఝளФ᥵ࡏ的开ᩘ。 

๑ઐᓫཁ已ܪ理过，这᧖却ఝள了߱的开ᩘ。这是一˓ӿᬖζՁ。ᓫཁ一ெᜁܪ理，就਒։

着没有前ज़ឞᓫཁ的ఝ便ࠁ᤬फ़，但你刚才却找到了前ज़๑ઐᓫཁ的ఝ便ࠁ᤬फ़ὀ౵ߔᴁ没有͉

何᥵ࡏ，因此算法到此ፆో，ణ终开ᩘ如ʽ。 
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૰得౵ߔᴁ的开ᩘ为35ᎾЊ。你知᥊有一ሗ̓૰方式Ե需33ᎾЊ，但࿊Аலྱડ算法没有找

到。这是因为࿊Аலྱડ算法这ಧϛ设：对于ܪ理过的๑ઐᓫཁ，没有前ज़ឞᓫཁ的ఝᆀᡸफ़。

这ሗϛ设̨在没有᠆ా᣷时才੆በ。因此，ʿᑞ࠱࿊Аலྱડኪกၸ̅Ӊդ᠆ా᣷ᄉڎ。在Ӊդ

᠆ా᣷的图˖，要找出ణᆀᡸफ़，Ժ΍ၸԲ一ሗ算法——᠄࠶ఠ�ለॳኪก὇Bellman-Ford 
algorithmὈ。本书不介绍这ሗ算法，你Ժ以在Ꭹʼ找到Фសࡉ的说明。 

7.5 ᇔ⧦ 

ʽ面来看看如何΍ၸ̼ᆉ来实ဗ࿊Аலྱડ算法，这᧖以ʽ面的图为例。 

要编写解ф这˓问题的̼ᆉ，需要ʻ˓஘Ѵᛪ。 

ᬣ着算法的进行，你࠱不断ఝள஘Ѵᛪcosts和parents。ᯪЎ，需要实ဗ这˓图，为此ԺϷ第

6ብ那ಧ΍ၸ一˓஘Ѵᛪ。 

graph = {} 

在前一ብ˖，你Ϸʽ面这ಧ࠱ᓫཁ的੝有᥵ࡏᦏߚϱ在஘Ѵᛪ˖。 
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graph["you"] = ["alice", "bob", "claire"] 

但这᧖需要同时ߚϱ᥵ࡏ和前ज़᥵ࡏ的开ᩘ。例如，起ཁ有ˏ˓᥵ࡏ——A和B。 

如何ᛪ示这些᣷的ా᧗փ὞为何不΍ၸԲ一˓஘Ѵᛪփ὞ 

graph["start"] = {} 
graph["start"]["a"] = 6 
graph["start"]["b"] = 2 

因此graph["start"]是一˓஘Ѵᛪ。要ᖌԨ起ཁ的੝有᥵ࡏ，ԺϷʽ面这ಧ做。 

>>> print graph["start"].keys() 
["a", "b"] 

有一్从起ཁ到A的᣷，还有一్从起ཁ到B的᣷。要ᖌ৘这些᣷的ా᧗，ឞ如何Ҩփ὞ 

>>> print graph["start"]["a"] 
2 
>>> print graph["start"]["b"] 
6 

ʽ面来ຊ加Ф他ᓫཁԢФ᥵ࡏ。 

graph["a"] = {} 
graph["a"]["fin"] = 1 

graph["b"] = {} 
graph["b"]["a"] = 3 
graph["b"]["fin"] = 5 

graph["fin"] = {}  

ᛪ示ஞ˓图的஘Ѵᛪዜͪ于ʽ面这ಧ。 
㓾⛯⋗ᴿԱ֋䛱ቻ
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接ʽ来，需要ၸ一˓஘Ѵᛪ来ߚϱඇ˓ᓫཁ的开ᩘ。 

ᓫཁ的धᩘૈ的是从起ཁ出发前ज़ឞᓫཁ需要多长时间。你知᥊的，从起

ཁ到ᓫཁB需要2ѫ钟，从起ཁ到ᓫཁA需要6ѫ钟὇但你Ժᑞ会找到੝需时间ఝ

ᆀ的ᡸफ़Ὀ。你不知᥊到终ཁ需要多长时间。对于还不知᥊的开ᩘ，你࠱Ф设

Ꮅ为௃ቃ大。在Python˖ᑞܴᛪ示௃ቃ大՘὞你Ժ以这ಧ做： 

infinity = float("inf") 

Ѹत开ᩘᛪ的̼ᆉ如ʽ： 

infinity = float("inf") 
costs = {} 
costs["a"] = 6 
costs["b"] = 2 
costs["fin"] = infinity 

还需要一˓ߚϱྗᓫཁ的஘Ѵᛪ： 

Ѹत这˓஘Ѵᛪ的̼ᆉ如ʽ： 

parents = {} 
parents["a"] = "start" 
parents["b"] = "start" 
parents["fin"] = None 

ణ后，你需要一˓数ጷ，ၸ于记录ܪ理过的ᓫཁ，因为对于同一˓ᓫཁ，你不ၸܪ理多൒。 

processed = [] 
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эࢹܫ作做好了，ʽ面来看看算法。 

我ЎѴ出̼ᆉ，ཨ后вសጹ介绍。̼ᆉ如ʽ。 

node = find_lowest_cost_node(costs) 
while node is not None: 
    cost = costs[node] 
    neighbors = graph[node] 
    for n in neighbors.keys(): 

new_cost = cost + neighbors[n] 
if costs[n] > new_cost: 

costs[n] = new_cost 
parents[n] = node 

    processed.append(node) 
    node = find_lowest_cost_node(costs) 

这就是实ဗ࿊Аலྱડ算法的Python̼ᆉὀ函数find_lowest_cost_node的̼ᆉሮ后Ѵ

出，我们Ў来看看这些̼ᆉ的੯行过程。 

找出开ᩘణͯ的ᓫཁ。 

ᖌԨឞᓫཁ的开ᩘ和᥵ࡏ。 

൞ᵠ༺⨼Ⲻ㢸⛯ѣᢴ࠰ᔶ

䬶ᴶቅⲺ㢸⛯

䘏Ѡwhileᗠ⧥൞ᡶᴿ㢸⛯䜳㻡༺⨼䗽੄㔉ᶕ 

䚃়ᖉ前㢸⛯Ⲻᡶᴿ䛱ቻ

ྸ᷒㔅ᖉ前㢸⛯前ᖶ䈛䛱ቻᴪ䘇θ
ቧᴪ᯦䈛䛱ቻⲺᔶ䬶

ੂᰬሼ䈛䛱ቻⲺ⡬㢸⛯䇴㖤Ѱᖉ前㢸⛯

ሼᖉ前㢸⛯ḽ䇦Ѱ༺⨼䗽

ᢴ࠰᧛сᶛ㾷༺⨼Ⲻ㢸⛯θᒬᗠ⧥
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᥅Ԋ᥵ࡏ。 

ඇ˓ᓫཁᦏ有开ᩘ。开ᩘૈ的是从起ཁ前ज़ឞᓫཁ需要多长时间。在这᧖，你计算从起ཁ出

发，经ᓫཁB前ज़ᓫཁA὇而不是直接前ज़ᓫཁAὈ需要多长时间。 

接ʽ来对ளே开ᩘ进行比ᣖ。 

找到了一్前ज़ᓫཁA的ఝᆀᡸफ़ὀ因此ఝளᓫཁA的开ᩘ。 
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这్ளᡸफ़经ၿᓫཁB，因此ᓫཁA的ྗᓫཁஇ为ᓫཁB。 

ဗ在ٿ到了for९ဖ开ܿ。ʽ一˓᥵ࡏ是终ཁᓫཁ。 

经ᓫཁB前ज़终ཁ需要多长时间փ὞ 

需要7ѫ钟。终ཁԓ来的开ᩘ为௃ቃ大，比7ѫ钟长。 

设Ꮅ终ཁᓫཁ的开ᩘ和ྗᓫཁ。 
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你ఝள了ᓫཁB的੝有᥵ࡏ的开ᩘ。ဗ在，࠱ᓫཁBಕ记为ܪ理过。 

找出接ʽ来要ܪ理的ᓫཁ。 

ᖌԨᓫཁA的开ᩘ和᥵ࡏ。 
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ᓫཁAԵ有一˓᥵ࡏ：终ཁᓫཁ。 

当前，前ज़终ཁ需要7ѫ钟。如౦经ᓫཁA前ज़终ཁ，需要多长时间փ὞ 

经ᓫཁA前ज़终ཁ੝需的时间ఝᆀὀ因此ఝள终ཁ的开ᩘ和ྗᓫཁ。 
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భ前面对੯行过程的សጹ介绍让你对这˓算法有ఝ࣎。理੝有的ᓫཁ后，这˓算法就ፆో了ܪ

深入的认识。函数find_lowest_cost_node找出开ᩘణͯ的ᓫཁ，Ф̼ᆉ᭣࣡简单，如ʽ੝示。 

def find_lowest_cost_node(costs): 
    lowest_cost = float("inf")  
    lowest_cost_node = None 
    for node in costs:  

cost = costs[node] 
if cost < lowest_cost and node not in processed: 

lowest_cost = cost 
lowest_cost_node = node 

    return lowest_cost_node 

㓹Җ

7.1 在ʽ面的Չ˓图˖，从起ཁ到终ཁ的ణᆀᡸफ़的঳ా᧗ѫѾ是多࠵὞ 

7.6 ቅ㔉 

� ࣸऎ优Ў଼ጉၸ于在᭣加ా图˖ಉ找ణᆀᡸफ़。

� ࿊Аலྱડ算法ၸ于在加ా图˖ಉ找ణᆀᡸफ़。

� ̨当ా᧗为ൣ时࿊Аலྱડ算法才ክၸ。

� 如౦图˖Ӊդ᠆ా᣷，ឯ΍ၸ᠄࠶ఠ�ለॳ算法。

䚃়ᡶᴿⲺ㢸⛯

ྸ᷒ᖉ前㢸⛯Ⲻᔶ䬶ᴪք

ъᵠ༺⨼䗽θ
ቧሼެ㿼Ѱᔶ䬶ᴶքⲺ㢸⛯



8.1 ஓុࠈऎ᫇ᮤ 117 

1 

2 

3 

4 

5 

11 

6 

7 

8 

9 

10 

䍠Ⴀ㇍⌋

ᵢㄖ޻ᇯ

� ʿԺᑞ߸੆ᄉ͉ҫὙ෤థঋᤳኪกᄉ᫇ᮤ὇NP߸К᫇ᮤὈǌူܪʹݟ˷ߥ

� ខѾNP߸К᫇ᮤὋ̾Бํ᠟ௐᫍԜࠬ੼ᝌф߱͂ᄉঋᤳኪกǌ˷ߥ

� ᤂͪኪกὋ΍ၸ߱͂Ժঋᤳ੼ҁNP߸К᫇ᮤᄉᤂͪᝌǌ˷ߥ

� ᠐ޭን႔——ʶሗ᭣࣡ኤӬᄉ᫇ᮤᝌфን႔ǌ˷ߥ

8.1 ᮏᇚ䈹ᓜ䰤从 

ϛ设有如ʽា程ᛪ，你࣎భࡉ࠱Ժᑞ多的ា程߶ଅ在౼间教ࠈʼ。 

你没法让这些ាᦏ在这间教ࠈʼ，因为有些ា的ʼា时间有у቉。 

第 �章
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你࣎భ在这间教ࠈʼࡉԺᑞ多的ា。如何ᤤ出ࡉԺᑞ多˄时间不у቉的ា程փ὞ 

这˓问题好Ϸ很难，不是՘὞实ᬄʼ，算法Ժᑞ简单得让你大Ո一৲。Хͳ做法如ʽ。 

(1) ᤤ出ፆోణ௉的ា，߱就是要在这间教ࠈʼ的第一堂ា。 

(2) 接ʽ来，ॸᮋᤤસ第一堂ាፆో后才开始的ា。同ಧ，你ᤤસፆోణ௉的ា，这࠱是要

在这间教ࠈʼ的第̃堂ា。 

᧗ܬ这ಧ做就ᑞ找出ኔ಴ὀʽ面来ណ一ណ。Ꮎ术ា的ፆో时间ణ௉，为10:00 a.m.，因此߱

就是第一堂ា。 

接ʽ来的ាॸᮋ在10:00 a.m.后开始，˄ፆో得ణ௉。 

ᔭឥា不行，因为߱的时间与Ꮎ术ាу቉，但数学ា໗足్͇。ణ后，计算机ា与数学ា的

时间是у቉的，但ᮂˬាԺ以。 
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因此࠱在这间教ࠈʼ如ʽʻ堂ា。 

很多̠ᦏ跟我说，这˓算法ܹ容易、ܹ௬而易᜸，ᐯ߿不对。但这ൣ是᠐ޭ算法的优ཁ——
简单易行ὀ᠐ޭ算法很简单：ඇ步ᦏ᧓Ԩణ优的做法。在这˓示例˖，你ඇ൒ᦏᤤસፆోణ௉的

ា。ၸ˃ˉ术ឥ说，就是;ඇ൥ᦏᤤસࡌᦉణ͕ᝌ，ణ终得到的就是Кࡌణ优解。ζ不ζၿ你，

对于这˓ុऎ问题，ʼᤗ简单算法找到的就是ణ优解ὀ 

௬ཨ，᠐ޭ算法并᭣在͉何情хʽᦏ行˧有஌，但߱易于实ဗὀʽ面в来看一˓例ߔ。 

8.2 㜂ऻ䰤从 

ϛ设你是˓᠐ޭ的࠴Ϧ，ᐿ着Ժᜈ35ᇓ὇1ᇓĴ0.45ӡАὈ᧗ˋ᜴的

ᐿӉ，在ͩڣ׷机ᄦቊՉሗԺᜈ入ᐿӉ的ֵ׷。 

你Ҧ图ज़ᐿӉ˖ᜈ入͈Ϙణᰳ的ֵ׷，你会΍

ၸגሗ算法փ὞ 

同ಧ，你᧓Ԩ᠐ޭን႔，这᭣࣡简单。 

(1) ᄦቊԺᜈ入ᐿӉ的ణ᠛ֵ׷。 

(2) вᄦቊ还Ժᜈ入ᐿӉ的ణ᠛ֵ׷，以此ዜ଍。 

Ե是这൒这ሗ᠐ޭን႔不好΍了ὀ例如，你Ժᄦቊ的ֵ׷有ʽ面ʻሗ。 
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你的ᐿӉԺᜈ35ᇓ的ˋ᜴。ᮂֽణ᠛，你把߱ፋϦ了，但ᐿӉ没有ቆ间ᜈФ他ˋ᜴了。 

你Ϧ到了͈Ϙ3000ᎾЊ的ˋ᜴。˄ਤὀ如౦不是Ϧᮂֽ，而是Ϧቷ记本ႂᑧ和Ռ他，঳͈࠱

为3500ᎾЊὀ 

在这᧖，᠐ޭን႔௬ཨ不ᑞᖌ得ణ优解，但᭣࣡接ᤂ。ʽ一ብ࠱介绍如何找出ణ优解。不过

 。不多就行了ࢿϦԜ购ྫྷ˖心行ቊ时，不会ुය੝Ϧˋ᜴的঳͈ణᰳ，Ե要࠴

从这˓示例你得到了如ʽը示：在有些情хʽ，߸Ꮎ是优秀的எ̠。有时候，你Ե需找到一

˓ᑞܴ大ᒰ解ф问题的算法，此时᠐ޭ算法ൣ好Ժีʼၸڣ，因为߱们实ဗ起来很容易，得到的

ፆ౦Ԡ与ൣᆷፆ౦相当接ᤂ。 

㓹Җ

8.1� 你在一ࠑࠑХМՂࢹ作，需要ࠑ࠱Х发ज़КڍՉ地，为此你需要࠱኷ߔᜈʼӴᢻ。ඇ

˓኷ߔ的ࠩࡆՉ不相同，你需要ࡉԺᑞѽၸඇᣙӴᢻ的ቆ间，为此你࠱如何ᤤસ要ᜈ

ʼӴᢻ的኷ߔփ὞ឯ设计一ሗ᠐ޭ算法。΍ၸ这ሗ算法ᑞ得到ణ优解՘὞ 

8.2� 你要Ԝൖฮ஺行，঳行程为7ܸ。对于ඇ˓஺ຣᑇ地，你ᦏፋ߱ѫᦠ一˓͈Ϙ——ᛪ 
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示你有多想Ԝ那᧖看看，并ͤ算出需要多长时间。你如何࠱这൒஺行的͈Ϙణ大Ӑ὞

ឯ设计一ሗ᠐ޭ算法。΍ၸ这ሗ算法ᑞ得到ణ优解՘὞ 

ʽ面来看ణ后一˓例ߔ。在这˓例ߔ˖，你Ѿ௃ᤤસ，Եᑞ΍ၸ᠐ޭ算法。 

8.3 䳼ਾ㾼ⴌ䰤从 

ϛ设你Ҩ了˓ࣸ୦ᓫ目，要让КᎾ50˓ࢶ的ե͔ᦏஅե得到。为

此，你需要ф߿在ג些ࣸ୦Ի୦出。在ඇ˓ࣸ୦Ի୦出ᦏ需要ஂ̶᠟

ၸ，因此你Ҧ图在ࡉԺᑞ࠵的ࣸ୦Ի୦出。ဗ有ࣸ୦ԻՏ单如ʽ。 

ඇ˓ࣸ୦Իᦏ᜷ᄥྱ߿的Ӝ۪，不同ࣸ୦Ի的᜷ᄥӜ۪Ժᑞ᧗Ԯ。 

如何找出᜷ᄥКᎾ50˓ࢶ的ణࣸ࠴୦ԻᬶՋփ὞ե起来很容易，但Ф实᭣࣡难。Хͳ方法如ʽ。 

(1) Ѵ出ඇ˓Ժᑞ的ࣸ୦ԻᬶՋ，这ᜁሥ为ࣥᬶ὇power setὈ。Ժᑞ的ᬶߔ有2n˓。 
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(2) 在这些ᬶՋ˖，ᤤ出᜷ᄥКᎾ50˓ࢶ的ణᬶ࠴Ջ。 

问题是计算ඇ˓Ժᑞ的ࣸ୦Իᬶߔ需要很长时间。ၿ于Ժᑞ的ᬶՋ有2n˓，因此ᤁ行时间为

O(2n)。如౦ࣸ୦Ի不多，Ե有5̚10˓，这是Ժ行的。但如౦ࣸ୦Ի很多，ፆ౦࠱如何փ὞ᬣ着

ࣸ୦Ի的ܘ多，需要的时间࠱༎ܘ。ϛ设你ඇሙԺ计算10˓ᬶߔ，੝需的时间࠱如ʽ。 

෤థ͉ʹኪกԺ̾ᡛܴঋڠᝌфᤇ˓᫇ᮤὀঞ么Ҩփ὞ 

䘇ղ㇍⌋

᠐ޭ算法ԺӐ解ӿ机ὀ΍ၸʽ面的᠐ޭ算法Ժ得到᭣࣡接ᤂ的解。 

(1) ᤤ出这ಧ一˓ࣸ୦Ի，Ԁ߱᜷ᄥ了ణ多的ల᜷ᄥࢶ。Ԁ便这˓ࣸ୦Ի᜷ᄥ了一些已᜷ᄥ

的ࢶ，也没有Сጆ。 

(2) ᧗ܬ第一步，直到᜷ᄥ了੝有的ࢶ。 

这是一ሗᤂͪኪก὇approximation algorithmὈ。在ᖌ得ዴᆷ解需要的时间ܹ长时，Ժ΍ၸᤂ

ͪ算法。ѻ断ᤂͪ算法优ҭ的ಕэ如ʽ： 

� ᤳऎ有多ঋ὚

� 得到的ᤂͪ解与ణ优解的接ᤂ程ऎ。

᠐ޭ算法是不ᩱ的ᤤસ，߱们不̨简单，而˄᤯࣡ᤁ行ᤳऎ很ঋ。在这˓例ߔ˖，᠐ޭ算法

的ᤁ行时间为O(n2)，Ф˖n为ࣸ୦Ի数᧙。 

ʽ面来看看解ф这˓问题的̼ᆉ。 
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1. ᐛ֒༼߼

出于简ӐᏥᘼ，这᧖ϛ设要᜷ᄥ的ࢶ没有那么多，ࣸ୦Ի也没有那么多。 

ᯪЎ，Ѹत一˓Ѵᛪ，Ф˖Ӊդ要᜷ᄥ的ࢶ。 

states_needed = set(["mt", "wa", "or", "id", "nv", "ut", 
"ca", "az"])  

我΍ၸᬶՋ来ᛪ示要᜷ᄥ的ࢶ。ᬶՋዜͪ于Ѵᛪ，Ե是同ಧ的ЊገԵᑞ出ဗ一൒，ԀᬶՋʿ

ᑞӉդ᧗ܬᄉЊገ。例如，ϛ设你有如ʽѴᛪ。 

>>> arr = [1, 2, 2, 3, 3, 3] 

并˄你࠱Фᣀ૰为ᬶՋ。 

>>> set(arr) 
set([1, 2, 3]) 

在这˓ᬶՋ˖，1、2和3ᦏԵ出ဗ一൒。 

还需要有ԺΘᤤસ的ࣸ୦Ի清单，我ᤤસ΍ၸ஘Ѵᛪ来ᛪ示߱。 

stations = {} 
stations["kone"] = set(["id", "nv", "ut"]) 
stations["ktwo"] = set(["wa", "id", "mt"]) 
stations["kthree"] = set(["or", "nv", "ca"]) 
stations["kfour"] = set(["nv", "ut"]) 
stations["kfive"] = set(["ca", "az"]) 

Ф˖的᪃为ࣸ୦Ի的Տሥ，Ϙ为ࣸ୦Ի᜷ᄥ的ࢶ。在ឞ示例˖，ࣸ ୦Իkone᜷ᄥ了爱᣹ᕲࢶ、

内᣹ӧࢶ和࿆他ࢶ。੝有的Ϙᦏ是ᬶՋ。你ᯰʼ࠱看到，΍ၸᬶՋ来ᛪ示一ѬԺ以简Ӑࢹ作。 

ణ后，需要΍ၸ一˓ᬶՋ来ߚϱణ终ᤤસ的ࣸ୦Ի。 

final_stations = set() 

2. 䇗㇍ㆊṾ

接ʽ来需要计算要΍ၸג些ࣸ୦Ի。಩૵Ծ᣷的示਒图，

你ᑞᆷ߿ः΍ၸג些ࣸ୦Ի՘὞ 

ൣᆷ的解Ժᑞ有多˓。你需要᥅Ԋ੝有的ࣸ୦Ի，从˖ᤤ

સ᜷ᄥ了ణ多的ల᜷ᄥࢶ的ࣸ୦Ի。我࠱这˓ࣸ୦Իߚϱ在

best_station˖。 

best_station = None 
states_covered = set() 
for station, states_for_station in stations.items(): 

֖ՖޛжѠᮦ㓺θᆹ㻡䖢ᦘѰ䳼ਾ 
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states_covered是一˓ᬶՋ，Ӊդឞࣸ୦Ի᜷ᄥ的੝有ల᜷ᄥ的ࢶ。for९ဖᤕ̼ඇ˓ࣸ

୦Ի，并ᆷ߱߿是ՠ是ణ·的ࣸ୦Ի。ʽ面来看看这˓for९ဖ的९ဖͳ。 

covered = states_needed & states_for_station 
if len(covered) > len(states_covered): 
  best_station = station 
  states_covered = covered 

Ф˖有一行̼ᆉ看起来很有ᡙ。 

covered = states_needed & states_for_station 

߱是做̣么的փ὞ 

3. 䳼ਾ

ϛ设你有一˓水౦ᬶՋ。 

还有一˓ᘁᖜᬶՋ。 

有这ˏ˓ᬶՋ后，你就Ժ以΍ၸ߱们来做些有ᡙ的事情。 

ʽ面是你Ժ以对ᬶՋ੯行的一些ୱ作。 

֖⋗㿷䗽Ⲻ䈣⌋έᆹ䇗㇍Ӛ䳼
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� 并ᬶ਒։着ᬶ࠱ՋՋ并。

� ̓ᬶ਒։着找出ˏ˓ᬶՋ˖ᦏ有的Њገ὇在这᧖，Ե有᜴ጙಒቿՋ్͇Ὀ。

� 。从一˓ᬶՋ˖Ҕᬓ出ဗ在Բ一˓ᬶՋ˖的Њገ࠱਒։着ᬶࢿ

ʽ面是一˓例ߔ。 

>>> fruits = set(["avocado", "tomato", "banana"]) 
>>> vegetables = set(["beets", "carrots", "tomato"]) 
>>> fruits | vegetables  
set(["avocado", "beets", "carrots", "tomato", "banana"]) 
>>> fruits & vegetables  
set(["tomato"]) 
>>> fruits – vegetables  
set(["avocado", "banana"]) 
>>> vegetables – fruits 

这᧖࠴ፆ一ʽ： 

� ᬶՋዜͪ于Ѵᛪ，Ե是不ᑞӉդ᧗ܬ的Њገ὚

� 你Ժ੯行一些有ᡙ的ᬶՋᤁ算，如并ᬶ、̓ᬶ和ᬶࢿ。

4. ഔࡦԙ⸷

 。到前面的示例ٿ

ʽ面的̼ᆉ计算̓ᬶ。 

covered = states_needed & states_for_station 

covered是一˓ᬶՋ，Ӊդ同时出ဗ在states_needed和

states_for_station˖的ࢶ὚૰ᝒ˧，߱Ӊդ当前ࣸ୦Ի᜷ᄥ的

一ጆѴ还ల᜷ᄥ的ࢶὀ接ʽ来，你೜ಉឞࣸ୦Ի᜷ᄥ的ࢶ是ՠ比

best_station多。 

if len(covered) > len(states_covered): 
  best_station = station 
  states_covered = covered 

如౦是这ಧ的，就࠱best_station设Ꮅ为当前ࣸ୦Ի。ణ后，你在for९ဖፆో后࠱

best_stationຊ加到ణ终的ࣸ୦ԻѴᛪ˖。 

ᒬ䳼

Ӛ䳼

ᐤ䳼 

֖㿿ᗍ䘏㺂ԙ⸷ᱥڐӶѾⲺઘϋ
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final_stations.add(best_station) 

你还需ఝளstates_needed。ၿ于ឞࣸ୦Ի᜷ᄥ了一些ࢶ，因此不ၸв᜷ᄥ这些ࢶ。 

states_needed -= states_covered 

你不断地९ဖ，直到states_needed为ቆ。这˓९ဖ的߸ஞ̼ᆉ如ʽ。 

while states_needed: 
  best_station = None 
  states_covered = set() 
  for station, states in stations.items(): 
    covered = states_needed & states 
    if len(covered) > len(states_covered): 

best_station = station 
states_covered = covered 

states_needed -= states_covered 
final_stations.add(best_station) 

ణ后，你੩Ӿfinal_stations，ፆ౦ዜͪ于ʽ面这ಧ。 

>>> print final_stations 
set(['ktwo', 'kthree', 'kone', 'kfive']) 

ፆ౦ቿՋ你的ᮔ期՘὞ᤤસ的ࣸ୦ԻԺᑞ是2、3、4和5，而不是ᮔ期的1、2、3和5。ʽ面来

比ᣖ一ʽ᠐ޭ算法和ዴᆷ算法的ᤁ行时间。 

㓹Җ

ʽ面Չሗ算法是ՠ是᠐ޭ算法。 

8.3� ঋᤳଅࣿ。 

8.4� ࣸऎ优Ў଼ጉ。 

8.5� ࿊Аலྱડ算法。 



8.4 NP ߸К᫇ᮤ 127 

1 

2 

3 

4 

5 

11 

6 

7 

8 

9 

10 

8.4 NP ᇂޞ䰤从 

为解фᬶՋ᜷ᄥ问题，你ॸᮋ计算ඇ˓Ժᑞ的ᬶՋ。 

这Ժᑞ让你想起了第1ብ介绍的஺行׷问题。在这˓问题˖，஺行׷需要前ज़5˓不同的ۡࣉ。 

他需要找出前ज़这5˓ۡࣉ的ణᆀᡸफ़，为此，ॸᮋ计算ඇ్Ժᑞ的ᡸफ़。 

前ज़5˓ۡࣉ时，Ժᑞ的ᡸफ़有多్࠵փ὞ 

8.4.1 ᯻㺂୼䰤从䈜䀙 

我们从ۡࣉ数ᣖ࠵的情х着੣。ϛ设Ե๗Ԣˏ˓ۡࣉ，因此ԺΘᤤસ的ᡸጲ有ˏ్。 
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䔆͑᲎䌜㏬Ⱕह䔅᭜̺ह 

;Ժᑞᝢ˝ᤇˏ్ᡸጲᄰՎὋᬱ᥊̯ே᧚ࡢҁᯰౣᄉᡯሎˀ̯ᯰౣҁே᧚ࡢᄉᡯሎʿՎ

՘὞ʿʶ߿ǌథ̎ۡࣉ὇ݟே᧚ࡢὈథॡܲӬᛠጲὋځ൤;௃ก૊ԓᡸᤄٿǌ;Ժᑞᭉ᜵ሎध

ԓᡸᛠ᯹ʶˏᔭ᧖੥ᑞ੼ҁʼᰳᤳᄉӔ᥊ǌځ൤Ὃᤇˏ్ᡸጲʿʶ߿ᄰՎǌ 

你Ժᑞ心ߚႠ৴：在஺行׷问题˖，ॸᮋ从ྱ߿的ۡࣉ出发՘὞例如，ϛ设我是஺行׷。我

 。出发ࡢ从ே᧚࠱因此我，ࣉۡ˓需要前ज़Ф他4，ࡢͰ在ே᧚ࡏ

但有时候，不ᆷ߿要从ࣉۡ˓ג出发。ϛ设ᐎᥧঋᤫ࠱Ӊ᜜从ᓹ加׍发ज़ັӜ，Ӊ᜜࠱᤯过

ᓇᤁ发ᤞ到ᐎᥧঋᤫ在ັӜ的50˓ᬶ஘ཁ˧一，вᜈʼ经过不同ᦠᤞཁ的Ӵᢻ。ឞ᤯过ᓇᤁ发ᤞ

到ג˓ᬶ஘ཁփ὞在这˓例ߔ˖，起ཁ就是ల知的。因此，你需要᤯过计算为஺行׷找出起ཁ和

ణ·ᡸጲ。 

在这ˏሗ情хʽ，ᤁ行时间是相同的。但出发ۡࣉల߿时ఝ容易ܪ理，因此这᧖以这ሗ情х为例。 

๗Ԣˏ˓ۡࣉ时，Ժᑞ的ᡸጲ有ˏ్。 

1. 3Ѡคᐸ

ဗ在ϛ设вܘ加一˓ۡࣉ，Ժᑞ的ᡸጲ有多్࠵փ὞ 

如౦从ͣАѽ出发，就需前ज़Բܰˏ˓ۡࣉ。 
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从ඇ˓ۡࣉ出发时，ᦏ有ˏ్不同的ᡸጲ，因此঳Р有6్ᡸጲ。 

因此๗Ԣ3˓ۡࣉ时，Ժᑞ的ᡸጲ有6్。 

2. 4Ѡคᐸ

我们вܘ加一˓ۡࣉ——ळ᧖ᗛྱ。ဗ在ϛ设从ळ᧖ᗛྱ出发。 
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从ळ᧖ᗛྱ出发时，有6్Ժᑞ的ᡸጲ。这些ᡸጲ与前面Ե有3˓ۡࣉ时计算的6్ᡸጲ很Ϸ，

Ե是ဗ在੝有的ᡸጲᦏ多了一˓ۡࣉ——ळ᧖ᗛྱὀ这᧖有一˓᜺।。ϛ设有4˓ۡࣉ，你ᤤસ

一˓出发ۡࣉ——ळ᧖ᗛྱ后，还ͷʽ3˓ۡࣉ。而你知᥊，๗Ԣ3˓ۡࣉ时，Ժᑞ的ᡸጲ有6్。

从ळ᧖ᗛྱ出发时，有6్Ժᑞ的ᡸጲ，但还Ժ以从Ф他͉何一˓ۡࣉ出发。 

Ժᑞ的出发ۡࣉ有4˓，从ඇ˓ۡࣉ出发时ᦏ有6్Ժᑞ的ᡸጲ，因此Ժᑞ的ᡸጲ有4 f 6 = 24్。 

你看出᜺।了՘὞ඇܘ加一˓ۡࣉ，需要计算的ᡸጲ数ᦏܘ࠱加。 

๗Ԣ6˓ۡࣉ时，Ժᑞ的ᡸጲ有多్࠵փ὞如౦你说720్，那就对了。7˓ۡࣉ为5040్，8
 。为40 320్ࣉۡ˓

这ᜁሥ为᫼˱ѥஜ὇factorial functionὈ，第3ብ介绍过。5! = 120。ϛ设有10˓ۡࣉ，Ժᑞ的

ᡸጲ有多్࠵փ὞10! = 3 628 800。૰句ព说，๗Ԣ10˓ۡࣉ时，需要计算的Ժᑞᡸጲᡓ过300ʹ
్。ൣ如你看到的，Ժᑞ的ᡸጲ数ܘ加得᭣࣡ঋὀ因此，如౦๗Ԣ的ۡࣉ很多，಩本就௃法找出

஺行׷问题的ൣᆷ解。 

஺行׷问题和ᬶՋ᜷ᄥ问题有一些Р同˧ܪ：你需要计算੝有的解，并从˖ᤤ出ణ࠴/ణᆀ

的那˓。这ˏ˓问题ᦏ࡚于NP߸К问题。 
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䓾ѩⅯ㼐 

ࠪ஺ᛠ׷᫇ᮤ౎ឬὋ̣ ˥ಧᄉᤂͪኪกʿᩱփ὞ᑞ੼ҁᣖᆀᡸफ़ᄉኪกࡂኪʿᩱǌڙፘ፝

ज़ʽ᫝ឳґὋᄹᄹ;ᑞ᝹᝟Ѣᤇಧᄉኪก՘὞ 
ੇ͗᧓ԨᤇಧᄉϡกὙᬣΦᤤસѢԦۡࣉὋཨՐඇ൒ᤤસ᜵Ԝᄉʽʶ˓ۡࣉௐὋᦏᤤસᤆ

෤Ԝᄉణᤂᄉۡࣉǌϛ᝹஺ᛠౣᯰ̯׷ѢԦǌ 

঳஺ር˝71ᔭ᧖ǌᤇ్ᡸफ़Ժᑞʿ௦ణᆀᄉὋͭ˶ᄰॆᆀ˿ǌ 

NP߸К问题的简单߿˦是，以难解ᗂሥ的问题，如஺行׷问题和ᬶՋ᜷ᄥ问题。很多᭣࣡

ᐒ明的̠ᦏ认为，಩本不Ժᑞ编写出Ժঋᤳ解ф这些问题的算法。 

8.4.2 ྸ֋䇼ࡡ NP ᇂޞ䰤从 

Jonahൣ为Фᘾౝ的഼ഐီ᫲ૌᤤ᫲տ。他Ѵ了一˓清单，ૈ出了对ီ

᫲的要ය：优秀的ٽѫӻ，优秀的跑ӻ，୰长ᭀ˖作ੌ，以Ԣᑞ੽受ԌҦ

ኍ。他有一˓候ᤤီտՏ单，Ф˖ඇ˓ီտᦏ໗足౼些要ය。 
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Jonah需要ጷत一˓໗足੝有这些要ය的ီ᫲，ԺՏᮨ有ᬌ。ኍኍ，Jonah቉ཨ间਒识到，这

不就是一˓ᬶՋ᜷ᄥ问题՘ὀ 

JonahԺ΍ၸ前面介绍的ᤂͪ算法来ጷतီ᫲。 

(1) 找出ቿՋణ多要ය的ီտ。 

(2) 不断᧗ܬ这˓过程，直到ီ᫲໗足要ය὇੊ီ᫲Տᮨ已໗Ὀ。 

NP߸К问题௃ܪ不在ὀ如౦ᑞܴѻ断出要解ф的问题࡚于NP߸К问题就好了，这ಧ就不ၸ

Ԝࠬ找߸Ꮎ的解ф方಴，而是΍ၸᤂͪ算法ԀԺ。但要ѻ断问题是不是NP߸К问题很难，易于

解ф的问题和NP߸К问题的ࢿѾ᤯࣡很࠴。例如，前一ብ深入ᝦ᝶了ణᆀᡸफ़，你知᥊如何找

出从Aཁ到Bཁ的ణᆀᡸफ़。 

但如౦要找出经ၿૈ߿几˓ཁ的的ణᆀᡸफ़，就是஺行׷问题——NP߸К问题。简ᝒ˧，

没Ҩ法ѻ断问题是不是NP߸К问题，但还是有一些ᙳˌᯰᤛԺ९的。 

� Њገᣖ࠵时算法的ᤁ行ᤳऎ᭣࣡ঋ，但ᬣ着Њገ数᧙的ܘ加，ᤳऎ会Ԫ得᭣࣡ਤ。

� ๗Ԣ“੝有ጷՋ”的问题᤯࣡是NP߸К问题。

� 不ᑞ࠱问题ѫ੆࠴问题，ॸᮋᏥᘼՉሗԺᑞ的情х。这Ժᑞ是NP߸К问题。

� 如౦问题๗ԢࣿѴ὇如஺行׷问题˖的ۡࣿࣉѴὈ˄难以解ф，߱Ժᑞ就是NP߸К问题。 
� 如౦问题๗ԢᬶՋ὇如ࣸ୦ԻᬶՋὈ˄难以解ф，߱Ժᑞ就是NP߸К问题。

� 如౦问题Ժᣀ૰为ᬶՋ᜷ᄥ问题੊஺行׷问题，那߱ᐯ߿是NP߸К问题。
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㓹Җ

8.6� 有˓ᥪᤫտ᠆᠉ፋ20˓ࠑऐᤞζ，需要找出经过这20˓ࠑऐ的ణᆀᡸफ़。ឯ问这是一

˓NP߸К问题՘὞ 

8.7� 在一۶̠˖找出ణ大的ధԣړ὇ԀФ˖͉何ˏ˓̠ᦏ相识Ὀ是NP߸К问题՘὞ 

8.8� 你要҃作Ꮎڍ地图，需要ၸ不同的ᮧᓣಕ出相᥵的ࢶ。为此，你需要ᆷ߿ణ࠵需要΍

ၸ多࠵ሗᮧᓣ，才ᑞᆷγ͉何ˏ˓相᥵ࢶ的ᮧᓣᦏ不同。ឯ问这是NP߸К问题՘὞ 

8.5 ቅ㔉 

� ᠐ޭ算法ࠬ找ࡌᦉణ优解，͌图以这ሗ方式ᖌ得Кࡌణ优解。

� 对于NP߸К问题，还没有找到ঋᤳ解ф方಴。

� 面˙NP߸К问题时，ణ·的做法是΍ၸᤂͪ算法。

� ᠐ޭ算法易于实ဗ、ᤁ行ᤳऎঋ，是不ᩱ的ᤂͪ算法。
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ࣞᘷ㿺ࡈ

ᵢㄖ޻ᇯ

� ᫇ᮤὋࣲЎᅋ੣ᝌфᤇ࠴᫇ᮤѫ੆࠱Үখ᜺ѲὋᤇ௦ʶሗᝌфೣ੣᫇ᮤᄉழกὋ߱˷ߥ

᫇ᮤǌ࠴̎

� ᝹᝟᫇ᮤᄉҮখ᜺Ѳᝌфழ಴ǌʹݟ˷ߥ

9.1 㜂ऻ䰤从 

我们в来看看第8ብ的ᐿӉ问题。ϛ设你是˓࠴Ϧ，ᐿ着一˓Ժᜈ

4ᇓˋ᜴的ᐿӉ。 

你Ժᄦቊ的ֵ׷有如ʽ3͇。 

为了让ᄦቊ的ֵ͈׷Ϙణᰳ，你ឞᤤસג些ֵ׷὞ 

第 �章
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9.1.1 ㆶঋ㇍⌋ 

ణ简单的算法如ʽ：࠼ណՉሗԺᑞ的ֵ׷ጷՋ，并找出͈Ϙణᰳ的ጷՋ。 

这ಧԺ行，但ᤳऎ᭣࣡ਤ。在有3ֵ͇׷的情хʽ，你需要计算8˓不同的ᬶՋ὚有4ֵ͇׷

时，你需要计算16˓ᬶՋ。ඇܘ加一ֵ͇׷，需要计算的ᬶՋ数ᦏ࠱Ꮱυὀ这ሗ算法的ᤁ行时间

为O(2n)，ᄽ的是ਤ如ᚍྥ。 

Ե要ֵ׷数᧙多到一߿程ऎ，这ሗ算法就行不᤯。在第8ብ，你学习了如何找到ᤂͪ解，这

接ᤂణ优解，但Ժᑞ不是ణ优解。 

那么如何找到ణ优解փ὞ 
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9.1.2 ࣞᘷ㿺ࡈ 

ኔ಴是΍ၸҮখ᜺Ѳὀʽ面来看看Үখ᜺Ѳ算法的ࢹ作ԓ理。Үখ᜺ѲЎ解фߔ问题，вᤩ

步解ф大问题。 

对于ᐿӉ问题，你Ў解ф࠴ᐿӉ὇ߔᐿӉὈ问题，вᤩ步解фԓ来的问题。 

Үখ᜺Ѳ是一˓难以理解的概念，如౦你没有በԀ搞懂，也不ၸઝ心，我们࠱ᆐቂ很多示例。 

Ў来໥示这ሗ算法的੯行过程。看过੯行过程后，你心᧖࠱有一大۶问题ὀ我࠱ቩࡉ੝ᑞ解

ኔ这些问题。 

ඇ˓Үখ᜺Ѳ算法ᦏ从一˓Ꭹ格开始，ᐿӉ问题的Ꭹ格如ʽ。 

Ꭹ格的Չ行为ֵ׷，ՉѴ为不同容᧙὇1̚4ᇓὈ的ᐿӉ。੝有这些Ѵ你ᦏ需要，因为߱们࠱

ࣞү你计算ߔᐿӉ的͈Ϙ。 

Ꭹ格ణѹ是ቆ的。你܌࠱ЌФ˖的ඇ˓单Њ格，Ꭹ格܌໗后，就找到了问题的ኔ಴ὀ你一߿

要跟着做。ឯ你ѸतᎩ格，我们一起来܌໗߱。 

1. ਿԌ㺂

后面࠱Ѵ出计算这˓Ꭹ格˖单Њ格Ϙ的М式。我们Ў来一步一步做。ᯪЎ来看第一行。 
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这是Ռ̴行，਒։着你࠼࠱ណ࠱Ռ他ᜈ入ᐿӉ。在ඇ˓单Њ格，ᦏ需要做一˓简单的ф߿：

Ϧ不ϦՌ他὞Ѿঃ了，你要找出一˓͈Ϙణᰳ的ᬶֵ׷Ջ。 

第一˓单Њ格ᛪ示ᐿӉ的容᧙为1ᇓ。Ռ他的᧗᧙也是1ᇓ，这਒։着߱ᑞᜈ入ᐿӉὀ因此这

˓单Њ格ӉդՌ他，͈Ϙ为1500ᎾЊ。 

ʽ面来开始܌ЌᎩ格。 

与这˓单Њ格一ಧ，ඇ˓单Њ格ᦏ࠱Ӊդ当前Ժᜈ入ᐿӉ的੝有ֵ׷。 

来看ʽ一˓单Њ格。这˓单Њ格ᛪ示ᐿӉ的容᧙为2ᇓ，߸КᑞܴᜈʽՌ他ὀ 

这行的Ф他单Њ格也一ಧ。Ѿঃ了，这是第一行，Ե有Ռ他ԺΘ你ᤤસ。૰ᝒ˧，你ϛᜈဗ

在还没法ᄦቊФ他ˏֵ͇׷。 
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此时你很Ժᑞ心ߚႠ৴：ԓ来的问题说的是4ᇓ的ᐿӉ，我们为何要Ꮵᘼ容᧙为1ᇓ、2ᇓኍ

的ᐿӉփ὞前面说过，Үখ᜺Ѳ从࠴问题着੣，ᤩ步解ф大问题。这᧖解ф的ߔ问题ࣞ࠱ү你解

ф大问题。ឯ接着ज़ʽ读，ሮ后你就会明白的。 

此时Ꭹ格ःዜͪ于ʽ面这ಧ。 

Ѿঃ了，你要做的是让ᐿӉ˖ֵ׷的͈Ϙణ大。ᤇᛠᛪᇧᄉ௦ॆґᄉణܷ͈Ϙ。߱ૈ出，如

౦你有一˓容᧙4ᇓ的ᐿӉ，Ժ在Ф˖ᜈ入的ֵ׷的ణ大͈Ϙ为1500ᎾЊ。 

你知᥊这不是ణ终的解。ᬣ着算法ज़ʽ੯行，你࠱ᤩ步νஇణ大͈Ϙ。 

2. 丩ଃ㺂

我们来܌Ќʽ一行——ᮂֽ行。你ဗ在出于第̃行，ԺϦ的ֵ׷有Ռ他和ᮂֽ。在ඇ一行，

ԺϦ的ֵ׷ᦏ为当前行的ֵ׷以Ԣ˧前Չ行的ֵ׷。因此，当前你还不ᑞϦቷ记本ႂᑧ，而Եᑞ

Ϧᮂֽ和Ռ他。我们Ў来看第一˓单Њ格，߱ᛪ示容᧙为1ᇓ的ᐿӉ。在此˧前，Ժᜈ入1ᇓᐿӉ

的ֵ׷的ణ大͈Ϙ为1500ᎾЊ。 
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ឞ不ឞϦᮂֽփ὞ 

ᐿӉ的容᧙为1ᇓ，ᑞᜈʽᮂֽ՘὞ᮂֽܹ᧗了，ᜈ不ʽὀၿ于容᧙1ᇓ的ᐿӉᜈ不ʽᮂֽ，

因此ణ大͈ϘΙཨ是1500ᎾЊ。 

接ʽ来的ˏ˓单Њ格的情х与此相同。在这些单Њ格˖，ᐿӉ的容᧙ѫѾ为2ᇓ和3ᇓ，而以

前的ణ大͈Ϙ为1500ᎾЊ。 

ၿ于这些ᐿӉᜈ不ʽᮂֽ，因此ణ大͈Ϙγ૆不Ԫ。 

ᐿӉ容᧙为4ᇓփ὞终于ᑞܴᜈʽᮂֽ了ὀԓ来的ణ大͈Ϙ为1500ᎾЊ，但如౦在ᐿӉ˖ᜈ

入ᮂֽ而不是Ռ他，͈Ϙ࠱为3000ᎾЊὀ因此还是Ϧᮂֽա。 
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你ఝள了ణ大͈Ϙὀ如౦ᐿӉ的容᧙为4ᇓ，就ᑞᜈ入͈Ϙ至3000࠵ᎾЊ的ֵ׷。在这˓Ꭹ

格˖，你ᤩ步地ఝளణ大͈Ϙ。 

3. ㅊ䇦ᵢ⭫㝇㺂

ʽ面以同ಧ的方式ܪ理ቷ记本ႂᑧ。ቷ记本ႂᑧ᧗3ᇓ，没法࠱Фᜈ入容᧙为1ᇓ੊2ᇓ的ᐿ

Ӊ，因此前ˏ˓单Њ格的ణ大͈Ϙ还是1500ᎾЊ。 

对于容᧙为3ᇓ的ᐿӉ，ԓ来的ణ大͈Ϙ为1500ᎾЊ，但ဗ在你Ժᤤસᄦቊ͈Ϙ2000ᎾЊ的

ቷ记本ႂᑧ而不是Ռ他，这ಧள的ణ大͈Ϙ࠱为2000ᎾЊὀ 
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对于容᧙为4ᇓ的ᐿӉ，情х很有ᡙ。这是᭣࣡᧗要的ᦉѫ。当前的ణ大͈Ϙ为3000ᎾЊ，

你Ժ不Ϧᮂֽ，而Ϧቷ记本ႂᑧ，但߱ԵϘ2000ᎾЊ。 

͈Ϙ没有ԓ来ᰳ。但ኍ一ኍ，ቷ记本ႂᑧ的᧗᧙Ե有3ᇓ，ᐿӉ还有1ᇓ的容᧙没ၸὀ 

在1ᇓ的容᧙˖，Ժᜈ入的ֵ׷的ణ大͈Ϙ是多࠵փ὞你˧前计算过。 

಩૵˧前计算的ణ大͈ϘԺ知，在1ᇓ的容᧙˖Ժᜈ入Ռ他，͈Ϙ1500ᎾЊ。因此，你需要

做如ʽ比ᣖ。 
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你Ժᑞ始终心ߚႠ৴：为何计算࠴ᐿӉԺᜈ入的ֵ׷的ణ大͈Ϙփ὞但愿你ဗ在明白了Ф˖

的ԓ因ὀͷʽ了ቆ间时，你Ժ಩૵这些ߔ问题的ኔ಴来ᆷ߿ͷʽ的ቆ间Ժᜈ入ג些ֵ׷。ቷ记本

ႂᑧ和Ռ他的঳͈Ϙ为3500ᎾЊ，因此Ϧ߱们是ఝ好的ᤤસ。 

ణ终的Ꭹ格ዜͪ于ʽ面这ಧ。 

ኔ಴如ʽ：࠱Ռ他和ቷ记本ႂᑧᜈ入ᐿӉ时͈Ϙణᰳ，为3500ᎾЊ。 

你Ժᑞ认为，计算ణ后一˓单Њ格的͈Ϙ时，我΍ၸ了不同的М式。那是因为܌Ќ˧前的单

Њ格时，我஋਒ᥗ开了一些ܬఽ的因ገ。Ф实，计算ඇ˓单Њ格的͈Ϙ时，΍ၸ的М式ᦏ相同。

这˓М式如ʽ。 

你Ժ以΍ၸ这˓М式来计算ඇ˓单Њ格的͈Ϙ，ణ终的Ꭹ格࠱与前一˓Ꭹ格相同。ဗ在你明

白了为何要ය解ߔ问题ա὞你Ժ以Ջ并ˏ˓ߔ问题的解来得到ఝ大问题的解。 
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9.2 㜂ऻ䰤从 FAQ 

你Ժᑞ还是觉得这Ϸ是Ԫ᱑术。本ᓫٿ࠱ኔ一些࣡᜸的问题。 

 ໔ࣖжԬ୼૷ሼྸ֋ઘ߃ 9.2.1

ϛ设你发ဗ还有第ֵ׷͇ٽԺϦ——一˓iPhoneὀ 

此时需要᧗ள੯行前面੝做的计算՘὞不需要。Ѿঃ了，Үখ᜺Ѳ

ᤩ步计算ణ大͈Ϙ。到目前为ൢ，计算出的ణ大͈Ϙ如ʽ。 

这਒։着ᐿӉ容᧙为4ᇓ时，你ణ多ԺϦ͈Ϙ3500ᎾЊ的ֵ׷。但这是以前的情х，ʽ面в

ຊ加ᛪ示iPhone的行。 

ణ大͈ϘԺᑞ发ၶԪӐὀឯ࠼ណ܌Ќ这˓ளܘ的行，в接着ज़ʽ读。 

我们从第一˓单Њ格开始。iPhoneԺᜈ入容᧙为1ᇓ的ᐿӉ。˧前的ణ大͈Ϙ为1500ᎾЊ，

但iPhone͈Ϙ2000ᎾЊ，因此ឞϦiPhone而不是Ռ他。 
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在ʽ一˓单Њ格˖，你Ժᜈ入iPhone和Ռ他。 

对于第ʻ˓单Њ格，也没有比ᜈ入iPhone和Ռ他ఝ好的ᤤસ了。 

对于ణ后一˓单Њ格，情х比ᣖ有ᡙ。当前的ణ大͈Ϙ为3500ᎾЊ，但你ԺϦiPhone，这࠱

ͷʽ3ᇓ的容᧙。 

3ᇓ容᧙的ణ大͈Ϙ为2000ᎾЊὀв加ʼiPhone͈Ϙ2000ᎾЊ，঳͈Ϙ为4000ᎾЊ。ள的ణ

大͈Ϙភၶ了ὀ 

ణ终的Ꭹ格如ʽ。 
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问题：෸着一Ѵज़ʽᡋ时，ణ大͈Ϙ有Ժᑞᬋͯ՘὞ 

ឯ找出这˓问题的ኔ಴，в接着ज़ʽ读。 

ኔ಴：不Ժᑞ。ඇ൒ᤕ̼时，你ᦏߚϱ当前的ణ大͈Ϙ。ణ大͈Ϙ不Ժᑞ比以前ͯὀ 

㓹Җ

9.1� ϛ设你还ԺϦԲܰ一ֵ͇׷——MP3୦放器，߱᧗1ᇓ，͈Ϙ1000ᎾЊ。你要Ϧ՘὞ 

9.2.2 㺂Ⲻᧈࡍ亰ᓅਇ⭕਎ौᰬ㔉᷒ሼྸ֋ 

ኔ಴会ᬣ˧ԪӐ՘὞ϛ设你૊如ʽ顺ࣿ܌ЌՉ行：ᮂֽ、ቷ记本ႂᑧ、Ռ他。Ꭹ格࠱会是̣

么ಧ的὞ឯ自己Ү੣܌Ќ这˓Ꭹ格，в接着ज़ʽ读。 

Ꭹ格࠱ዜͪ于ʽ面这ಧ。 
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ኔ಴没有ԪӐ。也就是说，Չ行的ଅѴ顺ࣿ௃Сጊ要。 

9.2.3 ਥԛ䙆ࡍ㙂уᱥ䙆㺂ມݻ㖇Ṳ੍ 

自己Ү੣ណណաὀ就这˓问题而ᝒ，这没有͉何ॕֽ，但对于Ф他问题，Ժᑞ有ॕֽ。 

9.2.4 ໔ࣖжԬᴪቅⲺ୼૷ሼྸ֋ઘ 

ϛ设你还Ժ以Ϧ一్ᮉᩖ，߱᧗0.5ᇓ，͈Ϙ1000ᎾЊ。前面的Ꭹ格ᦏϛ设੝有ֵ׷的᧗᧙

为ஞ数，但ဗ在你ф߿把ᮉᩖፋϦ了，因此ͷʽ的容᧙为3.5ᇓ。在3.5ᇓ的容᧙˖，Ժᜈ入的׷

ֵ的ణ大͈Ϙ是多࠵փ὞不知᥊ὀ因为你Ե计算了容᧙为1ᇓ、2ᇓ、3ᇓ和4ᇓ的ᐿӉԺᜈʽ的׷

ֵ的ణ大͈Ϙ。ဗ在，你需要知᥊容᧙为3.5ᇓ的ᐿӉԺᜈʽ的ֵ׷的ణ大͈Ϙ。 

ၿ̅ᮉᩖᄉҪЙὋ;ᭉ᜵ᏥᘼᄉዡऎఝጹὋځ൤ॸᮋុஞᎩಪǌ 

9.2.5 ਥԛڭ୼૷Ⲻж䜞੍࠼ 

ϛ设你在ఽ᠍आ行ቊ，ԺϦ੆᛺的ਫ਼៯和大ዚ，但如౦ஞ᛺ᜈ不ʽ，Ժ੩开Ӊᜈ，в࠱ᐿӉ

χ໗。在这ሗ情хʽ，不в是要么Ϧ要么不Ϧ，而是ԺϦֵ׷的一ᦉѫ。如何΍ၸҮখ᜺Ѳ来ܪ

理这ሗ情्փ὞ 

ኔ಴是没法ܪ理。΍ၸҮখ᜺Ѳ时，要么Ꮵᘼૅᡋஞֵ͇׷，要么Ꮵᘼ不ૅ，而没法ѻ断ឞ

不ឞૅᡋֵ׷的一ᦉѫ。 

但΍ၸ᠐ޭ算法Ժᣏౚ地ܪ理这ሗ情хὀᯪЎ，ࡉԺᑞ多地ૅ͈Ϙణᰳ的ֵ׷὚如౦ૅЏ了，

вࡉԺᑞ多地ૅ͈Ϙ൒ᰳ的ֵ׷，以此ዜ଍。 

例如，ϛ设有如ʽֵ׷ԺΘᤤસ。 
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ᘬ᳠比Ф他ֵ׷ᦏϘᨐ，因此要ࡉ᧙ज़ᐿӉ˖ᜈᘬ᳠ὀ如౦ᑞܴ在

ᐿӉ˖ᜈ໗ᘬ᳠，ፆ౦就是ణ·的。 

如౦ᘬ᳠ᜈ߸后ᐿӉ还没໗，就接着ᜈ入ʽ一ሗణϘᨐ的ֵ׷，

以此ዜ଍。 

9.2.6 ᯻⑮㺂ぁᴶՎौ 

ϛ设你要Ԝ͟ஙऎϛ，ϛ期ˏܸ，但你想Ԝຣ᜾的地方很多。你没法前ज़ඇ˓地方ຣ᜾，因

此你Ѵ˓单ߔ。 

对于想Ԝຣ᜾的ඇ˓Տᑇ，ᦏѴ出੝需的时间以Ԣ你有多想Ԝ看看。಩૵这˓清单，你ᑞᆷ

 些Տᑇ՘὞גឞԜຣ᜾߿

这也是一˓ᐿӉ问题ὀ但ጝో్͇不是ᐿӉ的容᧙，而是有ᬌ的时间὚不是ф߿ឞᜈ入ג些

 。些Տᑇ。ឯ಩૵这˓清单ፊ҃Үখ᜺ѲᎩ格，в接着ज़ʽ读גឞԜຣ᜾߿而是ф，ֵ׷

Ꭹ格ዜͪ于ʽ面这ಧ。 

你ႆ对了՘὞ឯ܌Ќ这˓Ꭹ格，ф߿ឞຣ᜾ג些Տᑇ。ኔ಴如ʽ。 
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9.2.7 ༺⨼⴮ӈד䎌Ⲻ᛻߫ 

ϛ设你还想Ԝࣄᳩ，因此在前ᤗ清单˖Ԡຊ加了几ᮉ。 

Ԝ这些地方ຣ᜾需要很长时间，因为你Ў得从͟ங前ज़ࣄᳩ，这需要Ӧܸ时间。如౦这3˓
地方ᦏԜဓ，是不是要4.5ܸփ὞ 

不是的，因为不是Ԝඇ˓地方ᦏ得Ў从͟ங到ࣄᳩ。到᣹ࣄᳩ后，ඇ˓地方ᦏԵ需1ܸ时间。

因此ဓ这3˓地方需要的঳时间为3.5ܸ὇Ӧܸ从͟ங到ࣄᳩ，ඇ˓地方1ܸὈ，而不是4.5ܸ。 

Ե要1ܸ时间，而不是1.5ܸ。如何΍：”ࠁఝ“便࠱ࠌ加入“ᐿӉ”后，ӵ๎܈ᨠ࠶ᖦ۟࠱

ၸҮখ᜺Ѳ对这ሗ情хतഴփ὞ 

没Ҩ法तഴ。Үখ᜺Ѳҩᑞु大，߱ᑞܴ解фߔ问题并΍ၸ这些ኔ಴来解ф大问题。̨ͭॆ

ඇ˓ߔ᫇ᮤᦏ௦ሎ஘ᄉὋԀʿΙᠺ̅Ф̴ߔ᫇ᮤௐὋҮখ᜺Ѳ੥ክၸǌ这਒։着΍ၸҮখ᜺Ѳ算

法解ф不了Ԝࣄᳩဓ的问题。 

9.2.8 䇗㇍ᴶ㓾Ⲻ䀙ᰬՐ⎿਀њѠԛрⲺᆆ㜂ऻ੍ 

为ᖌ得前ᤗᐿӉ问题的ణ优解，Ժᑞ需要Ϧˏ͇以ʼ的ֵ׷。但಩૵Үখ᜺Ѳ算法的设计，ణ
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多Ե需Ջ并ˏ˓ߔᐿӉ，Ԁ಩本不会๗Ԣˏ˓以ʼ的ߔᐿӉ。不过这些ߔᐿӉԺᑞԠӉդߔᐿӉ。 

9.2.9 ᴶՎ䀙ਥ㜳ሲ㠪㜂ऻ⋗㻻┗੍ 

߸КԺᑞ。ϛ设你还Ժ以Ϧ一ᮣᨚᆂ。 

这ᮣᨚᆂ᭣࣡大，᧗᣹3.5ᇓ，͈Ϙ100ʹᎾЊ，比Ф他ֵ׷ᦏϘᨐ得多。

你ፏ对ःឞ把߱ፋϦ了ὀ但当你这ಧ做时，ͷʽ的容᧙Ե有0.5ᇓ，Ѿ的̣么

ᦏᜈ不ʽ。 

㓹Җ

9.2� ϛ设你要Ԝ᧘ᖸ。你有一˓容᧙为6ᇓ的ᐿӉ，需要ф߿ឞ୅带ʽ面的ג些ˋ᜴。Ф˖

ඇಧˋ᜴ᦏ有相ः的͈Ϙ，͈Ϙ越大਒։着越᧗要： 

� 水὇᧗3ᇓ，͈Ϙ10Ὀ὚
� 书὇᧗1ᇓ，͈Ϙ3Ὀ
� ᮻྫྷ὇᧗2ᇓ，͈Ϙ9Ὀ὚
� ݂А὇᧗2ᇓ，͈Ϙ5Ὀ὚
� 相机὇᧗1ᇓ，͈Ϙ6Ὀ。

ឯ问୅带ג些ˋ᜴时͈Ϙణᰳ὞ 

9.3 ᴶ䮵ާޢᆆѨ 

᤯过前面的Үখ᜺Ѳ问题，你得到了ג些ը示փ὞ 

� Үখ᜺ѲԺࣞү你在ፋ߿ጝో్͇ʽ找到ణ优解。在ᐿӉ问题˖，你ॸ

ᮋ在ᐿӉ容᧙ፋ߿的情хʽ，Ϧ到͈Ϙణᰳ的ֵ׷。

� 在问题Ժѫ解为ग़此࿗በ˄ሎ஘的ߔ问题时，就Ժ΍ၸҮখ᜺Ѳ来解ф。 

要设计出Үখ᜺Ѳ解ф方಴Ժᑞ很难，这ൣ是本ᓫ要介绍的。ʽ面是一些᤯ၸ的࠴᠚ܢ。 

� ඇሗҮখ᜺Ѳ解ф方಴ᦏ๗ԢᎩ格。
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� 单Њ格˖的Ϙ᤯࣡就是你要优Ӑ的Ϙ。在前面的ᐿӉ问题˖，单Њ格的Ϙ为ֵ׷的͈Ϙ。 
� ඇ˓单Њ格ᦏ是一˓ߔ问题，因此你ःᏥᘼ如何࠱问题ѫ੆ߔ问题，这有ү于你找出Ꭹ

格的ڮಕᣈ。

ʽ面в来看一˓例ߔ。ϛ设你ክ理着Ꭹቢdictionary.com。ၸਖ਼在ឞ

Ꭹቢᣤ入单ជ时，你需要ፋ出Ф߿˦。 

但如౦ၸਖ਼ૂᩱ了，你ॸᮋ࿮฽他ԓ本要ᣤ入的是̣么单ជ。例如，

Alex想ಉ单ជfish，但不࠴心ᣤ入了hish。在你的ߙЦ˖，಩本就没有

这ಧ的单ជ，但有几˓ዜͪ的单ជ。 

在这˓例ߔ˖，Ե有ˏ˓ዜͪ的单ជ，ᄽ是ܹ࠴Їመ了。实ᬄʼ，

ዜͪ的单ជ很Ժᑞ有数ӡ˓。 

Alexᣤ入了hish，那他ԓ本要ᣤ入的是fish还是vistaփ὞ 

9.3.1 㔎࡬㖇Ṳ 

ၸ于解ф这˓问题的Ꭹ格是̣么ಧ的փ὞要ᆷ߿这一ཁ，你得ٿኔ如ʽ问题。 

� 单Њ格˖的Ϙ是̣么὞

� 如何࠱这˓问题Ѳѫ为ߔ问题὞

� Ꭹ格的ڮಕᣈ是̣么὞

在Үখ᜺Ѳ˖，你要࠱౼˓ૈಕణ大Ӑ。在这˓例ߔ˖，你要找出ˏ˓单ជ的ణ长МРߔ˘。

hish和fishᦏӉդ的ణ长ߔ˘是̣么փ὞hish和vistaփ὞这就是你要计算的Ϙ。 

Ѿঃ了，单Њ格˖的Ϙ᤯࣡就是你要优Ӑ的Ϙ。在这˓例ߔ˖，这很Ժᑞ是一˓数ߙ：ˏ˓

 。的长ऎ˘ߔቿ˘ᦏӉդ的ణ长ߙ

如何࠱这˓问题Ѳѫ为ߔ问题փ὞你Ժᑞ需要比ᣖߔ˘：不是比ᣖhish和fish，而是Ў比ᣖhis
和fis。ඇ˓单Њ格ᦏ࠱Ӊդ这ˏ˓ߔ˘的ణ长МРߔ˘的长ऎ。这也ፋ你ଡΘ了ጲጉ，让你觉得

 。ಕᣈ很Ժᑞ是这ˏ˓单ជ。因此，Ꭹ格Ժᑞዜͪ于ʽ面这ಧڮ
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如౦这在你看来࿆如ࢾ术，也不ၸઝ心。这些内容很难懂，但这也ൣ是我到ဗ在才介绍߱们

的ԓ因ὀ本ብ后面有一˓ጶ习，到时你Ժ以自己Ү੣来进行Үখ᜺Ѳ。 

9.3.2 ມݻ㖇Ṳ 

ဗ在，你很清楚Ꭹ格ः是̣么ಧ的。܌ЌឞᎩ格的ඇ˓单Њ格时，ឞ΍ၸ̣么ಧ的М式փ὞

ၿ于你已经知᥊ኔ಴——hish和fish的ణ长МРߔ˘为ish，因此Ժ以作ཁभ。 

Ԁ便如此，你还是不ᑞᆷ߿ឞ΍ၸ̣么ಧ的М式。计算机መ学ࠑ有时会开ဓቶ说，那就΍ၸ

᠟ఠኪก὇Feynman algorithmὈ。这˓算法是以ᗂՏྫྷ理学ࠑ理ಉॳe᠟ఠ֐Տ的，Ф步ᰠ如ʽ。 

 。问题写ʽ来࠱ (1)

(2) 好好ধᏥ。 

 。ኔ಴写ʽ来࠱ (3)

计算机መ学ࠑᄽ是一Ꮕ不૊࣡理出ྠ的̠׹ὀ 

实ᬄʼ，಩本没有找出计算М式的简单Ҩ法，你ॸᮋ᤯过࠼ណ才ᑞ找出ክၸ的М式。有些算

法并᭣ዴᆷ的解ф步ᰠ，而Ե是ࣞү你理清ধᡸ的ಳ౵。 

ឯ࠼ណ为这˓问题找到计算单Њ格Ϙ的М式。ፋ你一ཁଡ示ա：̔ 面是这˓单Њ格的一ᦉѫ。 
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Ф他单Њ格的Ϙփ὞Ѿঃ了，ඇ˓单Њ格ᦏ是一˓ߔ᫇ᮤ的Ϙ。为何单Њ格(3, 3)的Ϙ为2փ὞

Ԡ为何单Њ格(3, 4)的Ϙ为0փ὞ 

ឯ找出计算М式，в接着ज़ʽ读。这ಧԀ便你没ᑞ找出ൣᆷ的М式，后面的解释也࠱容易理

解得多。 

9.3.3 ᨣᲉㆊṾ 

ణ终的Ꭹ格如ʽ。 

我΍ၸʽ面的М式来计算ඇ˓单Њ格的Ϙ。 

实ဗ这˓М式的̼͡ᆉዜͪ于ʽ面这ಧ。 

if word_a[i] == word_b[j]: 
  cell[i][j] = cell[i-1][j-1] + 1 
else: 
  cell[i][j] = 0 

ಉ找单ជhish和vista的ణ长МРߔ˘时，Ꭹ格如ʽ。 

њѠᆍ∃⴮ੂ

њѠᆍ∃уੂ
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需要ซ਒的一ཁ是，这˓问题的ణ终ኔ಴并不在ణ后一˓单Њ格˖ὀ对于前面的ᐿӉ问题，

ణ终ኔ಴঳是在ణ后的单Њ格˖。但对于ణ长МРߔ˘问题，ኔ಴为Ꭹ格˖ణ大的数ߙ——߱Ժ

ᑞ并不位于ణ后的单Њ格˖。 

我们ٿ到ణѹ的问题：ג˓单ជ与hishఝϷ὞hish和fish的ణ长МРߔ˘Ӊդʻ˓ߙආ，而hish
和vista的ణ长МРߔ˘Ӊդˏ˓ߙආ。 

因此Alex很Ժᑞԓ本要ᣤ入的是fish。 

9.3.4 ᴶ䮵ާޢᆆᓅࡍ 

ϛ设Alex不࠴心ᣤ入了fosh，他ԓ本想ᣤ入的是fish还是fortփ὞ 

我们΍ၸణ长МРߔ˘М式来比ᣖ߱们。 

ణ长МРߔ˘的长ऎ相同，ᦏӉդˏ˓ߙආὀ但fosh与fishఝϷ。 
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这᧖比ᣖ的是ణ长МРߔ˘，但Ф实ः比ᣖణ长МРࣿߔѴ：ˏ ˓单ជ˖ᦏ有的ࣿѴӉդ的

 Ѵփ὞ࣿߔආ数。如何计算ణ长МРߙ

ʽ面是ၸ于计算fish和fosh的ణ长МРࣿߔѴ的Ꭹ格的一ᦉѫ。 

你ᑞ找出܌Ќ这˓Ꭹ格时΍ၸ的М式՘὞ణ长МРࣿߔѴ与ణ长МРߔ˘很Ϸ，计算М式也

很Ϸ。ឯណ着找出这˓М式——ኔ಴ሮ后ପ௳。 

9.3.5 ᴶ䮵ާޢᆆᓅࡍҁ䀙ᯯߩṾ 

ణ终的Ꭹ格如ʽ。 

ʽ面是܌写Չ˓单Њ格时΍ၸ的М式。 
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̼͡ᆉ如ʽ。 

if word_a[i] == word_b[j]:
  cell[i][j] = cell[i-1][j-1] + 1 
else: 
  cell[i][j] = max(cell[i-1][j], cell[i][j-1]) 

本ብ到这᧖就ፆో了ὀ߱ፏ对是本书ణ难理解的一ብ。Үখ᜺Ѳᦏ有ג些实ᬄःၸփ὞ 

� ၶྫྷ学ࠑ಩૵ణ长МРࣿѴ来ᆷ߿DNAᩖ的相ͪব，进而ѻ断ऎˏሗҮྫྷ੊ႼჀ有多相

ͪ。ణ长МРࣿѴ还ᜁၸ来ࠬ找多发বᆵӐჁ෴Ⴄ方಴。

� 你΍ၸ过ឰ如git diffኍ̽֐՘὞߱们ૈ出ˏ˓文͇的ࢿऩ，也是΍ၸҮখ᜺Ѳ实ဗ的。 
� 前面ᝦ᝶了ߙቿ˘的相ͪ程ऎ。ᎃᣣᡯሎ὇levenshtein distanceὈૈ出了ˏ˓ߙቿ˘的相

ͪ程ऎ，也是΍ၸҮখ᜺Ѳ计算得到的。编辑ᡯሎ算法的ၸ᤬很多，从ૂ写೜ಉ到ѻ断

ၸਖ਼ʼ͛的ᠪ஧是ՠ是ᄦ版，ᦏ在Ф˖。

� 你΍ၸ过ឰ如Microsoft WordኍХ有断ߙҩᑞ的ःၸ程ࣿ՘὞߱们如何ᆷ߿在̣么地方断

以ᆷγ行长一ᒰփ὞΍ၸҮখ᜺Ѳὀߙ

㓹Җ

9.3� ឯፊ҃并܌Ќၸ来计算blue和cluesణ长МРߔ˘的Ꭹ格。 

9.4 ቅ㔉 

� 需要在ፋ߿ጝో్͇ʽ优Ӑ౼ሗૈಕ时，Үখ᜺Ѳ很有ၸ。

� 问题Ժѫ解为ሎ஘ߔ问题时，Ժ΍ၸҮখ᜺Ѳ来解ф。

� ඇሗҮখ᜺Ѳ解ф方಴ᦏ๗ԢᎩ格。

� 单Њ格˖的Ϙ᤯࣡就是你要优Ӑ的Ϙ。

� ඇ˓单Њ格ᦏ是一˓ߔ问题，因此你需要Ꮵᘼ如何࠱问题ѫ解为ߔ问题。

� 没有放˧ٽ๑ᄊэ的计算Үখ᜺Ѳ解ф方಴的М式。

њѠᆍ∃⴮ੂ

њѠᆍ∃уੂ
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Kᴶ䘇䛱㇍⌋ 

ᵢㄖ޻ᇯ

� ΍ၸKణᤂ᥵ኪกѸतѫዜጆፑǌ˷ߥ

� ड़ઙԨǌྱ˷ߥ

� ൓ርऎǌ؝௙ܸᄉᐦ͈੊ၸਖ਼ࠪ౼ᦉႂॕᄉݟὋԀᮔ฽ஜϘὋॅٿ˷ߥ

� ᬌবǌࡌKణᤂ᥵ኪกᄉःၸ಴Β֖˷ߥ

10.1 ₏ᆆ䘎ᱥḐᆆ 
ឯ看Ծ᣷的水౦，是ീߔ还是ಃߔփ὞我知᥊，ಃߔ᤯࣡

比ീߔఝ大、ఝጙ。 

我的ধ፤过程ዜͪ于这ಧ：我ᑧߔ᧖有˓图ᛪ。 

第 1�章
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一般而ᝒ，ಃߔఝ大、ఝጙ。这˓水౦Ԡ大Ԡጙ，因此很Ժᑞ是ಃߔ。但ʽ面这ಧ的水౦փ὞ 

如౦ѻ断这˓水౦是ീߔ还是ಃߔփ὞一ሗҨ法是看߱的᥵ࡏ。来看看ሎ߱ణᤂ的ʻ˓᥵ࡏ。 

在这ʻ˓᥵ࡏ˖，ീߔ比ಃߔ多，因此这˓水౦很Ժᑞ是ീߔ。ᇶᠠ你，你刚才就是΍ၸK
ణᤂ᥵὇k-nearest neighbours，KNNὈ算法进行了ѫዜὀ这˓算法᭣࣡简单。 

KNN算法ᙉཨ简单却很有ၸὀ要对ˋ᜴进行ѫዜ时，ԺᯪЎ࠼ណ这ሗ算法。̔ 面来看一˓ఝ

ᄽ实的例ߔ。 
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 ᔰ᧞㦆㌱㔕ࡑ 10.2

ϛ设你是Netflix，要为ၸਖ਼Ѹत一˓ႂॕ଍ᕚጆፑ。从本᠎ʼ说，这ዜͪ于前面的水౦问题ὀ 

你Ժ以࠱੝有ၸਖ਼ᦏ放入一˓图ᛪ˖。 

这些ၸਖ਼在图ᛪ˖的位ᎵԨф于Ф؝好，因此؝好相ͪ的ၸਖ਼ᡯሎᣖᤂ。ϛ设你要ՓPriyanka
଍ᕚႂॕ，Ժ以找出̊位与他ణ接ᤂ的ၸਖ਼。 

ϛ设在对ႂॕ的؝好方面，Justin、JC、Joey、Lance和Chrisᦏ与Priyankaࢿ不多，因此他们

 欢ὀ؝欢的ႂॕ很ԺᑞPriyanka也؝

有了这ಧ的图ᛪ以后，Ѹत଍ᕚጆፑ就࠱易如ԥଁ：Ե要是Justin؝欢的ႂॕ，就࠱Ф଍ᕚ

ፋPriyanka。 
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但还有一˓᧗要的问题没有解ф。在前面的图ᛪ˖，相ͪ的ၸਖ਼相ᡯᣖᤂ，但如何ᆷ߿ˏ位

ၸਖ਼的相ͪ程ऎփ὞ 

10.2.1 ⢯ᖷᣳ਌ 

在前面的水౦示例˖，你಩૵˓ܿ和ᮧᓣ来比ᣖ水౦，૰ᝒ˧，你比ᣖ的ྱड़是˓ܿ和ᮧᓣ。

ဗ在ϛ设有ʻ˓水౦，你ԺઙԨ߱们的ྱड़。 

в಩૵这些ྱड़ፊ图。 

从ʼ图Ժ知，水౦A和B比ᣖϷ。ʽ面来ऎ᧙߱们有多Ϸ。要计算ˏཁ的ᡯሎ，Ժ΍ၸඋ᣹

 。ડலМ式׍
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例如，A和B的ᡯሎ如ʽ。 

A和B的ᡯሎ为1。你还Ժ计算Ф他水౦˧间的ᡯሎ。 

这˓ᡯሎМ式Ӿ证了你的直觉：A和B很Ϸ。 

ϛ设你要比ᣖ的是Netflixၸਖ਼，就需要以౼ሗ方式࠱他们放到图ᛪ˖。因此，你需要࠱ඇ位

ၸਖ਼ᦏᣀ૰为一ጷڮಕ，就Ϸ前面对水౦੝做的那ಧ。 

在ᑞܴ࠱ၸਖ਼放入图ᛪ后，你就Ժ以计算他们˧间的ᡯሎ了。 

ʽ面是一ሗ࠱ၸਖ਼ᣀ૰为一ጷ数ߙ的方式。ၸਖ਼ซб时，要ය他们ૈ出对Չሗႂॕ的؝欢程
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ऎ。这ಧ，对于ඇ位ၸਖ਼，ᦏ࠱ᖌ得一ጷ数ߙὀ 

Priyanka和Justinᦏ؝欢爱情ྞ˄ᦏᝦԍ঻ণྞ。Morpheus؝欢Ү作ྞ，但ᝦԍ爱情ྞ὇他ᝦ

ԍ好好的Ү作ႂॕං于ํ໫的ೃൿὈ。前面ѻ断水౦是ീߔ还是ಃߔ时，ඇሗ水౦ᦏၸ2˓数ߙᛪ

示，你还记得՘὞在这᧖，ඇ位ၸਖ਼ᦏၸ5˓数ߙᛪ示。 

在数学ࠑ看来，这᧖计算的是̊፤὇而不是̃፤Ὀቆ间˖的ᡯሎ，但计算М式不Ԫ。 

这˓М式Ӊդ5˓而不是2˓数ߙ。 

这˓ᡯሎМ式很༦า，Ԁ便๗Ԣ很多˓数ߙ，ΙཨԺ以΍ၸ߱来计算ᡯሎ。你Ժᑞ会问，๗

Ԣ5˓数ߙ时，ᡯሎ਒։着̣么փ὞这ሗᡯሎૈ出了ˏጷ数ߙ˧间的相ͪ程ऎ。 
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这是Priyanka和Justin的ᡯሎ。 

Priyanka和Justin很Ϸ。Priyanka和Morpheus的ࢿѾ有多大փ὞ឯ计算他们˧间的ᡯሎ，в接

着ज़ʽ读。 

Priyanka和Morpheus的ᡯሎ为24，你算对了՘὞ʼᤗᡯሎᛪ明，Priyanka的؝好ఝ接ᤂ于Justin
而不是Morpheus。 

ܹ好了ὀဗ在要ՓPriyanka଍ᕚႂॕ࠱易如ԥଁ：Ե要是Justin؝欢的ႂॕ，就࠱Ф଍ᕚፋ

Priyanka，ԥ˧̕ཨ。你这就Ѹत了一˓ႂॕ଍ᕚጆፑὀ 

如౦你是Netflixၸਖ਼，Netflix࠱不断ଡᧇ你：多ፋႂॕ᝿ѫա，你᝿᝶的ႂॕ越多，ፋ你的

଍ᕚ就越эᆷ。ဗ在你明白了Ф˖的ԓ因：你᝿᝶的ႂॕ越多，Netflix就越ᑞэᆷ地ѻ断出你与

 。些ၸਖ਼ዜͪג

㓹Җ

10.1� 在Netflix示例˖，你΍ၸᡯሎМ式计算ˏ位ၸਖ਼的ᡯሎ，但ፋႂॕ੩ѫ时，ඇ位ၸਖ਼

的ಕэ并不ᦏ相同。ϛ设你有ˏ位ၸਖ਼——Yogi和Pinky，他们ൔᠵႂॕ的ֵ։相同，

但Yogiፋ؝欢的ႂॕᦏ੩5ѫ，而PinkyఝૌҔ，ԵፋྱѾ好的ႂॕ੩5ѫ。他们的ֵ։

一ᒰ，但಩૵ᡯሎ算法，他们并᭣᥵ࡏ。如何࠱这ሗ᝿ѫ方式的ࢿऩᏥᘼ进来փ὞ 

10.2� ϛ设Netflixૈ߿了一ጷ਒᜸ᮖ᛽。例如，Quentin Tarantino和Wes Anderson就是Netflix
的਒᜸ᮖ᛽，因此他们的᝿ѫ比௾᤯ၸਖ਼ఝ᧗要。ឯ问你ឞ如何νஇ଍ᕚጆፑ，΍Ф

ϟ᧗于਒᜸ᮖ᛽的᝿ѫփ὞ 

10.2.2 ഔᖈ 

ϛ设你不̨要ՓPriyanka଍ᕚႂॕ，还要ᮔ฽࠱ݜፋ这ᦉႂॕ੩多࠵ѫ。为此，Ў找出与ݜ

ణᤂ的5˓̠。 

顺便说一句，我Ꮴ说ణᤂ的5˓̠，Ф实并᭣一߿要ᤤસ5˓ణᤂ的᥵ࡏ，也Ժᤤસ2˓、10
˓੊10 000˓。这就是这ሗ算法Տ为Kణᤂ᥵而不是5ణᤂ᥵的ԓ因ὀ 
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ϛ设你要ᮔ฽Priyanka会ፋႂॕPitch Perfect੩多࠵ѫ。Justin、JC、Joey、Lance和Chrisᦏፋ

߱੩了多࠵ѫփ὞ 

你ය这些̠੩的ѫ的平ڨϘ，ፆ౦为4.2。这就是ॅٿ὇regressionὈ。你࠱΍ၸKNN来做ˏᮉ

基本ࢹ作——ѫዜ和ॅٿ： 

� ѫዜ就是编ጷ὚

� 。Ὀߙ就是ᮔ฽ፆ౦὇如一˓数ॅٿ

的面Ӊआ，ඇܸᦏ做ளᱤ面Ӊ，需要಩૵如ʽ一ጷྱ࠴࠴˓很有ၸ。ϛ设你在ͣАѽ开ॅٿ

ड़ᮔ฽当ܸឞཏ多్࠵面Ӊ： 

� ܸචૈ数1̚5὇1ᛪ示ܸච很ጁ，5ᛪ示ܸච᭣࣡好Ὀ὚

� 是不是周ళ੊ᓫϛ௅὇周ళ੊ᓫϛ௅为1，ՠѶ为0Ὀ὚
� 有没有าҮ὇1ᛪ示有，0ᛪ示没有Ὀ。

你还有一些ԊԽ数૵，记录了在Չሗ不同的௅ߔ᧖׫出的面Ӊ数᧙。 

今ܸ是周ళ，ܸ ච不ᩱ。಩૵这些数૵，ᮔ฽你今ܸᑞ׫出多్࠵面Ӊփ὞我们来΍ၸKNN
算法，Ф˖的K为4。ᯪЎ，找出与今ܸణ接ᤂ的4˓᥵ࡏ。 
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ᡯሎ如ʽ，因此ణᤂ的᥵ࡏ为A、B、D和E。 

 ፆ౦为218.75。这就是你今ܸ要ཏ的面Ӊ数ὀ，ڨ出的面Ӊ数平׫这些ܸ࠱

҆ᑓⰥѩᏓ 

ґ᭦᝟ኪˏͮၸਖ਼ᄉᡯሎௐὋ΍ၸᄉᦏ௦ᡯሎМयǌᤆథఝՋ᤟ᄉМय՘὞ࠃڙᬄࢹͺ˖Ὃ

ፂ࣡΍ၸͷहᄰͪऎ὇cosine similarityὈǌϛ᝹థˏֵͮ։ዜͪᄉၸਖ਼ὋͭФ˖ʶͮ੩ѫௐఝ

γߵǌ̴͂ᦏॡ؝൓Manmohan DesaiᄉႂॕAmar Akbar AnthonyὋͭPaulፋ˿5௠ὋᏪRowanԵ

ፋ4௠ǌݟ౦;΍ၸᡯሎМयὋᤇˏͮၸਖ਼Ժᑞʿ௦᥵ࡏὋᙉཨ̴͂ᄉֵ։᭣࣡ଋᤂǌ 
ͷहᄰͪऎʿ᝟ኪˏ˓ᅹ᧙ᄉᡯሎὋᏪඊᣖ߱͂ᄉᝇऎὋځ൤ఝ᤟Ջူܪґ᭦੝ឬᄉৰхǌ

ఴ˹ʿᝦ᝶ͷहᄰͪऎὋͭݟ౦;᜵΍ၸKNNὋࡂʶ߿᜵ᆐቂᆐቂ߱ὀ 

10.2.3 ᥇䘿ਾ䘸Ⲻ⢯ᖷ 

为଍ᕚႂॕ，你让ၸਖ਼ૈ出他对Չዜႂॕ的؝好程ऎ。如౦

你是让ၸਖ਼ፋ一ጆѴ࠴࿶图ྞ੩ѫփ὞在这ሗ情хʽ，你找出的

是对࠴࿶图ྞ的ൔᠵֵ։ዜͪ的ၸਖ਼。对ႂॕ଍ᕚጆፑ来说，这

很Ժᑞ是一˓ጁዼ的଍ᕚल୲，因为你ᤤસ的ྱड़与ႂॕൔᠵֵ։没多大Сጆ。 

Ԡϛ设你Ե让ၸਖ਼ፋǑဓХ঳ҮտǒǑဓХ঳Үտ2ǒ和ǑဓХ঳Үտ3ǒ੩ѫ。这࠱难以让

ၸਖ਼的ႂॕൔᠵֵ։௬ဗ出来ὀ΍ၸKNN时，ૌᤤՋ᤟的ྱड़进行比ᣖ至С᧗要。੝៊Ջ᤟的ྱ

ड़，就是： 

� 与要଍ᕚ的ႂॕጊࠚ相С的ྱड़὚

� 不ϟ不ϋ的ྱड़὇例如，如౦Ե让ၸਖ਼ፋ؝Қྞ੩ѫ，就௃法ѻ断他们是ՠ؝欢Ү作ྞὈ。 

你认为᝿ѫ是不ᩱ的ႂॕ଍ᕚૈಕ՘὞我ፋThe Wire的᝿ѫԺᑞ比House Huntersᰳ，但实ᬄ

ʼ我᜹看House Hunters的时间ఝ长。ឞ如何இ进Netflix的଍ᕚጆፑփ὞ 
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，对于面Ӊआ，你ᑞ找出ˏ˓不ᩱ和ጁዼ的ྱड़՘὞在ઐጭʼ੩ࣸն后：ߔ到面Ӊआ的例ٿ

你Ժᑞ需要ཏ҃ఝ多的面Ӊ὚੊者ඇ周一你ᦏ需要ཏ҃ఝ多的面Ӊ。 

在ૌᤤՋ᤟的ྱड़方面，没有放˧ٽ๑ᄊэ的法Ѷ，你ॸᮋᏥᘼ到Չሗ需要Ꮵᘼ的因ገ。 

㓹Җ

10.3� Netflix的ၸਖ਼数以ᄇʹ计，前面Ѹत଍ᕚጆፑ时ԵᏥᘼ了5˓ణᤂ的᥵ࡏ，这是ܹ多

还是ܹ࠵了փ὞ 

10.3 ᵰಞᆜҖㆶԁ 

KNN算法ᄽ的是很有ၸ，܁ሥ你进入ᇷ݈的机器学习ᮖ۪的

ᮖᡸ̠ὀ机器学习ை在让计算机ఝᐒ明。你᜸过一˓机器学习的

例ߔ：Ѹत଍ᕚጆፑ。ʽ面в来看看Ф他一些例ߔ。 

10.3.1 OCR 

OCRૈ的是ЏߙߥቿខѾ὇optical character recognitionὈ，这਒։着你Ժત୉Ӿ҄ᮅ面的ཱྞ，

计算机࠱自Ү识Ѿ出Ф˖的文ߙ。Google΍ၸOCR来实ဗ图书数ߙӐ。OCR是如何ࢹ作的փ὞我

们来看一˓例ߔ。ឯ看ʽ面的数ߙ。 

如何自Ү识Ѿ出这˓数ߙ是̣么փ὞Ժ΍ၸKNN。 

(1) เ᜾大᧙的数ߙ图Ϸ，࠱这些数ߙ的ྱड़ଡԨ出来。 

(2) 遇到ள图Ϸ时，你ଡԨឞ图Ϸ的ྱड़，в找出߱ణᤂ的᥵ࡏᦏ是ឹὀ 

这与前面ѻ断水౦是ീߔ还是ಃߔ时一ಧ。一般而ᝒ，OCR算法ଡԨጲൿ、ཁ和ఛጲኍྱड़。 

遇到ளߙቿ时，Ժ从˖ଡԨ同ಧ的ྱड़。 
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与前面的水౦示例相比，OCR˖的ྱड़ଡԨ要ܬఽ得多，但вܬఽ的技术也是基于KNNኍ

简单理念的。这些理念也Ժၸ于ឥᮂ识Ѿ和̠ᑴ识Ѿ。你ྞཱ࠱ʼ͛到Facebook时，߱有时候ᑞ

ܴ自Үಕ出ཱྞ˖的̠ྫྷ，这是机器学习在发૘作ၸὀ 

OCR的第一步是ಉ看大᧙的数ߙ图Ϸ并ଡԨྱड़，这ᜁሥ为ᝪጶ὇trainingὈ。大多数机器学

习算法ᦏӉդᝪጶ的步ᰠ：要让计算机߸੆͉ҫ，ॸᮋЎᝪጶ߱。̔ 一˓示例是ڥۇᥪ͇过໙器，

Ф˖也Ӊդᝪጶ的步ᰠ。 

 ᔰඹ൴䛤Ԭ䗽┚ಞࡑ 10.3.2

ᥪ͇过໙器΍ၸ一ሗ简单算法——సገ᠄Հலѫዜ٧὇Naive Bayes classifierὈ，你ᯪЎڥۇ

需要΍ၸ一些数૵对这˓ѫዜ器进行ᝪጶ。 

ϛ设你அ到一࠯主题为“collect your million dollars now!”的ᥪ͇，这是ڥۇᥪ͇՘὞你Ժᆐ

ቂ这˓句ߔ˖的ඇ˓单ជ，看看߱在ڥۇᥪ͇˖出ဗ的概ည是多࠵。例如，΍ၸ这˓᭣࣡简单的

ഴ型时，发ဗԵ有单ជmillion在ڥۇᥪ͇˖出ဗ过。సገ᠄Հலѫዜ器ᑞ计算出ᥪ͇为ڥۇᥪ͇

的概ည，Фःၸᮖ۪与KNN相ͪ。 

例如，你Ժ΍ၸసገ᠄Հலѫዜ器来对水౦进行ѫዜ：ϛ设有一˓Ԡ大Ԡጙ的水౦，߱是ಃ

 փ὞సገ᠄Հலѫዜ器也是一ሗ简单而౜Ф有஌的算法。我们钟爱这ಧ的算法ὀ࠵的概ည是多ߔ
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10.3.3 人⎁㛗⾞ᐸ൰ 

΍ၸ机器学习来ᮔ฽ᐦᇽڣࣉ的๨ᡧᄽ的很难。对于ᐦᇽڣࣉ，如何ૌᤤՋ᤟的ྱड़փ὞ᐦ

ᇽ௤ܸ๨了，今ܸ也会๨，这ಧ的ྱड़Ջ᤟՘὞Ԡ੊者ඇ年̊త͊ᐦᇽڣࣉᦏ以፮ᄧઐஅ，这ಧ

的ᮔ฽Ժ行՘὞在಩૵以ज़的数૵来ᮔ฽ల来方面，没有ʹ௃一ܾ的方法。ల来很难ᮔ฽，ၿ于

๗Ԣ的Ԫ数ܹ多，这几˪是不Ժᑞ߸੆的͉ҫ。 

10.4 ቅ㔉 

但愿᤯过阅读本ብ，你对KNN和机器学习的Չሗၸ᤬ᑞ有大ᒰ的认识ὀ机器学习是˓很有ᡙ

的ᮖ۪，Ե要ʽ߿ф心，你就ᑞ很深入地了解߱。 

� KNNၸ于ѫዜ和ॅٿ，需要Ꮵᘼణᤂ的᥵ࡏ。

� ѫዜ就是编ጷ。

� 。Ὀߙ就是ᮔ฽ፆ౦὇如数ॅٿ

� ྱड़ઙԨ਒։着ֵྫྷ࠱὇如水౦੊ၸਖ਼Ὀᣀ૰为一ጆѴԺ比ᣖ的数ߙ。

� ᑞՠૌᤤՋ᤟的ྱड़事СKNN算法的੆᠋。
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᧛сᶛྸ֋ڐ

ᵢㄖ޻ᇯ

� ഏᤗఴ˹ల̭ፀᄉ10ሗኪก̾Ԣ߱͂ॡథၸᄉԓځǌ

� ǌࠓ಩૵Тᡙᤤસଋʽ౎᜵᫝ឳᄉЮʹݟ

11.1 ṇ 

在前面的̃ѫಉ找示例˖，ඇ当ၸਖ਼ᄅ录Facebook时，Facebookᦏॸᮋ在一˓ऊ大的数ጷ˖

ಉ找，ನ实Ф˖是ՠӉդૈ߿的ၸਖ਼Տ。前面说过，在这ሗ数ጷ˖ಉ找时，ణঋ的方式是̃ѫಉ

找，但问题是ඇ当有ளၸਖ਼ซб时，ᦏॸᮋ࠱Фၸਖ਼Տଢ入ឞ数ጷ并᧗ளଅࣿ，因为̃ѫಉ找̨

在数ጷ有ࣿ时才ክၸ。如౦ᑞ࠱ၸਖ਼Տଢ入到数ጷ的ൣᆷ位Ꮅ就好了，这ಧ就௃需在ଢ入后вଅ

ࣿ。为此，有̠设计了一ሗՏ为̃ԡಉ੼ಝ὇binary search treeὈ的数૵ፆౝ。 

第 11章
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̃ԡಉ找ಝዜͪ于ʽ面这ಧ。 

对于Ф˖的ඇ˓ᓫཁ，ߔࢺᓫཁ的Ϙᦏ比߱࠴，而Ծߔᓫཁ的Ϙᦏ比ܷ߱。 

ϛ设你要ಉ找Maggie。为此，你ᯪЎ೜ಉ಩ᓫཁ。 

Maggieଅ在David的后面，因此你ज़Ծ᣷找。 
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Maggieଅ在Manning前面，因此你ज़ࢺ᣷找。 

终于找到了Maggieὀ这几˪与̃ѫಉ找一ಧὀ在̃ԡಉ找ಝ˖ಉ找ᓫཁ时，平ڨᤁ行时间为

O(log n)，但在ణጁ的情хʽ੝需时间为O(n)὚而在有ࣿ数ጷ˖ಉ找时，Ԁ便是在ణጁ情хʽ੝

需的时间也Ե有O(log n)，因此你Ժᑞ认为有ࣿ数ጷ比̃ԡಉ找ಝఝ·。ཨ而，̃ԡಉ找ಝ的ଢ

入和Ѻᬓୱ作的ᤳऎ要ঋ得多。 

̃ԡಉ找ಝ也ߚ在一些Ꭴཁ，例如，不ᑞᬣ机᝺问，就Ϸ不ᑞ这么说：“ፋ我第̊˓Њገ。”

在̃ԡಉ找ಝܪ于平ᛥ࿃খ时，平ڨ᝺问时间也为O(log n)。ϛ设̃ԡಉ找ಝϷʽ面这ಧܪ于不

平ᛥ࿃খ。 
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ซ਒，这೪ಝ是ՓԾϙன的，因此বᑞ不·。也有一些ܪ于平ᛥ࿃খ的ྱ൳̃ԡಉ找ಝ，

如ጙᳫಝ。 

那在̣么情хʽ΍ၸ̃ԡಉ找ಝփ὞Bಝ是一ሗྱ൳的̃ԡಝ，数૵ं࣡ၸ߱来ߚϱ数૵。 

如౦你对数૵ं੊ᰳጞ数૵ፆౝਕТᡙ，ឯᆐቂ如ʽ数૵ፆౝ：Bಝ，ጙᳫಝ，۶，

 。ಝࡘͨ

11.2 ਃੇ㍘ᕋ 

这᧖᭣࣡简单地说说଼ጉल୲的ࢹ作ԓ理。ϛ设你有ʻ˓Ꭹᮅ，内容如ʽ。 

我们಩૵这些内容Ѹत一˓஘Ѵᛪ。 

这˓஘Ѵᛪ的᪃为单ជ，Ϙ为Ӊդૈ߿单ជ的ᮅ面。ဗ在ϛ设有ၸਖ਼଼

ጉhi，在这ሗ情хʽ，଼ጉल୲需要೜ಉג些ᮅ面Ӊդhi。 

଼ጉल୲发ဗᮅ面A和BӉդhi，因此࠱这些ᮅ面作为଼ጉፆ౦յဗፋၸਖ਼。ဗ在ϛ设ၸਖ਼଼

ጉthere。你知᥊，ᮅ面A和CӉդ߱。᭣࣡简单，不是՘὞这是一ሗ很有ၸ的数૵ፆౝ：一˓஘

Ѵᛪ，࠱单ជ௡࠰到Ӊդ߱的ᮅ面。这ሗ数૵ፆౝᜁሥ为ԥՓጉल὇inverted indexὈ，࣡ၸ于Ѹ

त଼ጉल୲。如౦你对଼ጉਕТᡙ，从ԥՓጉल着੣ᆐቂ是不ᩱ的ᤤસ。 

 䠂ਬ਎ᦘڻ 11.3

ፏݫ、优雅˄ःၸࣸค的算法࠵˧Ԡ࠵，ϫ᧖ՀԪ૰算是一˓。Better Explained是一˓౔出

的Ꭹቢ，ᒰҦ于以᤯ί易懂的ឥᝒ阐释数学，߱就ϫ᧖ՀԪ૰做了一˓ፏ·的比ئ：ፋ߱一౓с
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෡，߱ᑞնឃ你Ф˖Ӊդג些੆ѫĿ。૰ᝒ˧，ፋ߿一ᯪൠఛ，ϫ᧖ՀԪ૰ᑞܴ࠱Ф˖的Չሗᮟ

ညѫሎ出来。 

这ሗ理念ᙉཨ简单，ःၸ却౜Фࣸค。例如，如౦ᑞܴ࠱ൠఛѫ解为不同的ᮟည，就ԺुӐ

你С心的ᦉѫ，如ुӐͯᮂ并ᬤᘨᰳᮂ。ϫ᧖ՀԪ૰᭣࣡᤟Ջၸ于ܪ理ζՁ，Ժ΍ၸ߱来Ԍ᎕ᮂ

ˬ。为此，ᯪЎ需要࠱ᮂᮟ文͇ѫ解为ᮂቿ。ϫ᧖ՀԪ૰ᑞܴэᆷ地ૈ出Չ˓ᮂቿ对ஞ˓ൠఛ的

᠇࿸，让你ᑞܴ࠱不᧗要的ᮂቿѺᬓ。这就是MP3格式的ࢹ作ԓ理ὀ 

数ߙζՁ并᭣Ե有ᮂˬ一ሗዜ型。JPG也是一ሗԌ᎕格式，也᧓ၸ了刚才说的ࢹ作ԓ理。ϫ

᧖ՀԪ૰还ᜁၸ来地᭍ᮔ฽和DNAѫౡ。 

΍ၸϫ᧖ՀԪ૰ԺѸतዜͪ于Shazam这ಧ的ᮂˬ识Ѿᣃ͇。ϫ᧖ՀԪ૰的ၸ᤬౜Фࣸค，你

遇到߱的Ժᑞব౜ᰳὀ 

11.4 ᒬ㺂㇍⌋ 

接ʽ来的ʻ˓主题ᦏ与Ժੰࡘব和๑᧙数૵ܪ理相С。我们ᢵܪ一˓ܪ理器ᤳऎ越来越ঋ的

时̼，如౦你要ଡᰳ算法的ᤳऎ，Ժኍʼ几˓త，ࡒ时计算机本ᢵ的ᤳऎ就会ఝঋ。但这˓时̼

已接ᤂܥࡊ，因此ቷ记本ႂᑧ和Ի式机ᣀ而᧓ၸ多ನܪ理器。为ଡᰳ算法的ᤳऎ，你需要让߱们

ᑞܴ在多˓内ನ˖并行地੯行ὀ 

来看一˓简单的例ߔ。在ణ·情хʽ，ଅࣿ算法的ᤳऎ大ᒰ为O(n log n)。͔੝周知，对数ጷ

进行ଅࣿ时，ᬓ᭣΍ၸ并行算法，ՠѶᤁ行时间不Ժᑞ为O(n)ὀ对数ጷ进行ଅࣿ时，ঋᤳଅࣿ的

并行版本੝需的时间为O(n)。 

并行算法设计起来很难，要ᆷγ߱们ᑞܴൣᆷ地ࢹ作并实ဗ期భ的ᤳऎଡӣ也很难。有一ཁ

是ᆷ߿的，那就是ᤳऎ的ଡӣ并᭣ጲব的，因此Ԁ便你的ቷ记本ႂᑧᜈܫ了ˏ˓而不是一˓内ನ，

算法的ᤳऎ也不Ժᑞଡᰳ一υ，Ф˖的ԓ因有ˏ˓。 

� ᒬ㺂ᙝ㇗⨼ᔶ䬶。ϛ设你要对一˓Ӊդ1000˓Њገ的数ጷ进行ଅࣿ，如何在ˏ˓内ನ˧

间ѫᦠ这ᮉ͉ҫփ὞如౦让ඇ˓内ನ对Ф˖500˓Њገ进行ଅࣿ，в࠱ˏ˓ଅ好ࣿ的数ጷ

Ջ并੆一˓有ࣿ数ጷ，那么Ջ并也是需要时间的。

� 䍕䖳ൽ㺗。ϛ设你需要߸੆10˓͉ҫ，因此你ፋඇ˓内ನᦏѫᦠ5˓͉ҫ。但ѫᦠፋ内ನ

A的͉ҫᦏ很容易，10ሙ钟就߸੆了，而ѫᦠፋ内ನB的͉ҫᦏ很难，1ѫ钟才߸੆。这਒

։着有那么50ሙ，内ನB在঄൪঄า，而内ನA却᫋得很ὀ你如何ڨӈ地ѫᦠࢹ作，让ˏ

˓内ನᦏ一ಧ঄փ὞

要இؒবᑞ和Ժੰࡘব，并行算法Ժᑞ是不ᩱ的ᤤસὀ 

ĂĂĂĂĂĂĂĂĂĂ 
Ŀ ୑自Kalid发ᛪ在Better Explainedʼ的文ብ“An Interactive Guide to the Fourier Transform”，Ꭹڦ为http://mng.bx/874X。 
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11.5 MapReduce 

有一ሗྱ൳的并行算法ൣ越来越ึ行，߱ 就是ѫ࣊यኪก。在并行算法Ե需ˏ到ٽ˓内ನ时，

߸КԺ以在ቷ记本ႂᑧʼᤁ行߱，但如౦需要数ᄇ˓内ನփ὞在这ሗ情хʽ，Ժ让算法在多Ի计

算机ʼᤁ行。MapReduce是一ሗึ行的ѫ࣊式算法，你Ժ᤯过ึ行的开ຸࢹХApache Hadoop来
΍ၸ߱。 

 ⭞ᐹᕅ㇍⌋Ѱ֋ᖾᴿ࠼ 11.5.1

ϛ设你有一˓数૵ंᛪ，Ӊդ数Ӡ̢ˢ至数ʹ̢行，需要对Ф੯行ܬఽ的SQLಉល。在这ሗ

情хʽ，你不ᑞ΍ၸMySQL，因为数૵ᛪ的行数ᡓ过数Ӡ̢后，߱ܪ理起来࠱很ՈҦ。相ԥ，

你需要᤯过Hadoop来΍ၸMapReduceὀ 

Ԡϛ设你需要ܪ理一˓很长的清单，Ф˖Ӊդ100ʹ˓ᐋ位，而ඇ˓ᐋ位ܪ理起来需要10ሙ。

如౦΍ၸ一Ի计算机来ܪ理，࠱Ᏹ时数తὀ如౦΍ၸ100Ի计算机来ܪ理，Ժᑞ几ܸ就ᑞ߸ࢹ。 

ѫ࣊式算法᭣࣡᤟Ջၸ于在ᆀ时间内߸੆๑᧙ࢹ作，Ф˖的MapReduce基于ˏ˓简单的理

念：௡࠰὇mapὈ函数和ॅ并὇reduceὈ函数。 

11.5.2 ᱖ሺ࠳ᮦ 

௡࠰函数很简单，߱接受一˓数ጷ，并对Ф˖的ඇ˓Њገ੯行同ಧ的ܪ理。例如，ʽ面的௡

 。数ጷ的ඇ˓ЊገᏡυ࠱函数࠰

>>> arr1 = [1, 2, 3, 4, 5] 
>>> arr2 = map(lambda x: 2 * x, arr1) 
[2, 4, 6, 8, 10] 

arr2Ӊդ[2, 4, 6, 8, 10]：࠱数ጷarr1的ඇ˓ЊገᦏᏡυὀ࠱ЊገᏡυ的ᤳऎ᭣࣡ঋ，

但如౦要੯行的ୱ作需要ఝ长的时间փ὞ឯ看ʽ面的̼͡ᆉ。 

>>> arr1 = # A list of URLs 
>>> arr2 = map(download_page, arr1) 

在这˓示例˖，你有一˓URL清单，需要ʽᣑඇ˓URLૈՓ的ᮅ面并࠱这些内容ߚϱ在数ጷ

arr2˖。对于ඇ˓URL，ܪ理起来ᦏԺᑞ需要几ሙ钟。如౦঳Р有1000˓URL，ԺᑞᏱ时几࠴时ὀ 
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如౦有100Ի计算机，而mapᑞܴ自Үࢹ࠱作ѫᦠፋ这些计算机Ԝ߸੆就好了。这ಧ就Ժ同

时ʽᣑ100˓ᮅ面，ʽᣑᤳऎ࠱ঋ得多ὀ这就是MapReduce˖“௡࠰”ᦉѫ基于的理念。 

11.5.3 ᖈᒬ࠳ᮦ 

ॅ并函数Ժᑞ̠̽ᤙ৴，Ф理念是࠱很多ᮉॅ并为一ᮉ。௡࠰是࠱一˓数ጷᣀ૰为Բ一˓数ጷ。 

而ॅ并是࠱一˓数ጷᣀ૰为一˓Њገ。 

ʽ面是一˓示例。 

>>> arr1 = [1, 2, 3, 4, 5] 
>>> reduce(lambda x,y: x+y, arr1) 
15 

在这˓示例˖，你࠱数ጷ˖的੝有Њገ相加：1 + 2 + 3 + 4 + 5 = 15ὀ这᧖不深入介绍ॅ并，

Ꭹʼ有很多这方面的教程。 

MapReduce΍ၸ这ˏ˓简单概念在多Ի计算机ʼ੯行数૵ಉល。数૵ᬶ很大，Ӊդ数Ӡ̢行

时，΍ၸMapReduceԵ需几ѫ钟就Ժᖌ得ಉលፆ౦，而͛ፑ数૵ंԺᑞ要Ᏹ᠟数࠴时。 

11.6 ᐹ䲼䗽┚ಞૂ HyperLogLog 

ϛ设你ክ理着ᎩቢReddit。ඇ当有̠发ᩖ࣊接时，你ᦏ要೜ಉ߱以前是ՠ发࣊过，因为˧前

ల发࣊过的஋事ఝ有͈Ϙ。 

Ԡϛ设你在Google᠆᠉଼ᬶᎩᮅ，但Ե想଼ᬶள出ဗ的Ꭹᮅ，因此需要ѻ断Ꭹᮅ是ՠ଼ᬶ过。 

在ϛ设你ክ理着ଡΘᎩڦ᎕ᆀనҫ的bit.ly，要ᥗБ࠱ၸਖ਼᧗߿Փ到ৎ਒Ꭹቢ。你有一˓清单，
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Ф˖记录了ৎ਒Ꭹቢ的URL。你需要ᆷ߿要࠱ၸਖ਼᧗߿Փ到的URL是ՠ在这˓清单˖。 

这些ᦏ是同一ሗዜ型的问题，๗Ԣऊ大的ᬶՋ。 

ፋ߿一˓Њገ，你需要ѻ断߱是ՠӉդ在这˓ᬶՋ˖。为ঋᤳ做出这ሗѻ断，Ժ΍ၸ஘Ѵᛪ。

例如，GoogleԺᑞ有一˓ऊ大的஘Ѵᛪ，Ф˖的᪃是已଼ᬶ的Ꭹᮅ。 

要ѻ断是ՠ已଼ᬶadit.io，Ժ在这˓஘Ѵᛪ˖ಉ找߱。 

adit.io是这˓஘Ѵᛪ˖的一˓᪃，这说明已଼ᬶ߱。஘Ѵᛪ的平ڨಉ找时间为O(1)，Ԁಉ

找时间是߿ڌ的，᭣࣡好ὀ 

Ե是Google需要तበ数ʹ̢˓Ꭹᮅ的ጉल，因此这˓஘Ѵᛪ᭣࣡大，需要ӳၸ大᧙的ߚϱቆ

间。Reddit和bit.ly也面˙着这ಧ的问题。面˙๑᧙数૵，你需要Ѹᤴব的解ф方಴ὀ 

11.6.1 ᐹ䲼䗽┚ಞ 

߱，ஜ૵ፆౝۋᬟ过໙器是一ሗഏည࣊。ᬟ过໙器ଡΘ了解ф˧᥊࣊ ଡΘ的ኔ಴有Ժᑞ不对，

但很Ժᑞ是ൣᆷ的。为ѻ断Ꭹᮅ以前是ՠ已଼ᬶ，Ժ不΍ၸ஘Ѵᛪ，而΍ၸ࣊ᬟ过໙器。΍ၸ஘

Ѵᛪ时，ኔ಴ፏ对Ժ᭤，而΍ၸ࣊ᬟ过໙器时，ኔ಴却是很Ժᑞ是ൣᆷ的。 

� Ժᑞ出ဗᩱઐ的情х，ԀGoogleԺᑞૈ出“这˓Ꭹቢ已଼ᬶ”，但实ᬄʼ并没有଼ᬶ。
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� 不Ժᑞ出ဗ໣ઐ的情х，Ԁ如౦࣊ᬟ过໙器说“这˓Ꭹቢల଼ᬶ”，就ᐯ߿ల଼ᬶ。

ϱGoogle଼ᬶ过的੝有ߚ΍ၸ஘Ѵᛪ时，ॸᮋ。࠵ϱቆ间很ߚᬟ过໙器的优ཁ在于ӳၸ的࣊

URL，但΍ၸ࣊ᬟ过໙器时不ၸ这ಧ做。࣊ᬟ过໙器᭣࣡᤟Ջၸ于不要යኔ಴ፏ对эᆷ的情х，

前面੝有的示例ᦏ是这ಧ的。对bit.ly而ᝒ，这ಧ说߸КԺ行：“我们认为这˓ᎩቢԺᑞ是ৎ਒的，

ឯυ加࠴心。” 

11.6.2 HyperLogLog 

HyperLogLog是一ሗዜͪ于࣊ᬟ过໙器的算法。如౦Google要计算ၸਖ਼੯行的不同଼ጉ的数

᧙，੊者Amazon要计算当ܸၸਖ਼เ᜾的不同ֵ׷的数᧙，要ٿኔ这些问题，需要Ᏹၸ大᧙的ቆ

间ὀ对Google来说，ॸᮋ有一˓௅ং，Ф˖Ӊդၸਖ਼੯行的不同଼ጉ。有ၸਖ਼੯行଼ጉ时，Google
ॸᮋѻ断ឞ଼ጉ是ՠӉդ在௅ং˖：如౦ኔ಴是ՠ߿的，就ॸᮋ࠱Ф加入到௅ং˖。Ԁ便Ե记录

一ܸ的଼ጉ，这ሗ௅ং也大得不得了ὀ 

HyperLogLogᤂͪ地计算ᬶՋ˖不同的Њገ数，与࣊ᬟ过໙器一ಧ，߱ 不ᑞፋ出эᆷ的ኔ಴，

但也Л˴不ሎӠ，而ӳၸ的内ߚቆ间却࠵得多。 

面˙๑᧙数૵˄Ե要යኔ಴Л˴不ሎӠ时，ԺᏥᘼ΍ၸ概ည型算法ὀ 

11.7 SHA ㇍⌋ 

还记得第5ብ介绍的஘Ѵ算法՘὞我们ٿᮎ一ʽ，ϛ设你有一˓᪃，需要࠱Ф相Сᐎ的Ϙ放

到数ጷ˖。 

你΍ၸ஘Ѵ函数来ᆷ߿ः࠱这˓Ϙ放在数ጷ的̣么地方。 

你࠱Ϙ放在这˓地方。 
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这ಧಉ找时间是߿ڌ的。当你想要知᥊ૈ߿᪃对ः的Ϙ时，Ժв൒੯行஘Ѵ函数，߱࠱նឃ

你这˓Ϙߚϱ在̣么地方，需要的时间为O(1)。 

在这˓示例˖，你࣎భ஘Ѵ函数的ፆ౦是ڨӈѫ࣊的。஘Ѵ函数接受一˓ߙቿ˘，并ᤄٿ一

˓ጉलՁ。 

11.7.1 ∊䖹ᮽԬ 

Բ一ሗ஘Ѵ函数是߶К஘Ѵ算法὇secure hash algorithm，SHAὈ函数。ፋ߿一˓ߙቿ˘，SHA
ᤄٿФ஘ѴϘ。 

这᧖的术ឥ有ཁ̠̽ᤙ৴。SHA是一˓஘Ѵѥஜ，߱ ၶ੆一˓஘ѴϘ——一˓ᣖᆀ的ߙቿ˘。

ၸ于Ѹत஘Ѵᛪ的஘Ѵ函数಩૵ߙቿ˘ၶ੆数ጷጉल，而SHA಩૵ߙቿ˘ၶ੆Բ一˓ߙቿ˘。 

对于ඇ˓不同的ߙቿ˘，SHAၶ੆的஘ѴϘᦏ不同。 

䈪  ᱄

SHA ၶ੆ᄉ஘ѴϘॡ᫁Ὃᤇ᧖੔ᆀ˿ǌ 

你Ժ΍ၸSHA来ѻ断ˏ˓文͇是ՠ相同，这在比ᣖᡓ大型文͇时很有ၸ。ϛ设你有一˓4 GB
的文͇，并要೜ಉధԣ是ՠ也有这˓大型文͇。为此，你不ၸ᤯过ႂߔᥪ͇࠱这˓大型文͇发ᤞ

ፋధԣ，而Ժ计算߱们的SHA஘ѴϘ，в对ፆ౦进行比ᣖ。 
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11.7.2 Ỷḛᇼ⸷ 

SHA还让你ᑞ在不知᥊ԓ始ߙቿ˘的情хʽ对Ф进行比ᣖ。例如，ϛ设Gmailᥒ到ஈѣ，ஈ

ѣ者ቊԨ了੝有的ࠚᆉὀ你的ࠚᆉ఑᭚了՘὞没有，因为Googleߚϱ的并᭣ࠚᆉ，而是ࠚᆉ的

SHA஘ѴϘὀ你ᣤ入ࠚᆉ时，Google计算Ф஘ѴϘ，并࠱ፆ౦同Ф数૵ं˖的஘ѴϘ进行比ᣖ。 

GoogleԵ是比ᣖ஘ѴϘ，因此不ॸߚϱ你的ࠚᆉὀSHAᜁࣸคၸ于计算ࠚᆉ的஘ѴϘ。这ሗ

஘Ѵ算法是单Փ的。你Ժ಩૵ߙቿ˘计算出஘ѴϘ。 

但你௃法಩૵஘ѴϘ଍断出ԓ始ߙቿ˘。 

这਒։着计算ஈѣ者ቊԨ了Gmail的SHA஘ѴϘ，也௃法૵此଍断出ԓ始ࠚᆉὀ你Ժࠚ࠱ᆉ

ᣀ૰为஘ѴϘ，但ԥ过来不行。 

SHA实ᬄʼ是一ጆѴ算法：SHA-0、SHA-1、SHA-2和SHA-3。本书编写期间，SHA-0和SHA-1
已ᜁ发ဗߚ在一些Ꭴᬝ。如౦你要΍ၸSHA算法来计算ࠚᆉ的஘ѴϘ，ឯ΍ၸSHA-2੊SHA-3。
当前，ణ߶К的ࠚᆉ஘Ѵ函数是bcrypt，但没有͉何ˋ᜴是ʹ௃一ܾ的。 

11.8 ቶ䜞ᮅ᝕Ⲻᮙࡍ㇍⌋ 

SHA还有一˓᧗要ྱड़，那就是ࡌᦉ不ஏਕ的。ϛ设你有一˓ߙቿ˘，并计算了Ф஘ѴϘ。 

如౦你νஇФ˖的一˓ߙቿ，в计算Ф஘ѴϘ，ፆ౦࠱੔ཨ不同ὀ 

这很好，让ஈѣ者௃法᤯过比ᣖ஘ѴϘ是ՠዜͪ来ᆠ解ࠚᆉ。 
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有时候，你࣎భፆ౦相ԥ，Ԁ࣎భ஘Ѵ函数是ࡌᦉஏਕ的。在这ሗ情хʽ，Ժ΍ၸSimhash。
如౦你对ߙቿ˘做ጹॱ的νஇ，Simhashၶ੆的஘ѴϘ也Եߚ在ጹॱ的ࢿѾ。这让你ᑞܴ᤯过比

ᣖ஘ѴϘ来ѻ断ˏ˓ߙቿ˘的相ͪ程ऎ，这很有ၸὀ 

� Google΍ၸSimhash来ѻ断Ꭹᮅ是ՠ已଼ᬶ。

� Ꮴ࣍Ժ以΍ၸSimhash来ѻ断学ၶ的᝶文是ՠ是从Ꭹʼ੿的。

� ScribdЉ᝴ၸਖ਼ʼ͛文ು੊图书，以便与̠ѫ̙，但不࣎భၸਖ਼ʼ͛有版ా的内容ὀ这˓

ᎩቢԺ΍ၸSimhash来೜ಉʼ͛的内容是ՠ与࠴说Ǒֺѽeจྱǒዜͪ，如౦ዜͪ，就自

Үધፏ。

需要೜ಉˏᮉ内容的相ͪ程ऎ时，Simhash很有ၸ。 

11.9 Diffie-Hellman ᇼ䫛Ӛᦘ 

这᧖有ॸ要ଡ一ଡDiffie-Hellman算法，߱ 以优雅的方式解ф了一˓԰Ꮴ的问题：如何对๖ো

进行加ࠚ，以便Ե有அ͇̠才ᑞ看懂փ὞ 

ణ简单的方式是设计一ሗ加ࠚ算法，如࠱aᣀ૰为1，bᣀ૰为2，以此ዜ଍。这ಧ，如౦我ፋ

你发ᤞ๖ো“4,15,7”，你就Ժ࠱Фᣀ૰为“d,o,g”。但我们ॸᮋ就加ࠚ算法᣹੆一ᒰ，这ሗ方式

才Ժ行。我们不ᑞ᤯过ႂߔᥪ͇来Ө׷，因为Ժᑞ有̠વ੔ႂߔᥪ͇，ᖌ৘加ࠚ算法，进而ᆠដ

๖ো。Ԁ便᤯过会面来Ө׷，这ሗ加ࠚ算法也Ժᑞᜁ࿮出来——߱并不ܬఽ。因此，我们ඇܸᦏ

得νஇ加ࠚ算法，但这ಧ我们ඇܸᦏ得会面ὀ 

Ԁ便我们ᑞܴඇܸνஇ，Ϸ这ಧ简单的加ࠚ算法也很容易΍ၸᙹҦஈѣᆠ解。ϛ设我看到๖

ো“9,6,13,13,16 24,16,19,13,5”，如౦΍ၸ加ࠚ算法a = 1、b = 2ኍ，ᣀ૰ፆ౦࠱如ʽ。 

ፆ౦是一۶˼ᆉ。我们来࠼ណ加ࠚ算法a = 2、b = 3ኍ。 

ፆ౦对了ὀϷ这ಧ的简单加ࠚ算法很容易ᆠ解。在̃ੌ期间，ॳ̠ڍ΍ၸ的加ࠚ算法比这ܬ

ఽ得多，但还是ᜁᆠ解了。Diffie-Hellman算法解ф了如ʽˏ˓问题。 
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� Ԥ方௃需知᥊加ࠚ算法。他们不ॸ会面Ө׷要΍ၸ的加ࠚ算法。

� 要ᆠ解加ࠚ的๖ো比ᄅܸ还难。

Diffie-Hellman΍ၸˏ˓ࠚᨄ：Мᨄ和ሒᨄ。ᮎՏধ˦，Мᨄ就是М开的，Ժ࠱Ф发࣊到Ꭹቢ

ʼ，᤯过ႂߔᥪ͇发ᤞፋధԣ，੊΍ၸФ他͉何方式来发࣊。你不ॸ߱࠱ᘨ着ଆ着。有̠要Փ你

发ᤞ๖ো时，他΍ၸМᨄ对Ф进行加ࠚ。加ࠚ后的๖োԵ有΍ၸሒᨄ才ᑞ解ࠚ。Ե要Ե有你知᥊

ሒᨄ，就Ե有你才ᑞ解ࠚ๖োὀ 

Diffie-Hellman算法ԢФఢ̼者RSAΙཨᜁࣸค΍ၸ。如౦你对加ࠚਕТᡙ，Ў着੣ᆐቂ

Diffie-Hellman算法是不ᩱ的ᤤસ：߱௄优雅Ԡ不难理解。 

11.10 㓵ᙝ㿺ࡈ 

ణ好的ˋ᜴႐到ణ后介绍。ጲব᜺Ѳ是我知᥊的ణᦹ的算法˧一。 

ጲব᜺Ѳၸ于在ፋ߿ጝో్͇ʽణ大ᬌऎ地இؒૈ߿的ૈಕ。例如，ϛ设你੝在的МՂၶ̖

ˏሗֵ̖：᛭᛬和੣ଡ᛺。᛭᛬ඇ͇ѽ๦2ᎾЊ，需要๖Ᏹ1ዚ࣊஧和5ዡ੭ߔ὚੣ଡ᛺ඇ˓ѽ๦3
ᎾЊ，需要๖Ᏹ2ዚ࣊஧和2ዡ੭ߔ。你有11ዚ࣊஧和20ዡ੭ߔ，为ణ大ᬌऎ地ଡᰳѽ๦，ឞၶ̖

多͇࠵᛭᛬、多࠵˓੣ଡ᛺փ὞ 

在这˓例ߔ˖，目ಕ是ѽ๦ణ大Ӑ，而ጝో్͇是઴有的ԓ౅஧数᧙。 

вˠ一˓例ߔ。你是˓ஊࠆ，要ࡉԺᑞ多地ᖌ得ஂ૆ᇽ。你经过ᆐቂ发ဗ，平ڨ而ᝒ，对于

ඇषஂ૆ᇽ，在ே᧚ࡢ需要̶出1࠴时的ҶҮ὇͛ࠇ、ᆐቂኍὈ和2ᎾЊ的开ᩘ，而在ᓹ加׍需要

̶出1.5࠴时的ҶҮ和1ᎾЊ的开ᩘ。在ே᧚ࡢ和ᓹ加׍，你至࠵需要ѫѾᖌ得500和300षஂ૆ᇽ。

你有50ܸ的时间，঳ᮔ算为1500ᎾЊ。ឯ问你ణ多Ժ从这ˏ˓地方ᖌ得多ஂ࠵૆ᇽ὞ 

这᧖的目ಕ是ஂ૆ᇽ数ణ大Ӑ，而ጝో్͇是时间和ᮔ算。 

你Ժᑞ在想，本书ᔈ了很大的篇ࣧᝦ᝶ణ优Ӑ，这与ጲব᜺Ѳ有何Сጆ὞੝有的图算法ᦏԺ

΍ၸጲব᜺Ѳ来实ဗ。ጲব᜺Ѳ是一˓ࠔค得多的ಳ౵，图问题Ե是Ф˖的一˓ᬶߔ。但愿你ե

到这一ཁ后心໼༇ລὀ 

ጲব᜺Ѳ΍ၸSimplex算法，这˓算法很ܬఽ，因此本书没有介绍。如౦你对ణ优ӐਕТᡙ，

就ᆐቂᆐቂጲব᜺Ѳաὀ 

11.11 㔉䈣 

本ብ简要地介绍了10˓算法，׬愿这让你知᥊还有很多地方ኍय़你Ԝଉጉ。在我看来，ణ·

的学习方式是找到ਕТᡙ的主题，ཨ后一ܿ੦进Ԝ，而本书便为你这ಧ做੩ʽ了ڱ实的基础。 
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㓹ҖㆊṾ

ㅢ1ㄖ 

1.1� 7步。 

1.2� 8步。 

1.3� O(log n)。 

1.4� O(n)。 

1.5� O(n)。 

1.6� O(n)。你Ժᑞ认为，我Ե对26˓ߙආ˖的一˓这ಧ做，因此ᤁ行时间ः为O(n / 26)。需要

ྩ记的一్简单᜺Ѷ是，大Oᛪ示法不Ꮵᘼ˱以、ᬓ以、加ʼ੊ђԜ的数ߙ。ʽ面这些

ᦏ不是ൣᆷ的大Oᤁ行时间：O(n + 26)、O(n � 26)、O(n * 26)、O(n / 26)，߱们ᦏःᛪ示

为O(n)ὀ为̣么փ὞如౦你好݈，ឯᏡ到4.3ᓫ，并ᆐቂ大Oᛪ示法˖的࣡᧙὇࣡᧙就是

一˓数ߙ，这᧖的26就是࣡᧙Ὀ。 

ㅢ2ㄖ 

2.1� 在这᧖，你ඇܸᦏ在Ѵᛪ˖ຊ加ஂ出ᮉ，但ඇతԵ读Ԩஂ出一൒。数ጷ的读Ԩᤳऎঋ，

而ଢ入ᤳऎਤ὚ᩖᛪ的读Ԩᤳऎਤ，而ଢ入ᤳऎঋ。ၿ于你੯行的ଢ入ୱ作比读Ԩୱ作

多，因此΍ၸᩖᛪఝՋ᤟。Բܰ，̨当你要ᬣ机᝺问Њገ时，ᩖᛪ的读Ԩᤳऎ才ਤ。᧜

于你要读Ԩ੝有的Њገ，在这ሗ情хʽ，ᩖᛪ的读Ԩᤳऎ也不ਤ。因此，对这˓问题来

说，΍ၸᩖᛪ是不ᩱ的解ф方಴。 

2.2� ΍ၸᩖᛪ。经࣡要੯行ଢ入ୱ作὇నҫտຊ加ཁᖜ单Ὀ，而这ൣ是ᩖᛪ୰长的。不需要

੯行὇数ጷ୰长的Ὀಉ找和ᬣ机᝺问ୱ作，因为Ԙ࣍঳是从᫲Ѵ˖Ԩ出第一˓ཁᖜ单。 
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2.3� 有ࣿ数ጷ。数ጷ让你ᑞܴᬣ机᝺问——በԀᖌԨ数ጷ˖间的Њገ，而΍ၸᩖᛪ௃法这

ಧ做。要ᖌԨᩖᛪ˖间的Њገ，你ॸᮋ从第一˓Њገ开始，෸ᩖ接ᤩຑ找到这˓Њገ。 

2.4� 数ጷ的ଢ入ᤳऎ很ਤ。Բܰ，要΍ၸ̃ѫಉ找算法来ಉ找ၸਖ਼Տ，数ጷॸᮋ是有ࣿ的。

ϛ设有一˓Տ为Adit B的ၸਖ਼在Facebookซб，Фၸਖ਼Տ࠱ଢ入到数ጷళࡊ，因此ඇ൒

ଢ入ၸਖ਼Տ后，你ᦏॸᮋ对数ጷ进行ଅࣿὀ 

2.5� ಉ找时，Фᤳऎ比数ጷਤ，但比ᩖᛪঋ὚而ଢ入时，Фᤳऎ比数ጷঋ，但与ᩖᛪ相当。

因此，Фಉ找ᤳऎ比数ጷਤ，但在Չ方面ᦏ不比ᩖᛪਤ。本书后面࠱介绍Բ一ሗຈՋ

数૵ፆౝ——஘Ѵᛪ。这˓ጶ习ःឞᑞ让你对如何΍ၸ简单数૵ፆౝѸतܬఽ的数૵

ፆౝ有大ᒰ了解。 

Facebook实ᬄ΍ၸ的是̣么փ὞很Ժᑞ是Ӡ多˓数૵ं，߱们基于͔多不同的数૵ፆ

ౝ：஘Ѵᛪ、Bಝኍ。数ጷ和ᩖᛪ是这些ఝܬఽ的数૵ፆౝ的基ᆂ。 

ㅢ3ㄖ 

3.1� ʽ面是一些你Ժᖌ得的ζো。 

� ᯪЎុၸ了函数greet，并࠱ԟ数name的Ϙૈ߿为maggie。

� 接ʽ来，函数greetុၸ了函数greet2，并࠱ԟ数name的Ϙૈ߿为maggie。

� 此时函数greetܪ于ల߸੆὇ે起Ὀ࿃খ。

� 当前的函数ុၸ为函数greet2。

� 这˓函数੯行߸උ后，函数greet࠱接着੯行。

3.2� ಖ࠱不断地ܘ大。ඇ˓程ࣿԺ΍ၸ的ុၸಖቆ间ᦏ有ᬌ，程ࣿၸ߸这些ቆ间὇终࠱如

此Ὀ后，࠱因ಖຼ出而终ൢ。 

ㅢ4ㄖ 

4.1� def sum(list): 
  if list == []: 
    return 0 
  return list[0] + sum(list[1:]) 

4.2� def count(list): 
  if list == []: 
    return 0 
  return 1 + count(list[1:]) 

4.3� def max(list): 
  if len(list) == 2: 
    return list[0] if list[0] > list[1] else list[1] 
  sub_max = max(list[1:]) 
  return list[0] if list[0] > sub_max else sub_max 
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4.4� ̃ѫಉ找的基ጲ్͇是数ጷԵӉդ一˓Њገ。如౦要ಉ找的Ϙ与这˓Њገ相同，就找

到了ὀՠѶ，就说明߱不在数ጷ˖。 

在̃ѫಉ找的ᤫॅ్͇˖，你把数ጷѫ੆ˏӦ，࠱Ф˖一Ӧˎ弃，并对Բ一Ӧ੯行̃

ѫಉ找。 

4.5� O(n)。 

4.6� O(n)。 

4.7 O(1)。 

4.8� O(n2)。 

ㅢ5ㄖ 

5.1� 一ᒰ。 

5.2� 不一ᒰ。 

5.3� 不一ᒰ。 

5.4� 一ᒰ。 

5.5� ஘Ѵ函数C和DԺ实ဗڨӈѫ࣊。 

5.6 ஘Ѵ函数B和DԺ实ဗڨӈѫ࣊。 

5.7� ஘Ѵ函数B、C和DԺ实ဗڨӈѫ࣊。 

ㅢ6ㄖ 

6.1� ణᆀᡸफ़的长ऎ为2。 

6.2� ణᆀᡸफ़的长ऎ为2。 

6.3� A不Ժ行，BԺ行，C不Ժ行。 

6.4 1——起ࣽ，2——᪏གྷ，3——ร༉，4——҄ྤ，5——ቇᛧన，6——੩ӉӤᮿ，7——

Ո௉ᮿ。 

6.5� A是ಝ，B不是ಝ，C是ಝ。C是一೪ശ着的ಝ。ಝ是图的ᬶߔ，因此ಝᦏ是图，但图

Ժᑞ是ಝ，也Ժᑞ不是。 

ㅢ7ㄖ 

7.1� A为8὚B为60὚C΍ၸ࿊Аலྱડ算法௃法找出ణᆀᡸफ़，因为ߚ在᠆ా᣷。 

ㅢ8ㄖ 

8.1� 一ሗ᠐ޭን႔是，ᤤસԺᜈ入Ӵᢻқͷቆ间内的ణ大኷ߔ，并᧗ܬ这˓过程，直到不
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ᑞвᜈ入኷ߔ为ൢ。΍ၸ这ሗ算法不ᑞ得到ణ优解。 

8.2� 不断地ૌᤤԺ在ͷʽ的时间内߸੆的͈Ϙణ大的าҮ，直到ͷʽ的时间不ܴ߸੆͉何

าҮ为ൢ。΍ၸ这ሗ算法不ᑞ得到ణ优解。 

8.3� 不是。 

8.4� 是。 

8.5� 是。 

8.6� 是。 

8.7� 是。 

8.8� 是。 

ㅢ9ㄖ 

9.1� 要。在这ሗ情хʽ，你ԺϦ来MP3୦放器和iPhone和Ռ他，঳͈Ϙ为4500ᎾЊ。 

9.2� 你ः୅带水、ᮻྫྷ和相机。 

9.3�

ㅢ10ㄖ 

10.1� Ժ΍ၸॅʶӐ὇normalizationὈ。你Ժ计算ඇ位ၸਖ਼的平ڨ᝿ѫ，并૵此来ុஞၸਖ਼

的᝿ѫ。例如，你Ժᑞ发ဗPinky的平ڨ᝿ѫ为௠3，而Yogi的平ڨ᝿ѫ为3.5௠。因

此，你ሮॱុᰳPinky的᝿ѫ，΍Ф平ڨ᝿ѫ也为3.5௠。这ಧ就ᑞ基于同ಧ的ಕэ比

ᣖ他们的᝿ѫ了。 

10.2� Ժ在΍ၸKNN时ፋ਒᜸ᮖ᛽的᝿ѫఝ大ా᧗。ϛ设有3˓᥵ࡏ——Joe、Dave和਒᜸ᮖ

᛽Wes Anderson，他们ፋCaddyshack的᝿ѫѫѾ为3௠、4௠和5௠。Ժ不计算这些᝿ѫ

的平ڨϘ (3 + 4 + 5) / 3 = 4௠，而ፋWes Anderson的᝿ѫఝ大ా᧗：(3 + 4 + 5 + 5 + 5) / 

5 = 4.4௠。 

10.3� 一˓不ᩱ的经ᰍ᜺Ѷ是：如౦。ࢿ在ϟߚፆ౦很Ժᑞ，࠵ܹࡏ了。如౦Ꮵᘼ的᥵࠵ܹ

有N位ၸਖ਼，ःᏥᘼsqrt(N)˓᥵ࡏ。 




	封面
	扉页
	版权
	前言
	目录
	第1章 算法简介
	1.1 引言
	1.1.1 性能方面
	1.1.2 问题解决技巧

	1.2 二分查找
	1.2.1 更佳的查找方式
	1.2.2 运行时间

	1.3 大O表示法
	1.3.1 算法的运行时间以不同的速度增加
	1.3.2 理解不同的大O运行时间
	1.3.3 大O表示法指出了最糟情况下的运行时间
	1.3.4 一些常见的大O运行时间
	1.3.5 旅行商

	1.4 小结

	第2章 选择排序
	2.1 内存的工作原理
	2.2 数组和链表
	2.2.1 链表
	2.2.2 数组
	2.2.3 术语
	2.2.4 在中间插入
	2.2.5 删除

	2.3 选择排序

	示例代码
	2.4 小结

	第3章 递归
	3.1 递归
	3.2 基线条件和递归条件
	3.3 栈
	3.3.1 调用栈
	3.3.2 递归调用栈

	3.4 小结

	第4章 快速排序
	4.1 分而治之
	4.2 快速排序
	4.3 再谈大O表示法
	4.3.1 比较合并排序和快速排序
	4.3.2 平均情况和最糟情况

	4.4 小结

	第5章 散列表
	5.1 散列函数
	5.2 应用案例
	5.2.1 将散列表用于查找
	5.2.2 防止重复
	5.2.3 将散列表用作缓存
	5.2.4 小结

	5.3 冲突
	5.4 性能
	5.4.1 填装因子
	5.4.2 良好的散列函数

	5.5 小结

	第6章 广度优先搜索
	6.1 图简介
	6.2 图是什么
	6.3 广度优先搜索
	6.3.1 查找最短路径
	6.3.2 队列

	6.4 实现图
	6.5 实现算法

	运行时间
	6.6 小结

	第7章 狄克斯特拉算法
	7.1 使用狄克斯特拉算法
	7.2 术语
	7.3 换钢琴
	7.4 负权边
	7.5 实现
	7.6 小结

	第8章 贪婪算法
	8.1 教室调度问题
	8.2 背包问题
	8.3 集合覆盖问题

	近似算法
	8.4 NP完全问题
	8.4.1 旅行商问题详解
	8.4.2 如何识别NP完全问题

	8.5 小结

	第9章 动态规划
	9.1 背包问题
	9.1.1 简单算法
	9.1.2 动态规划

	9.2 背包问题FAQ
	9.2.1 再增加一件商品将如何呢
	9.2.2 行的排列顺序发生变化时结果将如何
	9.2.3 可以逐列而不是逐行填充网格吗
	9.2.4 增加一件更小的商品将如何呢
	9.2.5 可以偷商品的一部分吗
	9.2.6 旅游行程最优化
	9.2.7 处理相互依赖的情况
	9.2.8 计算最终的解时会涉及两个以上的子背包吗
	9.2.9 最优解可能导致背包没装满吗

	9.3 最长公共子串
	9.3.1 绘制网格
	9.3.2 填充网格
	9.3.3 揭晓答案
	9.3.4 最长公共子序列
	9.3.5 最长公共子序列之解决方案

	9.4 小结

	第10章 K最近邻算法
	10.1 橙子还是柚子
	10.2 创建推荐系统
	10.2.1 特征抽取
	10.2.2 回归
	10.2.3 挑选合适的特征

	10.3 机器学习简介
	10.3.1 OCR
	10.3.2 创建垃圾邮件过滤器
	10.3.3 预测股票市场

	10.4 小结

	第11章 接下来如何做
	11.1 树
	11.2 反向索引
	11.3 傅里叶变换
	11.4 并行算法
	11.5 MapReduce
	11.5.1 分布式算法为何很有用
	11.5.2 映射函数
	11.5.3 归并函数

	11.6 布隆过滤器和HyperLogLog
	11.6.1 布隆过滤器
	11.6.2 HyperLogLog

	11.7 SHA算法
	11.7.1 比较文件
	11.7.2 检查密码

	11.8 局部敏感的散列算法
	11.9 Diffie-Hellman密钥交换
	11.10 线性规划
	11.11 结语

	练习答案



