
 

第 1 部分  算法基础 

本部分详细介绍算法设计与分析领域的经典技术、理论和方法，内容主要包括算法

概述、递归与分治法、动态规划法、贪心算法、回溯法、分支限界法等。针对每种算法，

均设计了应用实例，并按照问题提出、算法设计、算法实现（Java语言）和算法复杂性

分析的顺序进行了细致的讲解，讲解过程中涉及的算法推理和演算均配置了图解说明，

以帮助读者清晰地掌握算法的设计思路与技巧。 
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第 1 章  算法概述 

计算机操作系统、数据库系统及各种应用软件都是由一系列算法实现的。算法是解决

某种问题的方法，是由若干指令组成的有穷序列。例如，设有一个问题，在三个数 a, b, c

中寻找最大的一个。可以设计如下算法： 

第 1步，设 x a= 。 

第 2步，若b x> ，则 x b= 。 

第 3步，若 c x> ，则 x c= 。 

这个算法的思路就是顺序查看这三个数，把最大值复制到变量 x 中。算法结束时，x

中保存的是这三个数中的最大值。 

上述例子只是一个求解很简单的问题的算法。然而，无论是求解简单问题的算法，还

是求解复杂问题的算法，一般而言，都具有以下性质： 

1）输入。算法可以有零个或多个外部量作为输入。大多数算法需要有外部量作为输

入，例如上述算法就是如此；但有时也可以没有输入，如求1 2 100+ + +� 或求 100

以内的质数等。 

2）输出。算法至少要产生一个量作为输出。例如，上述例子输出三个数中的最大值。

算法是用来解决某种问题的方法，如果没有输出，那么这样的算法毫无意义。 

3）确定性。确定性是指组成算法的每条指令需要清晰、无歧义。 

4）有限性。有限性是指算法必须在执行有限步后能够停止，且执行每步指令的时间

也要有限。例如，操作系统就不是算法，因为其在理论上可以无限时地运行。 

为了让算法清晰易懂，需要选择一种好的描述方法。算法的描述方法有多种，如伪代

码、自然语言、计算机语言等。 

1）伪代码（Pseudocode）。伪代码是介于自然语言和计算机语言之间的文字和符号。

它以编程语言的书写形式指明算法的职能，但描述时又不需要真正遵循程序设计

语言的语法规则。因此，伪代码在算法描述方面具有较大的灵活性。 

2）自然语言。自然语言算法描述就是用人们日常使用的语言描述求解问题的方法和

步骤，是一种非形式化描述方法。用自然语言进行算法描述的优点是非常接近人

类的思维习惯，即使不熟悉计算机语言的人也很容易理解算法的思想。然而，这

种算法描述方法也有缺点，具体体现为自然语言在语法和语义上往往具有多义性，
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描述烦琐，对程序流向的描述也不够直观、明了。 

3）计算机语言（Computer Language）。无论采用何种描述方式，算法若要最终在计

算机中执行，都需要转换为相应的计算机语言程序。因此，算法可以直接以计算

机语言进行描述，如 C、C++、Java、Python等计算机语言。 

以上讲述了算法的定义、性质及描述方法。接下来介绍算法复杂性。算法复杂性是指

算法运行所需的计算机资源的量。需要的时间资源的量称为时间复杂性，需要的空间资源

的量称为空间复杂性。需要的资源越多，算法的复杂性越高；反之，算法的复杂性越低。

不言而喻，对于任意给定的问题，设计出复杂性尽可能低的算法是算法设计追求的主要目

标。当给定的问题已有多种算法时，选择其中复杂性最低者，是在选用算法时需要遵循的

重要准则。因此，算法的复杂性对算法设计及选用有重要的指导意义和实用价值。 

需要注意的是，算法的复杂性并不能用具体的运算时间去衡量。因为算法的运行速度

不仅取决于算法是怎样实现的，而且取决于算法的运算环境。不同性能的计算机，其运算

环境有巨大的差别，同一个算法在高性能计算机上运行与在普通 PC上运行，显然会有不

同的执行时间；同一个算法用不同的编程语言编写，也会有不同的运算时间；即使是用同

一种编程语言编写的同一个算法，用不同的编译系统实现时，也可能会有不同的运算速度。

显然，并不能用具体的运算时间去衡量算法的复杂性。那么到底该如何衡量算法复杂性

呢？既然不能用具体的量，那么衡量算法复杂性时显然必须用一个能从运行该算法的实际

计算机中脱离出来的抽象的量。规定这个抽象的量只与三个因素有关：算法要求解的问题

的规模、算法的输入和算法本身。 

如果分别用 N, I和 A表示算法要求解问题的规模、算法的输入和算法本身，用 C表

示复杂性，那么有 , ,( )C F N I A= ，其中， ( ), ,F N I A 是 N, I, A的确定的三元函数。 

一般把时间复杂性和空间复杂性分开，并分别用 T和 S来表示，于是有 , ,( )T T N I A=

和 , ,( )S S N I A= 。通常，让 A隐含在复杂性函数名中，此时有 ( ),T T N I= 和 ( ),S S N I= 。 

算法的时间复杂性越高，算法的执行时间越长；反之，执行时间越短。算法的空间复

杂性越高，算法所需要的存储空间越多；反之，需要的存储空间越少。由于时间复杂性和

空间复杂性概念雷同，计量方法相似，且空间复杂性分析相对简单，所以一般进行算法分

析时主要讨论时间复杂性。 

根据 ( ),T T N I= 的概念，它应该是该算法在一台抽象计算机上运行所需要的时间。设

此抽象计算机提供的元运算有 k 种，分别记为
1 2
, , ,

k
O O O� ，设这些元运算每执行一次所

需要的时间分别为
1 2
, , ,

k
t t t� ，设算法 A 中用到元运算

i
O 的次数为

i
e , 1, , ,i k= � 则 

( , )
i i
e e N I= ，有 

 
1

( , ) ( , )
k

i i

i

T T N I t e N I

=

= =∑   
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显然，不可能对规模 N的每种合法的输入 I都去统计 ,( )
i
e N I 。因此， ,( )T N I 的表达

式还需进一步简化；或者说，只能在规模 N 的某些或某类有代表性的合法输入中统计相

应的 ,( )
i
e N I ，以及评价时间复杂性。通常只考虑三种情况下的时间复杂性，即最坏情况、

最好情况和平均情况下的时间复杂性，分别记为 
max

( )T N 、
min

( )T N 和
avg

( )T N ： 
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其中，DN是规模为 N的所有合法输入集合；I
*
是 DN中达到 Tmax (N)的一个输入； I�是 DN

中达到 Tmin (N)的一个输入；P(I)是出现输入为 I的概率。以上三种情况下的时间复杂性各

自从某个角度反映算法的效率，各有各的局限性，也各有各的用处。实践表明，随着经济

的发展、社会的进步、科学研究的深入，要求用计算机求解的问题越来越复杂，规模越来

越大。人们关心的并不是较小的输入规模，而是在很大的输入实例下算法的性能。因此，

可操作性最好且最有实际价值的是最坏情况下的时间复杂性，即算法的运行时间随着输入

规模的增长而增长，当规模达到最大时或最差输入状态发生时算法的性能。 

一般来说，当 n 单调增加且趋于∞时, ( )T n 也单调增加且趋于∞。对于 ( )T n ，如果

存在一个函数 ( )T n� ，使得当 N趋于∞时，有 (( ( ) ( )) / ( )) 0n T n T nT − →
� ，那么称 ( )T n� 是 ( )T n

当 n趋于∞时的渐近性态或渐近复杂性。直观上， ( )T n� 是 ( )T n 略去低阶项后剩余的主项，

因此它确实比 ( )T n 简单。由于当 n趋于∞时 ( )T n 渐近于 ( )T n� ，因此有理由用 ( )T n� 来替代

( )T n 作为算法在 n趋于∞时的复杂性度量。 

下面以百钱买百鸡为例，说明渐近时间复杂性。公元前 5世纪，中国古代数学家张丘

建在其《算经》中提出了著名的“百钱买百鸡”问题：鸡翁一，值钱五，鸡母一，值钱三，

鸡雏三，值钱一，百钱买百鸡，问翁、母、雏各几何？即一百个铜钱买了一百只鸡，其中

公鸡一只 5钱、母鸡一只 3钱、雏鸡一钱 3只，问一百只鸡中公鸡、母鸡、雏鸡各多少？ 

算法的伪代码如下： 

  for x = 0 to 100 

     for y = 0 to 100 

       for z = 0 to 100 

          if  (x+y+z=100)  and  (5*x+3*y+z/3=100)  then 

           System.out.println("  "+x+"  "+y+"  "+z) 

          end if 

        next z 
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      next y  

  next x 

百鸡问题算法的时间复杂性可以表示为 

 3 2( ) ( )( 1 1)(  3)1 3 1T n n n n n n n= + + + = + + +   

( )T n 为百鸡问题算法复杂性函数。当 n增大时，如当 n =100万时，算法的执行时间

主要取决于式子的第一项，而第二、三、四项对执行时间的影响只有第一项的几十万分之

一，因此可以忽略不计。于是，可以用 3( )T n n=
� 来替代百鸡问题的时间复杂性 ( )T n 。由

于 ( )T n� 明显比 ( )T n 简单，因此这种替代明显地是对复杂性分析的一种简化，其大大降低

了算法分析的难度，去除了精确计算产生的负担，使得算法分析任务变得可控。 

下面引入表示算法渐近时间复杂性的记号：O ,Ω ,Θ 。 

1）大O表示法（算法运行时间的上界） 

设 ( )f n 和 ( )g n 是定义在正整数集上的正函数。 

若存在正常数 C和自然数
0
n ，使得当

0
n n≥ 时，有 ( ) ( )f n Cg n≤ ，则称函数 ( )f n 在

n充分大时有上界，且 ( )g n 是它的一个上界，记为 ( ) ( ( )) f n O g n= , 也称 ( )f n 的阶不高于

( )g n 的阶。大 O表示法如图 1.1所示。 

 

图 1.1  大 O表示法 

【例】 2 3( ) 8 2f n n n= + + ，求运行时间上界，用大O表示法表示。 

令
0

 2n = ，当
0

n n≥ 时，有 2 28 3 2) 1(f n n n n n+ +≤ ≤ 。 

令  12C = ， 2( )g n n= ，所以有 2( ) ( ( )) ( )   f n O g n O n= = 。 

2）大Ω 表示法（算法运行时间的下界） 

设 ( )f n 和 ( )g n 是定义在正整数集上的正函数。 

若存在正常数 C 和自然数
0
n ，使得当

0
 n n≥ 时有 ( ) ( )f n Cg n≥ ，则称函数 ( )f n 在 n

充分大时有下界，且 ( )g n 是它的一个下界，记为 ( ) ( ( ))f n g nΩ= ，也称 ( )f n 的阶不低于
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( )g n 的阶。大Ω 表示法如图 1.2所示。 

 

图 1.2  大Ω 表示法 

【例】 2 3( ) 8 2f n n n= + + ，求运行时间的下界，用大Ω 表示法表示。 

令
0

 0n = ，当
0

n n≥ 时，有 2( 8)f n n≥ 。 

令  8C = , 2( )g n n= ，所以有 2( ) ( ( )) ( )f n g n nΩ Ω= = 。 

3）大Θ 表示法（算法运行时间的准确界） 

设 ( )f n 和 ( )g n 是定义在正整数集上的正函数。 

若存在正常数
1

C ,
2

C 和自然数
0
n ，使得当

0
 n n≥ 时有

1 2
( ) ( ) ( )C g n f n C g n≤ ≤ ，则称函

数 ( )f n 在 n充分大时有上界和下界，且
1

( )C g n 是它的一个下界，
2
( )C g n 是它的一个上界, 记

为  ( ) ( ( ))f n g nΘ= ，也称 ( )f n 的阶是 ( ( ))g nΘ 。大Θ 表示法如图 1.3所示。 

 

图 1.3  大Θ 表示法 

【例】 2( 2) 8 3f nn n= + + ，求运行时间的准确界，用大Θ 表示法表示。 

令
0

 2n = ，当
0

n n≥ 时，有 2( 1) 2nf n≤ 。 
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令
0

 0n = ，当
0

n n≥ 时，有 2( 8)f n n≥ 。 

令
1

 8C = , 
2

12C = , 2( )g n n= ，有 2 2) 12(8 nn f n≤ ≤ 。 

所以， 2( ) ( ( )) ( ) nf gn nΘ Θ= = 。 

算法按运算时间可以分为两类，分别是多项式时间算法和指数时间算法。如果算法的

时间复杂性与输入规模的一个确定的幂同阶，那么计算速度的提高可使解题规模以一个常

数因子的倍数增加，习惯上把这类算法称为多项式时间算法。常见的多项式时间算法包括
2 3( ) ( ) ( ) ( ), log , ,O n O n n O n O n 。而 ( ) (2 , ,) ( )!n nO O n O n 被称为指数时间算法。常见的算法时间

复杂性如表 1.1所示，常见的算法时间复杂性函数值对比如表 1.2所示。 

表 1.1  常见的算法时间复杂性 

O 说    明 

O(1) 称为常数时间（Constant time），表示不论输入的规模是多少，其执行时间总是一样 

O(logn) 称为次线性时间（Sub-linear time）或对数时间 

O(n) 称为线性时间（Linear time），算法的运行时间随数据集的大小呈线性增长 

O(nlogn) 称为线性乘对数时间 

O(n
2
) 称为平方时间（Quadratic time），算法的运行时间随数据集的大小呈二次方增长 

O(n
3
) 称为立方时间（Cubic time），算法的运行时间随数据集的大小呈三次方增长 

O(2
n

) 称为指数时间（Exponential time），算法的运行时间随数据集的大小呈 2的 n次方增长 

表 1.2  常见的算法时间复杂性函数值对比 

n O(logn) O(n) O(nlogn) O(n
2
) O(n

3
) O(2

n

) O(n!) 

10 3.32 10 3.3×10 1×10
2
 1×10

3
 1024 1×10

9
 

10
2
 6.64 10

2
 6.6×10

2
 1×10

4
 1×10

6
 1.3×10

30
 1.0×10

198
 

10
3
 9.96 10

3
 10×10

3
 1×10

6
 1×10

9
 1.1×10

301
 — 

10
4
 13.28 10

4
 13×10

4
 1×10

8
 1×10

12
 — — 

10
5
 16.60 10

5
 17×10

5
 1×10

10
 1×10

15
 — — 
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