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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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Manning出版社 我编写本书的机会，并 我 大的 作 间。 出版 Marjan 
Bace， Mike Stephens 我入 ， Bert Bates教我如何写作， Jennifer Stout的
以 大有 的编辑 作。 Manning出版社的 作 ，他们是Kevin Sullivan、Mary Piergies、
Tiffany Taylor、Leslie Haimes以 他 后 。 ，还要 阅读 并 出 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。 

一 我 出 的 ：Flaskhit 的 位教会了我如何编写 很多

阅 、 出 并让我 不同的诠释方式， Ben Vinegar、Karl Puzon、Alex 
Manning、Esther Chan、Anish Bhatt、Michael Glass、Nikrad Mahdi、Charles Lee、Jared Friedman、
Hema Manickavasagam、Hari Raja、Murali Gudipati、Srinivas Varadan Gerry Brady教会了我算

法。还要深深地 算法方面的学者，如CLRS 、 和Strang。我 的是 在了 的 。 

、 、Priyanka和 他 ， 你们一 的 。深深 Maggie，
我们的面前还有很多 难 ，有些 不 周 在 那么简单。 

后， 有 读本书的读者，还有在 的读者，你们让本书的 了

一 。 

 

 算法 位作者的 Thomas H. Cormen、Charles E. Leiserson、Ronald L. Rivest和Clifford Stein
写。—— 者  
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本书易于理解，没有大 的 ， 入 概念时， 进行诠释， 者 出

在 么地方进行诠释。 心概念 过 习和 诠释进行 ，以便你 设，跟 步 。 

书 示例来 理解。我的目 是让你 地理解这些概念，而不是让 文

。我还认为，如 起 的情 ，学习 到 ，而示例有 于 记 。因

此，如 你要记 数 和 第2 间的 ， 要想想在 找 位就 的情 。

，不 你说我啰 ，我是视觉型学习者，因此本书 大 的图示。 

本书内容是 的。没 要在一本书 介绍 有的 算法，不 还要 基 和

学 做 么。书 介绍的 有算法 实 ，对我从事的 程 的 作大有 ，还 为

阅读 的主题 实的基础。 你阅读  

本书前 你 好基础。 

� 第1 ：你 学习第一 实 算法—— 找 还 学习 大O 示法 算法的

。本书从始至终 大O 示法来 算法的 。

� 第2 ：你 学习 基本的数 ——数 和 。这 数 本书， 们

还 来 的数 ，如第5 介绍的 。

� 第3 ：你 学习 ，一 多算法 如第4 介绍的 的实 技 。

我的经 ，大O 示法和 对 学者来说 ，因此介绍这些内容时我放 了

步， 的篇 也 长。 

的篇 介绍 的算法。 

� 问题解 技 ： 在第4、8和9 介绍。遇到问题时，如 不 如何 地解 ，

而 第4 第9 如 认识到 本就没有 的解 方 ，

而 算法 第8 来得到 。

� ： 在第5 介绍。 是一 很有 的数 ， 对 ，如 和



2  

地 者 和 。 的 大， 么 不过 。 当我需要

解 问题时， 想到的 方法是： 以 以 图来 型  

� 图算法： 在第6、7 介绍。图是一 的方法，这 、

、 经 者 何一 接。 优 第6 和 算法 第7

计算 间的 ， 来计算 间的 前 目的地的

。

� K 算法 KNN ： 在第10 介绍。这是一 简单的机器学习算法， 于

、OCR 、 他 如“我们认为Adit会 这 4 ” 的 ，

以 对 进行 如“这 是Q”。

� 接 来如何做：第11 概 了 你进一步学习的10 算法。

本书的内容和 顺 经过了 心编 。如 你对 主题 ，直接 到那 阅读

就 顺 阅读 ，因为 们 以 前介绍的内容为基础。 

你 行示例 ，这 的 要 么 不过 。 以 不 地 入

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

algorithms ， 行 们。这 ，你记 的内容 多得多。 

， 你 书 的 习。这些 习 很 ， 需一 钟就 ，但有些

需要5~10 钟。这些 习有 于 你的 ，以 。 

本书 何 编程基础并想理解算法的 阅读。你 面 一 编程问题，需要找一

算法来实 解 方 ， 你想知 些算法比 有 。 面 出了 从本书 得很多 的

读者。 

� 程

� 编程 学

� 需要 算法的计算机

� 对编程 的 理 数学

本书 有的示例 是 Python 2.7编写的。书 在 出 时 了 。有些

还进行了 ， 在 出 要的概念。 
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本书的示例 从出版社 www.manning.com/books/grokking-algorithms ，也 从

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

我认为，如 受学习过程，就 得 好的学习 。 情地 受学习过程，

行示例  

购买 文版的读者 问Manning出版社 理的 ，并 以 本书、 出

技术 问题以 得作者和 他读者的 。 要 问并 阅 ， 在 器的地

入www.manning.com/books/grokking-algorithms。这 会 你 后如何进入 、 得

些 以 时 的 。 

Manning出版社 于为读者和作者 深入 的 。 而，作者 与

自愿，没有 何 ，因此Manning出版社对 与 的程 不做 何 。 你 作者

些有 的问题，以 他 与 的 要本书还在 ，你就 过出版社的

问作者在 以 的 内容。 
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1.1 言 

是一 的 。 何 视为算法，但本书 介绍比 有 的 。

本书介绍的算法要么 ，要么 解 有 的问题，要么 而有 。 面是书 一些 要内容。 

� 第1 找，并 示算法如何 的 。在一 示例 ，算法 需要

行的步 从40 到了32

� GPS设 图算法来计算前 目的地的 ，这 在第6、7和8 介绍。

� 你 来编写 的AI算法，这 在第9 。

对于 算法，本书 进行 并 示例， 大O 示法 行时间，

后 以解 的 他问题。 

1.1.1  

好 是，本书介绍的 算法 很 有 你 欢的 编写的实 ，因此你 需自己

编写 算法的 但如 你不明白 优 ，这些实 。在本书 ，你 学

第 1章
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习比 不同算法的优 ： 并 算法还是 算法， 者 数 还是 。

不同的数 就 让 大不相同。 

1.1.2  

你 学习至今 没有 的问题解 技 ，例如： 

� 如 你 欢开发 ， 图算法编写跟 的AI

� 你 学习 K 算法编写

� 有些问题在有 的时间内是不 解的 书 NP 问题的 你，如何识

这 的问题以 如何设计找到 的算法。

而 ，读 本书后，你 一些 为 的算法。 这些 学到的知识，你

学习 的AI算法、数 算法 ，还 在 作 迎接 的 。 

需要具备的知识 

f(x) = x  2 f(5)

10  

Python Python

Ruby  

1.2  

设要在 找一 以K 的 ， 在 还

以从 开始 ，直到进入以K 的 。但你很 不这 做，而

是从 间开始，因为你知 以K 的 在 间。 

设要在 找一 以O 的单 ，你也 从 间 开始。 

在 设你 录Facebook。当你这 做时，Facebook 实你是

有 的 ，因此 在 数 找你的 。如 你的

为karlmageddon，Facebook 从以A 的 开始 找，但

辑的做法是从 间开始 找。 

这是一 找问题，在前 有情 ， 同一 算法来解

问题，这 算法就是 。 
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找是一 算法， 入是一 有 的 有 的 因 后解释 。如 要

找的 在 ， 找 位 null。 

图是一 例 。 

面的示例说明了 找的 作 理。我 便想一 1 100的数 。 

你的目 是以 的 数 到这 数 。你 后，我会说 了、大了 对了。 

设你从1开始 ， 过程会是这 。 
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这是 ， 的说法是 。 一 数 。如 我想的数 是99，

你得 99 才 到  

1.2.1  

面是一 的 法。从 50 开始。 

了，但 了 的数 至此，你知 1 50 了。接 来，你 75。 
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大了，那 的数 了一 找时，你 的是 间的数 ，从而

的数 一 。接 来，你 63 50和75 间的数 。 

这就是 找，你学习了第一 算法 的数 数如 。 

不 我心 想的是 数 ，你在7 内 到，因为

很多数  

设你要在 找一 单 ，而 240 000 单 ，

你认为 找 多需要多 步  

如 要 找的单 位于 ， 简单 找 需要240 000步。 找时，

一 单 ，直到 后 一 单 。 
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因此， 找 需18步—— 多了 一般而 ，对于 n 的 ，

找 多需要log2n步，而简单 找 多需要n步。 

对  数 

log10100 10

100 10  10 = 100 log10100 = 2  

 

O log log2

8 8

log n 8

3 log 8 = 3 23 = 8 1024 10

log 1024 = 10 210 =1024  

  

log

khanacademy.org  

  

 

面来看看如何编写 行 找的Python 。这 的 示例 了数 。如 你不

数 ，也不 心， 一 就会介绍。你 需知 ， 一 在一 相 的
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low high

bucket ， 数 。这些 从0开始编 ：第一 的位 为#0，第 为#1，第 为#2，

以此 。 

函数binary_search接受一 有 数 和一 。如 的 在数 ，这

函数 位 。你 跟 要在 找的数 ——开始时为 数 。 

low = 0 
high = len(list) - 1 

你 间的 。 

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

如 的数 了，就相 地 low。 

if guess < item: 
  low = mid + 1  

如 的数 大了，就 high。 的 如 。 

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 

0
1 

Python None

(low + high)
Python mid
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1.1 设有一 128 的有 ，你要 找在 找一 ，  

问 多需要几步才 找到  

1.2 面 的长 后， 多需要几步  

1.2.2  

介绍算法时，我 行时间。一般而 ， 的算

法，以 大 地 行时间 间。 

到前面的 找。 多 时间 简单 找 地 数

，如 100 数 ， 多需要 100 。如 40 数 ，

多需要 40 。 ， 多需要 的 数与 长 相同，这 为

linear time 。 

找 不同。如 100 ， 多要 7 如 40 数 ， 多

需 32 。 找的 行时间为 log时间 。 了我们发 的情 。 

1.3 O  

O 是一 的 示法， 出了算法的 有多 。 在 实 ，你经 要

编写的算法，在这 情 ，知 这些算法的 大有 。本 介绍大O 示法是

么，并 出一些 的算法 行时间。 
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1.3.1  

Bob要为NASA编写一 找算法，这 算法在

前开始 行， 计算着 地 。 

这 示例 明， 算法的 行时间 不同的 。Bob需要做

出 ，是 简单 找还是 找。 的算法 而 。

一方面， 找的 。Bob 在10 钟内找出着 地 ，

方 。 一方面，简单 找算法编写起来 容易，因此出

bug的 。Bob 不 着 的 有bug 为

一 ，Bob 计算 算法在 100 的情 需要

的时间。 

设 一 需要1 。 简单 找时，Bob 100 ，因此需要100

才 找 。而 找时， 需 7 log2100大 为7 ，因此需要7 就

找 。 而，实 要 找的 10 ，在这 情 ，简单 找需要多长时间

找 需要多长时间 找出这 问题的 ， 接着 读。 

Bob 10 的 行 找， 行时间为30 log21 000 000 000大 为

30 。他心 想， 找的 大 为简单 找的15 ，因为 100 时，简单 找

需要100 ，而 找需要7 。因此， 10 时，简单 找需要30  15 = 450

， 在10 内 找 的要 。Bob 简单 找。这是 的  

不是。实 ，Bob 了，而 得 。 10 时，简单 找需要10 ，

相当于11 为 么会这 因为 找和简单 找的 行时间的 不同。 

100
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也就是说， 着 数 的 加， 找需要的 时间并不多，

而简单 找需要的 时间却很多。因此， 着 的 长， 找

的 比简单 找 得多。Bob以为 找 为简单 找的15 ，

这不对： 10 时，为3300 。有 于此， 知 算法

需要多长时间才 行 还不 ，还需知 行时间如何 长

而 加。这 是大O 示法的 地。 

大O 示法 出了算法有多 。例如， 设 n 。简

单 找需要 ，因此需要 行n 作。 大O 示法，

这 行时间为O(n)。单位 没有——大O 示法 的并 以 为单位的 。 O

 

来看一 例 。为 长 为n的 ， 找需要 行log n 作。 大O 示法，

这 行时间 么 示 O(log n)。一般而 ，大O 示法 面这 。 

这 出了算法需要 行的 作数。 以 为大O 示法，是因为 作数前有 大O。这

起来 ，但事实如此  

面来看一些例 ，看看你 这些算法的 行时间。 

1.3.2 O  

面的示例，你在 和 就 。 设你要 一 格， 16 格 。 

O
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一 方法是以 一 的方式 16 格 。记 ，大O 示法计算的是 作数。在这 示

例 ， 一 格 是一 作，需要 16 格 。如 一 格 ，需要 行多 作  

16 格 需要16步。这 算法的 行时间是多  

2 

这 算法—— 起来。 

在这 示例 ， 对 一 就是一 作。第一 对 相当于 了 格  

， ， 。 

4 后 开，便得到了 的 格 一 ，格 数就 ， 4 就 得到16 格  

4
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你 一 ， 出的格 数 ，因此4步就 “ ”出16 格 。这 算法的 行

时间是多 搞清楚这 算法的 行时间 后， 接着 读。 

如 ：算法1的 行时间为O(n)，算法2的 行时间为O(log n)。 

1.3.3 O  

设你 简单 找在 找 。你知 ，简单 找的 行时间为O(n)，这 着在

情 ， 看 的 目。如 要 找的是Adit—— 的第一 ，一

就 找到， 需 看 目。 到一 就找到了Adit， 问这 算法的 行时间是O(n)还是

O(1)  

简单 找的 行时间 是为O(n)。 找Adit时，一 就找到了，这是 的情 ，但大O

示法说的是 的情 。因此，你 以说，在 情 ， 看 的 目，对

的 行时间为O(n)。这是一 证——你知 简单 找的 行时间不 过O(n)。 

  

4  

1.3.4 O  

面 从 到 的顺 出了你经 会遇到的5 大O 行时间。 

� O(log n)，也 ，这 的算法 找。

� O(n)，也 ，这 的算法 简单 找。

� O(n * log n)，这 的算法 第4 介绍的 ——一 的 算法。

� O(n2)，这 的算法 第2 介绍的 ——一 的 算法。

� O(n!)，这 的算法 接 来 介绍的 行 问题的解 方 ——一 的算法。

设你要 一 16格的 格， 有5 不同的算法 ，这些算法的 行时间如

示。如 你 第一 算法， 格 需的 作数 为4 log 16 = 4 。 设你

行10 作，那么 格需要0.4 。如 要 一 1024格的 格 这需要 行10

log 1024 = 10 作， ， 这 的 格需要1 。这是 第一 算法的情 。 

第 算法 ， 行时间为O(n)。 要 16 格 ，需要 行16 作 要 1024

格 ，需要 行1024 作。 行这些 作需要多  
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面 从 到 的顺 出了 这些算法 格 需的时间： 

还有 他的 行时间，但这5 是 的。 

这 做了简 ，实 ，并不 如此 地 大O 行时间 为 作数，但就目前而

，这 足 了。 你学习 他一些算法后，第4 过 来 大O 示法。当

前，我们 得的主要 示如 。 

� 算法的 的并 时间，而是 作数的 。

� 算法的 时，我们说的是 着 入的 加， 行时间 以 么 的 加。

� 算法的 行时间 大O 示法 示。

� O(log n)比O(n) ，当需要 的 越多时，前者比后者 得越多。

大O 示法 出 情 的 行时间。 

1.3 在 找 。 

1.4 在 找 。 示：你 找 。  

1.5 阅读 的 。 

1.6 阅读 以A 的 的 。这 问题比 ， 第4 的概 

念。 让你 到  

1.3.5  

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

就是一 行时间 长的算法。这 算法要解 的是计算机 学 的 行 问题，

计算时间 加得 ，而有些 明的 认为没有 进 间。 
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有一位 行 。 

他需要前 5 。 

这位 行 为Opus 要前 这5 ，同时要 程 。为此，

前 这些 的 顺 。 

对于 顺 ，他 计算 程， 出 程 的 。5 有120 不同的 方

式。因此，在 5 时，解 这 问题需要 行120 作。 6 时，需要 行720

作 有720 不同的 方式 。 7 时，需要 行5040 作  
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而 ， n 时，需要 行n! n的 作才 计算出 。因此 行时间

为O(n!)， 时间。 的 数很 ， 需要 行 多的 作。如 的

数 过100， 本就不 在 理的时间内计算出 —— 你计算出 ， 没了。 

这 算法很 Opus 的算法， 他 。这是计算机 学 解的问题

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

的算法。面对这 问题，我们 做的 是 找出 ， 的 阅第10 。 

后需要 出的一 是， 水平的读者 一 ，这在 后一 做了简要的介绍。 

1.4  

� 找的 比简单 找 得多。

� O(log n)比O(n) 。需要 的 越多，前者比后者就 得越多。

� 算法 行时间并不以 为单位。

� 算法 行时间是从 的 的。

� 算法 行时间 大O 示法 示。
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� —— 1

�

需要具备的知识 

O

1 O  

2.1  

设你 看 出，需要 。 有一 ， 有很多 。 

第 章
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放一 ，你有 要 ，因此要了 。 

你 放在这 。 

在你 以 看 出了 这大 就是计算机内 的 作 理。计算机就 是很多 的

， 有地 。 
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fe0ffeeb是一 内 单 的地 。 

需要 数 到内 时，你 计算机 间，计算机 你一 地 。需要

多 数 时，有 基本方式——数 和 。但 们并 于 有的情 ，因此知

们的 很 要。接 来介绍数 和 以 们的优 。 

2.2  

有时候，需要在内 一 。 设你要编写一 理 事

的 程 ，为此需要 这些 事 在内 。 

数 还是 于数 容易 ，我们 事

在数 。 数 着 有 事 在内 是相 的 在

一起的 。 

在 设你要 加第 事 ，但后面的那 放着 的  
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这就 你与 看 ，找到地方就 后 来了一位 ，但 来 的地方没有 位 ，

得 找一 有 的地方。在这 情 ，你需要 计算机 一 容 4

事 的内 ， 有 事 到那 。 

如 来了一位 ，而当前 的地方也没有 位，你们就得 是 了。同

，在数 加 也 很 。如 没有了 间，就得 到内 的 他地方，因此 加

的 会很 。一 解 是“ 位”： 便当前 有3 事 ，也 计算机

10 位 ，以 需要 加 事 。这 ， 要 事 不 过10 ，就 需 。这是一

不 的 ，但你 明白， 在如 。 

� 你 的位 本 不 ，这 内 。你没有 ， 也 不了。

� 事 过10 后，你还得 。

因此，这 不 ，但 的解 方 。对于这 问题， 来解 。 

2.2.1  

的 在内 的 何地方。 

的 了 一 的地 ，从而 一 机的内 地 在一起。 
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这 如 。你前 第一 地 ，那 有一 写着“ 一 的地 为123”。因

此，你前 地 123，那 有一 ，写着“ 一 的地 为847”，以此 。在

加 很容易： 需 放入内 ，并 地 到前一 。 

时， 本就不需要 。这还 一 问题。 设你与 位 看一

很 的 。你们 想 在一起，但看 的 多，没有 在一起的 位。 数 时有

时就会遇到这 的情 。 设你要为数 10 000 位 ，内 有10 000 位 ，但不

在一起。在这 情 ，你 法为 数 内 相当于说“我们 开来 ”，因此，

要有足 的内 间，就 为 内 。 

的优 在 入 方面，那数 的优 是 么  

2.2.2  

行 的 来 加 面 。 们不在一 面

示 行 ，而 行 的 内容 放在一 面 ，并让你单

Next来 看 一 内容。例如， 示 大 视 时，不在一 面

示 行 ，而是 示第 大 Newman 。你 在 面

单 Next，才 看到第一大 Gustavo Fring 。这让 在10

面 示 ，但 需要单 Next 才 看到第一 ， 的是很 。

如 行 示在一 面 ， 方便得多。这 ， 单 行 的 来 得

的 。 

在 的问题。在需要读 的 后一 时，你不 直接读 ，因为你不知

的地 ， 问 #1，从 #2的地 ， 问 #2并从 #3

的地 ，以此 ，直到 问 后一 。需要同时读 有 时， 的 很 ：你读

第一 ， 的地 读 第 ，以此 。但如 你需要 ， 的

的很 。 

数 与此不同：你知 的地 。例如， 设有一 数 ， ，起

始地 为00，那么 #5的地 是多  
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需 行简单的数学 算就知 ：04。需要 机地读 时，数 的 很 ，因为

找到数 的 何 。在 ， 并 在一起的，你 法 计算出第 的内

地 ，而 问第一 以 第 的地 ， 问第 以 第

的地 ，以此 ，直到 问第 。 

2.2.3  

数 的 带编 ，编 从0而不是1开始。例如，在 面的数 ， 20的位 为1。 

而 10的位 为0。这 会让 。从0开始让基于数 的 编写起来 容易，

因此程 始终 这 做。几 有的编程 从0开始对数 进行编 。你很 就会

习 这 做法。 

的位 为 。因此，不说“ 20的位 为1”，而说“ 20位于 1 ”。本书

来 示位 。 

面 出了 的数 和 作的 行时间。 

问题：在数 入 时，为何 行时间为O(n) 设要在数 开 入一 ，你
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如何做 这需要多长时间 阅读 一 ，找出这些问题的  

2.1 设你要编写一 记 的 程 。 

你 有的 出记录 来，并在 计 出，算算当 了多 。因此，

你 行的 入 作很多，但读 作很 。 数 还是  

2.2.4  

设你要让 事 期 。 前，你在清单 加了 事 。 

但 在你要 事 的 期 入到 的位 。 

需要在 间 入 时，数 和 好 时， 入 很简单， 需

前面的那 的地 。 

而 数 时， 后面的 后 。 
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如 没有足 的 间， 还得 数 到 他地方 因此，当需要在 间 入

时， 是 好的 。 

2.2.5  

如 你要 也是 好的 ，因为 需 前一 的地 。而

数 时， 后， 后面的 前 。 

不同于 入， 。如 内 没有足 的 间， 入 作 ，但在

何情 。 

面是 数 和 作的 行时间。 

需要 出的是， 当 问要 的 时， 作的 行时间才为O(1)。 我

们 记录了 的第一 和 后一 ，因此 这些 时 行时间为O(1)。 

数 和 得 多 要看情 。但数 得很多，因为 机 问。有

问方式： 和 。顺 问 着从第一 开始 地读 。

顺 问：要读 的第 ，得 读 前 ，并 接找到第 。 机

问 着 直接 到第 。本书经 说数 的读 ，这是因为 们 机

问。很多情 要 机 问，因此数 得很多。数 和 还 来实 他数 ，

这 在本书后面介绍。 
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2.2 设你要为 一 接受 单的 程 。这 程 一

单。 加 单，而 出 单并 作 。这是一 单 ：

在 加 单， 出 开 的 单并 作 。 

你 数 还是 来实 这 示： 长 入和 ，而数 长

机 问。在这 程 ，你要 行的是 些 作  

2.3 我们来做一 实 。 设Facebook记录一 ， 当有 图 录 

Facebook时， 找 ，如 找到就 录。 于经 有 录

Facebook，因此需要 行大 的 找 作。 设Facebook 找算法，

而这 算法要 机 问—— 间的 。 到这一 ， 数

还是 来  

2.4 经 有 在Facebook 。 设你已 数 来 ，在 入方面数

有何 地说，在数 加 出 么情  

2.5 实 ，Facebook 时 的 不是数 也不是 。 设Facebook  

的是一 数 ： 数 。这 数 26 ， 一 。

例如， 数 的第一 的 有以A 的 ，第 的

有以B 的 ，以此 。 

设Adit B在Facebook ，而你需要 加入前 数 。因此，你 问数 的

第一 ， 问 的 ，并 Adit B 加到这 。 在 设你
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要 找Zakhir H。因此你 问第26 ， 在 的 有以z

的 找Zakhir H。 

问，相比于数 和 ，这 数 的 找和 入 还是 你不

出大O 行时间， 需 出这 数 的 找和 入 还是 。 

2.3  

有了前面的知识，你就 以学习第 算法—— 了。要理

解本 的内容，你 数 、 和大O 示法。 

设你的计算机 了很多 。对于 ，你 记录了 作

放的 数。 

你要 这 放 数从多到 的顺 ，从而 你 欢的 。 如何做  

一 法是 这 ，找出作 放 数 多的 ，并 加到一 。 

这 做，找出 放 数第 多的 。 
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这 做，你 得到一 有 。 

面从计算机 学的 出发，看看这需要多长时间。 了，O(n)时间 着 看

的 一 。例如，对 进行简单 找时， 着 要 看一 。 
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要找出 放 数 多的 ， 的 。 如你刚才看到的，这需要的时

间为O(n)。因此对于这 时间为O(n)的 作，你需要 行n 。 

需要的 时间为 O(n  n)， O(n2
)。 

算法很有 。你 在 以对如 内容进行 ： 

� 的

� 行 期

� 从 到

需要 的 数  

O(n2
) O

4  

n n
n � 1, n – 2, , 2 1 1/2  n O(n  1/2  n)

O 1/2 4

O(n  n) O(n2
)  

是一 的算法，但 不是很 。 是一 的 算法， 行

时间为O(n log n)，这 在 一 介绍。 
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前面没有 出对 进行 的 ，但 了 的 ： 数 从 到

大的顺 。 编写一 于找出数 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 

在 以 这 函数来编写 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  

� 计算机内 如一大 。

� 需要 多 时， 数 。

� 数 的 在一起。

� 的 是 开的， 了 一 的地 。

� 数 的读 很 。

� 的 入和 很 。

� 在同一 数 ， 有 的 型 相同 为int、double 。
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我 着 的心情编写本 ，因为 介绍的是 ——一 优雅的问题解 方法。 是我

欢的主题 一， 不同的 ： 的、爱 的以 了几年后 爱

的。我本 于第 。为 你理解， 有以 。 

� 本 很多示例 ， 行 们，以便搞清楚 的 作 理。

� 和 步 行至 一 函数，就 这 ：我 5来 factorial，这

4 factorial，并 以5，以此 。这 步 行 函数 搞明白

函数的 作 理。

本 还 大 。 是对 问题的简要 ，看着 ，但 实 接

自 。 

3.1  

设你在 的 ，发 了一 的 。 

第 章
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你， 很 在 面这 。 

这 有 ，而 的 有 。 就在 。为找到 ，你

么算法 想想这 问题， 接着 看。 

面是一 方法。 

(1) 一 要 找的 。 
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(2) 从 出一 ，在 面找。 

(3) 如 找到的是 ，就 加入 ，以便以后 找。 

(4) 如 找到 ， 大  

(5) 到第 步。 

面是 一 方法。 

(1) 的 。 

(2) 如 是 ，就 到第一步。 

(3) 如 是 ，就大  

在你看来， 方法 容易 第一 方法 的是while ： 要 不 ，就从

一 ，并在 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 方法 ——函数 自己，这 方法的 如 。 

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 方法的作 相同，但在我看来，第 方法 清 。 是让解 方 清 ，并

没有 的优 。实 ，在有些情 ， 的 好。我很 欢Leigh Caldwell在
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Stack Overflow 说的一句 ：“如 ，程 的 如 ，程

容易理解。如何 要看 么对你来说 要。”  

很多算法 了 ，因此理解这 概念很 要。 

3.2  

于 函数 自己，因此编写这 的函数时很容易出 ，进而

。例如， 设你要编写一 面这 计时的函数。 

> 3...2...1 

为此，你 以 的方式编写，如 示。 

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

如 你 行 ， 发 一 问题：这 函数 行起来没 没了  

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

要让 本 行， Ctrl+C。  

编写 函数时， 何时 。 因为如此，

base case recursive case 。 的是函数 自己，而基

的是函数不 自己，从而 。 

我们来 函数countdown 加基 。 

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

    return 
else: 
  countdown(i-1) 

在，这 函数 期的那 行，如 示。 

 
 http://stackoverflow.com/a/72694/139117。
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3.3  

本 介绍一 要的编程概念—— call stack 。

不 对编程来说很 要， 时也 理解这 概念。 

设你 ，并为此 了一 事 清单——一

便 。 

本书 前 数 和 时，也有一 事 清单。你 事

加到 清单的 何地方，还 何一 事 。一 便 要简

单得多： 入的 事 放在清单的 前面 读 事 时，你 读

面的那 ，并 。因此这 事 清单 有 作：

入 和 并读 。 

面来看看如何 这 事 清单。 

这 数 为 。 是一 简单的数 ，刚才我们一直在 ，却没有 识到  
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3.3.1  

计算机在内 为 的 。我们来看看计算机是如何 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 ， 函数。这 函数的 如 。 

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

面 介绍 函数时发 的情 。 

  

Python print

 

设你 greet("maggie")，计算机 为 函数 一 内 。 

我们来 这些内 。 name 设 为maggie，这需要 到内 。 

当你 函数时，计算机 这 函数 的 有 的 到内 。接 来，

你 hello, maggie!， greet2("maggie")。同 ，计算机也为这 函数 一

内 。 
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计算机 一 来 示这些内 ， 第 内 位于第一 内 面。你

how are you, maggie?， 后从函数 。此时， 的内 出。 

在， 的内 是函数greet的，这 着你 到了函数greet。当你 函数greet2

时，函数greet 。这是本 的一 要概念：

。 函数的 有 的 还在内 。 行 函数greet2后，你 到函数

greet，并从 开的地方开始接着 行： getting ready to say bye…，

函数bye。 

在 加了函数bye的内 。 后，你 ok bye!，并从这 函数 。 
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在你 到了函数greet。 于没有 的事情要做，你就从函数greet 。这 于

多 函数的 ， 为 。 

3.1 面的 ，你 得 些  

面来看看 函数的 。 

3.3.2  

函数也 来看看 函数factorial的 。factorial(5)写作5!，
如 ：5! = 5 * 4 * 3 * 2 * 1。同理，factorial(3)为3 * 2 * 1。 面是计算 的 函数。 

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

面来 fact(3)时 是如何 的。 了， 的方 出了当前 行

到了 么地方。 
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， fact 有自己的x 。在一 函数 不 问 一 的x 。 

在 着 要 。在本 开 的示例 ，有 找 的方法。 面 出

了第一 方法。 

这 方法时，你 一 找的 ，因此你始终知 还有 些 需要 找。 

但 方法时，没有 。 
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没有 ，那算法 么知 还有 些 需要 找 面是一 例 。 

此时， 于 面这 。 

来“ ” 在了 这 的函数 ， 函数 还

的 。 很方便，因为你 需自己跟 —— 你这 做了。 
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很方便，但是也要 出 ： 的 大 的内 。 函数

要 一 的内 ，如 很 ，就 着计算机 了大 函数 的 。在这 情

，你有 。 

� 编写 ， 而 。

� 。这是一 主题，不在本书的 内。 ，并 有的

。

3.2 设你编写了一 函数，但不 心 没 没了地 行。 如你看到的，对于

函数 ，计算机 为 在 内 。 函数没 没了地 行时，

带来 么  

3.4  

� 的是 自己的函数。

� 函数 有 ：基 和 。

� 有 作： 入和 出。

� 有函数 进入 。

� 很长，这 大 的内 。
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�

� ——

前一 深入介绍了 ，本 的 是 学到的 技 来解 问题。我们

divide and conquer，D&C ——一 的 式问题解 方法。 

本书 深入算法的 心。 解 一 问题的算法 有 ，而D&C 了解 问题的

，是 一 你 的 。面对 问题时，你不 ，而是自问：“ 而

解 ” 

在本 ，你 学习第一 要的D&C算法—— 。 是一 算法，

比第2 介绍的 得多，实 优雅 的 。 

4.1  

D&C并不那么容易 ，我 过 示例来介绍。 ，

介绍一 直 的示例 后，介绍一 示例， 不那么好看，

但 容易理解 后， 介绍 ——一 D&C
的 算法。 

设你是 主，有一 地。 

第 章
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你要 这 地 地 方 ， 出的方 要 大。 ， 面的 法 不 要 。 

如何 一 地 地 方 ，并 出的方 是 大的 D&C D&C算法

是 的。 D&C解 问题的过程 步 。 

(1) 找出基 ，这 简单。 

(2) 不断 问题 解 者说 ，直到 基 。 

面就来 D&C找出前 问题的解 方 。 你 的 大方 有多大  

，找出基 。 容易 理的情 是，一 的长 是 一 的 数 。 

如 一 长25 m， 一 长50 m，那么 的 大方 为 25 m 25 m。 ， 以

这 地 这 的方 。 

在需要找出 ，这 是D&C的 地。 D&C的 ，

问题的 。如何 前 问题的 我们 找出这 地 容 的 大方 。 
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你 以从这 地 出 640 m 640 m的方 ，同时 一 地。 在是 时 ：何

不对 的那一 地 相同的算法  

要 的 地 为1680 m 640 m，而 在要 的 地 ，为640 m 400 m。

。 ，你 1680 m 640 m
地的问题，简 了 640 m 400 m 地的问题  

 

https://www.khanacademy.org/ 
computing/computer-science/ryptography/modarithmetic/a/the-euclidean-algorithm  

面 同 的算法。对于640 m  400 m的 地， 从 出的

大方 为400 m  400 m。 

这 一 的 地， 为400 m  240 m。 
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你 从这 地 出 大的方 ， 一 的 地， 为240 m  160 m。 

接 来，从这 地 出 大的方 ， 一 的 地。 

的这 地 足基 ，因为160是80的 数 。 这 地 方 后， 不

会 何 地  

因此，对于 的那 地， 的 大方 为80 m  80 m。 
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这 一 D&C的 作 理： 

(1) 找出简单的基  

(2) 如何 问题的 ， 基 。 

D&C并 于解 问题的算法，而是一 解 问题的 。我们 来看一 例 。 

一 数 数 。 

你需要 这些数 相加，并 。 很容易 这 。 

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

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

但如何 函数来 这  

：找出基 。 简单的数 么 想想这 问题， 接着 读。如 数

不 何 一 ，计算 和 容易。 

因此这就是基 。 

： 数 一步。如何 问题的 面是一 法。 

这与 面的版本 。 

这 版本的 为12，但在第 版本 ， 函数sum 的数 。 ，
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函数sum的 作 理 于 面这 。 

这 函数的 行过程如 。 

了， 记录了 。 
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数  

Haskell
Haskell

sum  

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

Haskell if  

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

Haskell
Haskell  

4.1 编写前 sum函数的 。 

4.2 编写一 函数来计算 的 数。 

4.3 找出 大的数 。 

4.4 还记得第1 介绍的 找 也是一 而 算法。你

找出 找算法的基 和  

4.2  

是一 的 算法，比 得多。例如，C 的函数qsort

实 的就是 。 也 了D&C。 
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面来 对数 进行 。对 算法来说， 简单的数

么 还记得前一 的“ 示” 就是 本不需要 的数 。 

因此，基 为数 为 一 。在这 情 ， 需

数 —— 本就不 。 

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

我们来看看 长的数 。对 的数 进行 也很容易。 

的数  

了，你要 D&C，因此需要 数 解，直到 足基 。 面介绍 的

作 理。 ，从数 一 ，这 为 pivot 。 

后 介绍如何 的基 。我们 时 数 的第一 作基 。 

接 来，找出比基 的 以 比基 大的 。 

这 为 partitioning 。 在你有： 

� 一 有 于基 的数 的 数
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� 基

� 一 有大于基 的数 的 数 。

这 是进行了 ，得到的 数 是 的。但如 这 数 是有 的，对 数

进行 容易。 

如 数 是有 的，就 以 面这 并得到一 有 的数 ： 的数  + 基  + 
的数 。在这 ，就是[10, 15] + [33] + []， 为有 数 [10, 15, 33]。 

如何对 数 进行 对于 的数 的 数 以 数 的

数 ， 知 如何 们 ，因此 要对这 数 进行 ， 并 ，

就 得到一 有 数  

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

不 作基 ，这 。 设你 15 作基 。 

这 数 有一 ，而你知 如何对这些数 进行 。 在你就知 如何对

的数 进行 了，步 如 。 

(1) 基 。 

(2) 数 数 ： 于基 的 和大于基 的 。 

(3) 对这 数 进行 。 

的数  

设你也 33 作基 。 

的 数 ，而你知 如何对 的数 进行 ：对 地

。 
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因此你 对 的数 进行 。如 对 的数 进行 ，就

对 的数 进行 。为 么 设有 面这 一 的数 。 

的基 ，对这 数 进行 的 方式如 。 

，这些 数 的 数 在0 4内，而你已经知 如何 对 0 4
的数 进行 因此，不 如何 基 ，你 对 得到的 数 地进

行 。 

例如， 设你 3 作基 ， 对得到的 数 进行 。 
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数 后， 们 并，得到一 有 数 。 便你 5 作基 ，这也 行。 

何 作基 行，因此你 对 的数 进行 。同理，你

对 的数 进行 ，以此 。 

 

 

D&C  
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面是 的 。 

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]) 

4.3 O  

的 在于， 于 的基 。在 的 行时间前，我

们 来看看 的大O 行时间。 

图 的时间是基于 行10 作计算得到的。这些数 并不 ，这 们

是想让你对这些 行时间的 有大 认识。实 ，计算机 行的 作 不 10 。 

对于 行时间，本书还 出了相 的算法。来看看第2 介绍的 ， 行时间

为O(n2)， 。 

还有一 为 merge sort 的 算法， 行时间为O(n log n)，比

得多 的情 比 ，在 情 ， 行时间为O(n2)。 

与 一 但这是 情 。在平 情 ， 的 行时间为O(n log n)。你

会有如 问。 

� 这 说的 和 是 么

10
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� 在平 情 的 行时间为O(n log n)，而 并 的 行时间 是O(n log n)，
为何不 并 不是

4.3.1  

设有 面这 的简单函数。 
def print_items(list): 
  for item in list:  
    print item 

这 函数 的 并 出来。 一 ，因此 行时间为

O(n)。 在 设你对这 函数进行 ， 在 前 1 钟。 

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

在 前 1 钟。 设你 这 函数来 一 5 的 。 

这 函数 一 ，因此 们的 行时间 为O(n)。你

认为 函数的 我认为print_items要 得多，因为 没有

在 前 1 钟。因此， 大O 示法 示时，这

函数的 相同，但实 print_items的 。在大O 示法O(n)
，n实 的是这 的。 

c是算法 需的 时间 ， 为 。例如，print_ items 需的时间 是10  *

n，而print_items2 需的时间为1  * n。 

不 这 ，因为如 算法的大O 行时间不同，这 要。就

找和简单 找来 例说明。 设这 算法的 行时间 如 。 

你 认为，简单 找的 为10 ，而 找的 为1 ，因此简单 找的 要
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得多。 在 设你要在 40 的 找， 需时间 如 。 

如你看到的， 找的 还是 得多， 本没有 么 。 

但有时候， 的 很大，对 找和 并 找来说就是如此。 找的 比

并 找 ，因此如 们的 行时间 为O(n log n)， 找的 。实 ，

找的 实 ，因为相对于遇 情 ， 遇 平 情 的 要大得多。 

此时你 会问，何为平 情 ，何为 情  

4.3.2  

的 于你 的基 。 设你 是 第一 作基 ， 要

理的数 是有 的。 于 算法不 入数 是 有 ，因此 对 进行 。 

，数 并没有 ，相 ， 一 数 始终为 ，这 长。

在 设你 是 间的 作基 ，在这 情 ， 如 。 
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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。 
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便以不同的方式 数 ， 也 O(n) 。 

因此， 需的时间 为O(n)。 

在这 示例 ， 数为O(log n) 技术术 说， 的 为O(log n) ，而 需要的

时间为O(n)。因此 算法需要的时间为O(n) * O(log n) = O(n log n)。这就是 情 。 

在 情 ，有O(n) ，因此 算法的 行时间为O(n) * O(n) = O(n2)。 

知 这 要 你的是， 情 也是平 情 。 要你 机地 一 数

作为基 ， 的平 行时间就 为O(n log n)。 是 的 算法 一，也

是D&C 。 

大O 示法时， 面 作 需要多长时间  

4.5 数 的 。 

4.6 数 的 以2。 

4.7 数 第一 的 以2。 
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4.8 数 的 一 法 ， 如 数 为[2, 3, 7, 8, 10]，  
以2， 以3， 后 以7，以此 。 

4.4  

� D&C 问题 步 解。 D&C 理 时，基 很 是 数 一

的数 。

� 实 时， 机地 作基 的 。 的平 行时间为O(n log n)。 
� 大O 示法 的 有时候事 大，这就是 比 并 的 因 在。

� 比 简单 找和 找时， 几 要，因为 很长时，O(log n)的 比O(n)
得多。
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� ——  
� 。 

设你在一 。有 来买 时，你得在一 本

找 格。如 本 的内容不是 顺 的，你 为 找

apple 的 格而 一行，这需要很长的时间。此时你 的是第1
介绍的简单 找，需要 一行。还记得这需要多长时间 O(n)。如

本 的内容是 顺 的， 找来找出 的 格，

这需要的时间 ，为O(log n)。 

第 章
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需要 你的是， 行时间O(n)和O(log n) 间有 设你 看10行，

简单 找和 找 需的时间 如 。 

你知 ， 找的 。但作为 ，在本 找 格是 很 的事情，

本 的内容是有 的。在 找 格时，你 觉到 的 。看来 的需要一 记

有 格的 ，这 你就不 找了：问 就 知 。 

不 有多 ，这位 设 的 为Maggie 出 何 的 格的时间 为O(1)，
比 找 。 

是 了 如何 到这 的  

5  
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面从数 的 来看看。前面介绍了 数 ：数 和 实还有 ，但

并不 于 找 。你 数 来实 记录 格的本 。 

这 数 的 内容： 和 格。如 这 数 ，就

找在 找 的 格。这 找 格的时间 为O(log n)。 而，你 找

格的时间为O(1)， 你 找 Maggie那么 ，这是 函数的 地。 

5.1  

函数是这 的函数， 你 么数 ， 还你一 数 。 

如 术 来 的 ，我们会说， 函数“ 入 到数 ”。你 认为

函数 出的数 没 么 ，但 实 函数 足一些要 。 

� 是一 的。例如， 设你 入apple时得到的是4，那么 入apple时，得到的

为4。如 不是这 ， 。

� 不同的 入 到不同的数 。例如，如 一 函数不 入是 么 1，
就不是好的 函数。 理想的情 是， 不同的 入 到不同的数 。

函数 入 为数 ，这有何 你 来 你的“Maggie”  

为此， 一 数 。 

你 在这 数 的 格。 面来 的 格加入到这 数 。为此， apple
作为 入 函数。 
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函数的 出为3，因此我们 的 格 到数 的 3 。 

面 milk 的 格 到数 。为此， milk作为 函数的 入。 

函数的 出为0，因此我们 的 格 在 0 。 

不断地 这 过程， 终 数 格。 

在 设需要知 avocado 的 格。你 需在数 找， 需 avocado作为 入

函数。 

你 的 格 在 4 。 ，你在那 找到了。 
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函数 地 出了 格的 位 ，你 本不 找 以 这 ， 因如 。 

� 函数 是 同 的 入 到相同的 。 你 入avocado，得到的 是同一

数 。因此，你 来 的 格 在 么地方，并在以后 来

的 格 在 么地方。

� 函数 不同的 入 到不同的 。avocado 到 4，milk 到 0。
到数 的不同位 ，让你 格 到这 。

� 函数知 数 有多大， 有 的 。如 数 5 ， 函数就不会

100。

刚才你就 了一 “Maggie” 你 函数和数 了一 为 hash 
table 的数 。 是你学习的第一 辑的数 。数 和 直接

到内 ，但 ， 函数来 的 位 。 

在你 学习的 数 ， 是 有 的，也 为 、 、 和

数 。 的 很 还记得第2 于数 和 的 你 以 数

的 ，而 也 数 来 数 ，因此 的 与数 一 。 

你 本不需要自己 实 ， 一优秀的 了 实 。Python 的

实 为 ，你 函数dict来 。 

>>> book = dict() 

book后，在 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 我们来 的 格。 

>>> print book["avocado"] 
1.49 

和 。在前面的 book ， 为 ， 为 格。

到 。 

在 一 ，你 看到一些 示例。 

对于同 的 入， 同 的 出，这一 很 要。如 不是这 的，就 法找

67
1.49
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到你在 加的  

问 面 些 函数是一 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  

，本 介绍几 例。 

5.2.1  

机 内 了方便的 ， 有对 的 。 

设你要 一 这 的 ， 到 。

需要 如 。 

� 加 。

� 过 入 来 。

这 来实 在 情 ， 是很不 的 。 

� 。

� 找。

容易。 ， 一 。 

>>> phone_book = dict() 

顺便说一句，Python 了一 的 方式—— 一对大 。 

>>> phone_book = {} 

面在这 加一些 的 。 

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

1

phone_book = dict()
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这就 了 在， 设你要 找Jenny的 ，为此 需 入相 的 。 

>>> print phone_book["jenny"] 
8675309 

如 要 你 数 来 ，你 如何做 让你 地 。 

于大 式的 找。例如，你在 问 http://adit.io这 的 时，计算机

adit.io 为IP地 。 

你 问 ， 为IP地 。 

这不是 到IP地 好 啰 这 过程 为DNS
DNS resolution ， 是 这 的方式 一。 

5.2.2  

设你 理一 。 ， 一 ，但如何

有 来 时，你 问他的 ，并 与已 者 单进行比对。 

如 在 单 ，就说明这 过 了，因此 他 ，就 他的 加入

到 单 ，并让他 。 在 设有很多 来 过了 ，因此 单 长。 

Jenny  
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有 来 时，你 得 这 长长的 单，以 他是 过 。但有一 好的

法，那就是  

为此， 一 ， 于记录已 的 。 

>>> voted = {} 

有 来 时， 他是 在 。 

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

如 “tom”在 ，函数get None。你 这 函数 来

的 是 过  
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如 。 

voted = {} 

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

我们来 几 。 

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

来 的是Tom， let them vote!。接着Mike来 ， 的也是let

them vote!。 后，Mike 来 ，于是 的就是kick them out!。 

了，如 你 已 者的 在 ，这 函数的 终 得 ，因为

简单 找 。但这 们 在了 ，而 让你 知

来 的 是 过 。 来 是 ， 。 

5.2.3  

来看 后一 例： 。如 你在 作， 说过进

行 是一 不 的做法。 面简要地介绍 的 理。 设你 问

facebook.com。 

(1) 你 Facebook的 器发出 。 

(2) 器做些 理， 一 并 发 你。 

(3) 你 得一 。 
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例如，Facebook的 器 你 的 ，以便 你 示这些 ，这需要几

钟的时间。作为 的你， 觉这几 钟很 ，进而 认为Facebook 么这么 一方

面，Facebook的 器 为数以 的 ， 的几 钟 起来就相当多了。

为 好 有 ，Facebook的 器实 在很 地 作。有没有 法让Facebook的 器

做些 作，从而 Facebook 的 问  

设你有 ， 是没 没了地问你有 的问题。 地 多

你 得在Google ， 。这需要几 钟。 在 设 问你 地 多

，很 你就记 了 地 238 900 。因此不 Google ，你就 以直接

。这就是 的 作 理： 数 记 ，而不 计算。 

如 你 录了Facebook，你看到的 有内容 是为你 的。你 问facebook.com，

器 需 你 的是 么内容。但如 你没有 录，看到的 是 录 面。 看到

的 录 面 相同。Facebook 要 做同 的事情：“当我 时， 我 示主 。”有

于此， 不让 器 主 ，而是 主 起来，并在需要时 直接发 。 

这就是 ， 有如 优 。 

� 地看到 ，就 你记 了 与地 间的 时一 。 你

问你时，你就不 Google ， 就 以 。

� Facebook需要做的 作 。

是一 的加 方式， 有大型 ，而 的数 在  

Facebook不 主 ，还 About 面、Contact 面、Terms and Conditions 面 多

他的 面。因此， 需要 面URL 到 面数 。 
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当你 问Facebook的 面时， 是 了 面。 

的 如 。 

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 时，你才让 器做些 理，并 理 的数 到 ，

。这 ，当 有 URL时，你就 以直接发 的数 ，而不 让 器进

行 理了。 

5.2.4  

这 一 ， 于： 

�

�

� /记 数 ，以 器 过 理来 们。
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5.3  

前面说过，大多数 了 实 ，你不 知 如何实 们。有 于此，我就不

过多地 的内 理，但你 需要 要明白 的 ，你得 搞清楚

么是 。本 和 一 介绍 和 。 

，我 了一 的 。我 前 你的是， 函数 是 不同的 到数 的不

同位 。 

实 ，几 不 编写出这 的 函数。我们来看一 简单的示例。 设你有一 数 ，

26 位 。 

而你 的 函数 简单， 顺 数 的位 。 

你 已经看出了问题。如 你要 的 格 到 ， 你的是第一 位 。 

接 来，你要 的 格 到 ， 你的是第 位 。 
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一 顺 但 在你要 的 格 到 ， 你的 是第一 位 。 

不好，这 位 已经 了 的 格 么 这 情 为 collision ：

的位 相同。这是 问题。如 你 的 格 到这 位 ， 的 格，

以后 的 格时，得到的 是 的 格 很 ， 要 。 理 的方式

很多， 简单的 法如 ：如 到了同一 位 ，就在这 位 一 。 

在这 例 ，apple和avocado 到了同一 位 ，因此在这 位 一 。在需

要 的 格时， 很 。但在需要 的 格时， 要 些：你 在相

的 找到apple。如 这 很 ，也没 么大不了—— 需 。但是， 设

你 作的 以 A 的 。 

第一 位 ， 是 的，而第一 位 一 很长的 ，

这 的 有 在这 ，这与一开始就 有 到一 一

： 的 会很 。 

这 的经 教 有 。 

� 。前面的 函数 有的 到一 位 ，而 理想的情 是，

函数 地 到 的不同位 。
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� 如 的 很长， 的 。 而，

，这些 就不会很长

函数很 要，好的 函数很 。那么，如何 好的 函数 这 在

一 介绍  

5.4  

本 开 是 设你在 作。你想 一 让你

格的 ，而 的 实很 。 

在平 情 ， 行 作的时间 为O(1)。O(1)
为 。你以前没有 过 时间， 并不 着 ，而是说

不 多大， 需的时间 相同。例如，你知 的，简单 找的

行时间为 时间。 

找的 ， 需时间为对数时间。 

在 找 的时间为 时间。 
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一 水平 ，看到了 这 着 一 还是10 ，从 数

需的时间 相同。实 ，你以前 过 时间——从数 一 需的时间就是

的：不 数 多大，从 一 需的时间 是相同的。在平 情 ， 的

实很 。 

在 情 ， 有 作的 行时间 为O(n)—— 时间，这 的很 。我们来

同数 和 比 一 。 

在平 情 ， 的 找 的 与数 一 ，而 入和

与 一 ，因此 者的优 但在 情 ， 的 作的 很 。

因此，在 时， 开 情 至 要。为此，需要 。而要 ，需要有： 

� 的 因

� 好的 函数。

  

 

5.4.1  

的 因 很容易计算。 

数 来 数 ，因此你需要计算数 的位 数。例如， 的

因 为2/5， 0.4。 
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面这 的 因 为多  

如 你的 为1/3，那就对了。 因 的是 有多 位 是 的。 

设你要在 100 的 格，而 100 位 。那么在 情 ，

有自己的位 。 

这 的 因 为1。如 这 有50 位 因 为2。不 让

有自己的位 ，因为没有足 的位 因 大于1 着 数 过了数 的位

数。一 因 开始 大，你就需要在 加位 ，这 为 resizing 。

例如， 设有一 面这 相当 的 。 

你就需要 的长 。为此，你 一 长的 数 ： 数 长一 。 

接 来，你需要 函数hash 有的 入到这 的 。 
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这 的 因 为3/8，比 来 多了 因 越 ，发 的 越 ，

的 越 。一 不 的经 是：一 因 大于0.7，就 的长 。 

你 在想， 长 的 作需要很长时间 你说得没 ， 长 的开 很大，因

此你不会 地这 做。但平 而 ， 便 到 长 需的时间， 作 需的

时间也为O(1)。 

5.4.2  

好的 函数让数 的 。 

的 函数让 ， 大 的 。 

么 的 函数是 好的 你 本不 心—— 来有 着。如 你好 ，

一 SHA函数 本书 后一 做了简要的介绍 。你 作 函数。 

函数的 是 的，这很 要。 们的 大。 的

函数 过于 有 入 到 的同一 位 。 

设你有 理 的 函数。 

A. 不 入是 么， 1。 

B. 的长 作 。 

C. 的第一 作 。 有以a 的 到 的同一 位

，以此 。 

D. 到一 数：a = 2，b = 3，c = 5，d = 7，e = 11， 。对于 的

，这 函数 对 的 数相加， 计算 以 长 的 数。

例如，如 的长 为10， 为bag， 为(3 + 2 + 17) % 10 = 22 % 10 = 2。 



5.5  75 

1 

2 

3 

4 

5 

11 

6 

7 

8 

9 

10 

在 面的 示例 ， 函数 实 设 的长 为10。 

5.5 和 作为 和 的 ， 为Esther、Ben、Bob和
Dan。 

5.6 到 的 ， 为A、AA、AAA和AAAA。 

5.7 书 到作者的 ， 书 为Maus、Fun Home和Watchmen。 

5.5  

你几 本不 自己 实 ，因为你 的编程 了 实 。你

Python 的 ，并 得平 情 的 ： 时间。 

是一 大的数 ， 作 ，还 让你以不同的方式 数 型。

你 很 会发 自己经 在 。 

� 你 以 函数和数 来 。

� 很 ，你 以 大 的 函数。

� 的 找、 入和 。

� 于 。

� 一 因 过0.7，就 的长 。

� 于 数 例如，在Web 器 。

� 于 。
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�

� X  

�

�

本 介绍图。 ，我 说说 么是图 们不 X 和Y ， 介绍第一 图算法——

breadth-first search，BFS 。 

优 让你 找出 间的 ，不过 的 有很多

优 以： 

� 编写 AI，计算 多 步就

� 编写 写 器，计算 编辑多 地方就 的单 的单 ，如

READED 为READER需要编辑一 地方

� 你的 找到 的 。

在我 知 的算法 ，图算法 是 有 的。 阅读接 来的几 ，这些算法你

经 到。 

第 章
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6.1  

设你 在 ，要从 前 大 。你想 前 ，并 。

的 如 。 

为找出 的 ，你 么 的算法  

一步就 到 大 面 出了 有一步就 到 的地方。 

大 出，因此一步 法到 那 。 步  
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大 也 出，因此 步也到不了。 步  

大 出了 因此从 出发， 面的 步到 大 。 

还有 他前 大 的 ，但 们 需要 步 。这 算法发 ，前 大 的

需要 步。这 问题 为 shorterst-path problem 。你经 要找出

，这 是前 的 ，也 是 把对方 的 步数。解

问题的算法 为 。 

要 如何从 前 大 ，需要 步 。 

(1) 图来 问题 型。 

(2) 优 解 问题。 

面介绍 么是图， 后 优 。 
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6.2  

图 一 接。例如， 设你与 ，并要

， 面这 出Alex Rama 。 

的 图 于 面这 。 

Alex Rama ，Tom Adit ， 。图 node 和 edge 。 

就这么简单 图 和 。一 与 多 直接相 ，这些 为 。

在前面的 图 ，Rama是Alex的 。Adit不是Alex的 ，因为他们不直接相 。但Adit

是Rama的 ， 是Tom的 。 

图 于 不同的 是如何相 的。 面来看看 优 。 

6.3  

第1 介绍了一 找算法—— 找。 优 是一 于图的 找算法，

问题。 
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� 第一 问题：从 A出发，有前 B的

� 第 问题：从 A出发，前 B的

前面计算从 前 大 的 时，你 过 优 。这 问题 于第

问题： 面来 地 这 算法，你 来 第一 问题：有  

设你经 着一 ，需要 找 ，以便 他。在Facebook，你与

有 为此，你 在 找。 

这 找很简单。 ， 一 单。 

后， 单 的 ，看看他是 是 。 
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设你没有 是 ，那么你就 在 的 找。 

单 的 时，你 加入 单。 
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这 一来，你不 在 找，还在 的 找。 了，你的目 是在你的

找到一位 。因此，如 Alice不是 ，就 也加入到 单 。

这 着你 在 的 、 的 找。 这 算法 你的 ，直

到找到 。这就是 优 算法。 

6.3.1  

说一 ， 优 问题。 

� 第一 问题：从 A出发，有前 B的 在你的 ，有

� 第 问题：从 A出发，前 B的 与你的

刚才你看到了如何 第一 问题， 面来 第 问题—— 是 的

。例如， 是一 ， 的 是 。 

在你看来，一 过 ， 过 ，以此 。因此，你 在一

， 没有 后，才在 。 优 就是这 做的

在 优 的 行过程 ， 从起 开始 ， 一 ，

。顺便问一句： Claire还是Anuj Claire是一 ，而Anuj是 ，因

此 Claire，后 Anuj。 

你也 以这 看，一 在 前加入 找 单。 

你 顺 单 的 ，看看他是 是 。这 在一 找，

在 找，因此找到的是 的 。 优 不 找从A到B的

，而 找到的是 的 。 
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， 有 加顺 找时，才 实 这 的目的。 句 说，如 Claire 于Anuj加入

单，就需要 Claire， Anuj。如 Claire和Anuj 是 ，而你 Anuj

Claire， 如何 找到的 并 是与你 的，因为Anuj是你 的

，而Claire是你的 。因此，你需要 加顺 进行 。有一 实 这 目的的数

，那就是 queue 。 

6.3.2  

的 作 理与 实 的 相同。

设你与 一起在 ，如 你 在他前

面，你 。 的 作 理与此相同。

于 ，你不 机地 问 的 。

作： 和 。 

如 你 加入 ， 加入的 在后加入的 前出 。因此，你

来 示 找 单 这 ， 加入的 出 并 。 

是一 First In First Out，FIFO 的数 ，而 是一 Last In 

First Out，LIFO 的数 。 
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知 的 作 理后，我们来实 优  

对于 面的 图， 优 算法来找出 。 

6.1 找出从起 到终 的 的长 。 

6.2 找出从cab到bat的 的长 。 

6.4  

，需要 来实 图。图 多 。 

与 相 ，如 示 于“你 Bob”

这 的 好在你知 的一 让你 示这

， 就是  

记 ， 让你 到 。在这 ，你要

到 有 。 
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示这 的Python 如 。 

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

，“你” 到了一 数 ，因此graph["you"]是一 数 ， 了“你”的

有 。 

图不过是一 的 和 ，因此在Python ， 需 就 示一 图。那

面这 大的图  

示 的Python 如 。 

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： — 对的 加顺 要 ，如 你这 编写 ： 

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

而不是这 编写 ： 

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

对 有  

要 一 前一 介绍的内容，你就知 没 。 是 的，因此 加 — 对的

顺 要。 
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Anuj、Peggy、Thom和Jonny 没有 ，这是因为 有 他们的 ，但没有从他们

出发 他 的 。这 为 directed graph ， 的 是单 的。因此，Anuj

是Bob的 ，但Bob不是Anuj的 。 undirected graph 没有 ，直接相 的

为 。例如， 面 图是 的。 

6.5  

概 一 这 算法的 作 理。 
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， 一 。在Python ， 函数deque来 一 。 

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

了，graph["you"]是一 数 ， 你的 有 ，如["alice", "bob", 

"claire"]。这些 加入到 。 

面来看看 他的 。 

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 

后，你还需编写函数person_is_seller， 断一 是不是 ，如 示。 

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

这 函数 的 是 以m ：如 是，他就是 。这 断方法有 搞 ，

但就这 示例而 是 行的。 面来看看 优 的 行过程。 
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这 算法 不断 行，直到 足以 一： 

� 找到一位

� 的，这 着你的 没有 。

Peggy 是Alice的 是Bob的 ，因此 加入 ：一 是在 加Alice的

时， 一 是在 加Bob的 时。因此， Peggy。 

但你 需 Peggy一 ，看 是不是 。如 你 ，就做了 。因此，
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一 后， 记为已 ， 不 他。 

如 不这 做，就 会 。 设你的 于 面这 。 

一开始， 你的 有 。 

在你 Peggy。 不是 ，因此你 有 加入 。 

接 来，你 自己。你不是 ，因此你 你的 有 加入 。 

以此 。这 ，因为 在 你和 Peggy 间 。 

一 前，要 认 前没 过他，这很 要。为此，你 一

来记录 过的 。 

到这一 后， 优 的 终 如 。 
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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") 

行这些 ，看看 出是 期。你也 函数person_is_seller

为 有 的 。 

如 你在你的 ，就 着你 前行 记 ， 是

从一 到 一 的 接 ，因此 行时间至 为O( 数)。 

你还 了一 ， 要 的 。 一 加到 需要的时间是 的，

为O(1)，因此对 这 做需要的 时间为O( 数)。 以， 优 的 行时间为

O( 数 + 数)，这 写作O(V + E)， V为 vertice 数，E为 数。 

面的 图说明了我 起 后要做的事情。 

图 出，我不 没 就 ，因此“ ” 于“ ”。 

一方面， 不 于 ，因为我 以 。 这 图， 一 ，

出我需要 么顺 起 后要做的事情： 
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(1) 起  

(2)  

(3)  

(4)  

，“ ” 便 ，因此 面的 也 行： 

(1) 起  

(2)  

(3)  

(4)  

6.3 问 面的 些 行、 些不 行  

6.4 面是一 大的图， 一 行的 。 

从 程 说，这 是有 的。如 A 于 B，在 A就 在

B后面。这 为 ， 图 一 有 。 设你 在 一

，并有一 很大的图， 着需要做的事情，但却不知 要从 开始。这时就

来 一 有 的 。 

设你有一 。 
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这是一 图，因为 和 。 的 从一 ，但 有的

。在 ， 的 不 情理 因为你 不 是你 的  

这 图 为 。 是一 的图， 没有 后 的 。 

6.5 问 面 图也是  
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6.6  

� 优 出是 有从A到B的 。

� 如 有， 优 找出 。

� 面 于 找 的问题时， 图来 型， 优 来

解 问题。

� 有 图 的 为 ， 的方 了 的方 ，例如，rama adit 示rama adit 。 

� 图 的 不带 ， 的 是 的，例如，ross - rachel 示“ross与rachel

会，而rachel也与ross 会”。

� 是 进 出 FIFO 的。

� 是后进 出 LIFO 的。

� 你需要 加入顺 的 ， 找到的就不是 ，因此

是 。

� 对于 过的 ， 不要 ， 。
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� ——
� X
�

在前一 ，你找出了从A 到B 的 。 

这是 ，因为 数 —— 有 ，但不一 是 。如 这些 加 时

间，你 发 有 的 。 

第 章
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你在前一 了 优 ， 找出的是 数 的 如第一 图 示 。如 你

要找出 的 如第 图 示 ， 如何 为此， 一 算法——
Dijkstra’s algorithm 。 

7.1  

面来看看如何对 面的图 这 算法。 

数 示的 是时间，单位 钟。为找出从起 到终 时 的 ，你

算法。 

如 你 优 ， 得到 面这 数 的 。 

这 时7 钟。 面来看看 找到 时 的 算法 4 步 。 

(1) 找出“ 便 ”的 ， 在 时间内到 的 。 

(2) 的 的开 ， 后介绍。 

(3) 这 过程，直到对图 的 这 做了。 

(4) 计算 终 。 

找出 便 的 。你 在起 ，不知 前 A还是前 B。前 这

要多长时间  
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前 A需要6 钟，而前 B需要2 钟。至于前 他 ，你

还不知 需要多长时间。 

于你还不知 前 终 需要多长时间，因此你 设为 大 这 做的

因你 就会明白 。 B是 的——2 钟就 到。 

：计算经 B前 需的时间。 

你刚找到了一 前 A的 直接前 A需要6 钟。 

但经 B前 A 需5 钟  

对于 B的 ，如 找到前 的 ，就 开 。在这 ，你找到了： 

� 前 A的 时间从6 钟 到5 钟

� 前 终 的 时间从 大 到7 钟 。
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：  

找出 在 时间内前 的 。你对 B 行了第 步， B ，

在 时间内前 的 是 A。 

： A的 有 的开 。 

你发 前 终 的时间为6 钟  

你对 行了 算法 需对终 这 做 。 在，你知 ： 

� 前 B需要2 钟

� 前 A需要5 钟

� 前 终 需要6 钟。

后一步——计算 终 到 一 介绍，这 直接 终 你。 

如 优 ，找到的 不是这 ，因为这 3 ，而有一 从

起 到终 的 有 。 
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在前一 ，你 了 优 来 找 间的 ，那时“ ”的 是

数 。在 算法 ，你 了一 数 ，因此 算法找出

的是 的 。 

这 一 ， 算法 4 步 。 

(1) 找出 便 的 ， 在 时间内前 的 。 

(2) 对于 的 ， 是 有前 们的 ，如 有，就 开 。 

(3) 这 过程，直到对图 的 这 做了。 

(4) 计算 终 。 一 介绍  

7.2  

介绍 他 算法 示例前， 来 清一些术 。 

算法 于 有 数 的图，这些数 为 weight 。 
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带 的图 为 weighted graph ，不带 的图 为 unweighted graph 。 

要计算 加 图 的 ， 。要计算

加 图 的 ， 。图还 有 ，而

面这 。 

这 着你 从一 出发， 一 后 到这 。

设在 面这 带 的图 ，你要找出从起 到终 的 。 

前行是 理 你 以 开 的 。 

也 的 。 

这 到 终 ，但 加了 。如 你愿 ， 至 。 
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但 一 ， 加8。因此， 的 不 是 的 。 

后，还记得第6 对有 图和 图的  

图 着 此 对方， 实就是  

在 图 ， 是一 。 算法 于 directed acyclic 
graph，DAG 。 

7.3  

术 介绍得 不多了，我们 来看一 例 这是Rama，想 一本

。 

Alex说：“这是我 欢的 Destroyer的 ，我愿 你的 。

如 你 加5 ，还 我这 有的Rick Astley 。”Amy说：

“ ，我 说这 有 好 的 ，我愿 我的 他

这 。” 

Beethoven ：“我一直想要 他，我愿 我的 Amy的 他 。” 
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好了 要 一 ，Rama就 。 在他需要 的是，如何

的 实 这 目 。我们来 一 图， 出大 的 愿。 

这 图 的 是大 愿 出来 的 ， 的 是 时需要 加多 。

他需要 加30 ， 他需要 加15 。Rama需要

时需要 的 。为此， 以 算法 了，

算法 步 。在这 示例 ，你 有这些步 ，因此你也 计算 终 。 

前，你需要做些 作： 一 格，在 出 的开 。这 的开

的是 到 需要 多 。 

在 行 算法的过程 ，你 不断 这 。为计算 终 ，还需在这

加 示 的 。 
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这 的作 后介绍。我们开始 行算法 。 

：找出 便 的 。在这 ， 便 ，不需要 的 。还有 便

的 的 这一 要，你一 要想一想。Rama 过一 得到 ，

还 得到 想清楚后接着 读。 是不 ， Rama
面 了 一 。 设你要从 单位。 

如 你 经过学 的 ，到学 需要2 钟。如 你 经过 的 ，到 需要6 钟。

如 经 前 学 ， 不 时间 到 于2 钟 不 ，因为 前 就 过2
钟了。 一方面，有没有 到 的 有。 

这就是 算法 后的 理念：

 

到 的例 。 需要 的 。 

：计算前 的 的开 。 
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在的 他和 的开 。这些开 是 们时需要 的

，因此 为 。这 着，要到 他，需要 从 出发的 前行，对

来说 如此。 

： 一 便 的 是 ——需要 5 。 

： 的 的开 。 

你 了 和 他的开 这 着经“ ”前 “ ”和“ 他”的开

，因此你 这些 器的 为 。 

一 便 的是 他，因此 的开 。 

你终于计算出了 他 的开 ，于是你 设 为 他。 后，对 后一

—— ，做同 的 理。 
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如 ，Rama需要 的 。因此，

Rama 35  

在来 前面的 ， 终的 。当前，我们知 的开 为35 ，但如

何 这 为此， 找出 的 。 

的 为 ，这 着Rama需要 来 。因此你就 着这一 。 

我们来看看需要 些 前行。 的 为 。 

的 为 。 
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因此Rama需要 了 。 ，他需要 来 。 过

，便得到了 的 。 

面是Rama需要做的一 。 

本 前面 的 是术 的 面 ：计算 间的 。但 这

示例让你明白： 的并不一 是 理 ，也 是让 。在这 示

例 ， 的是Rama想要 的 。这 要 于  

7.4  

在前面的 示例 ，Alex 了 的 。 
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设 不是Alex的，而是Sarah的， Sarah愿 和7 。 句 说，

得Alex的 后，Rama 来 Sarah的 时，不但不 的 ，还 得7 。

对于这 情 ，如何在图 示出来  

从 到 的 的 为 这 让Rama 得到7 。 在，Rama有
得 的方式。 

第 方式 算——Rama 2 你 还记得，Rama 以 ，但 在

有 得 的方式。 

第 方式的开 2 ，他 这 方式。 而，如 你对这 图 行 算

法，Rama 的 —— 长的那 。 。

因为 会 这 算法不 。 面来看看对这 图 行 算法的情 。 ，

开 。 
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接 来，找出开 的 ，并 的开 。在这 ，开 的 是 。

算法， 。 你知 这并不对 如

何，我们来 的开 。 

在， 的开 了35 。 

我们来找出 便 的 理 。 

的开 。 

已 理过，这 却 了 的开 。这是一 。 一 理，就

着没有前 的 便 ，但你刚才却找到了前 的 便 没有

何 ，因此算法到此 ， 终开 如 。 
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得 的开 为35 。你知 有一 方式 需33 ，但 算法没有找

到。这是因为 算法这 设：对于 理过的 ，没有前 的 。

这 设 在没有 时才 。因此， 。在

的图 ，要找出 ， 一 算法—— � Bellman-Ford 
algorithm 。本书不介绍这 算法，你 以在 找到 的说明。 

7.5  

面来看看如何 来实 算法，这 以 面的图为例。 

要编写解 这 问题的 ，需要 。 

着算法的进行，你 不断 costs和parents。 ，需要实 这 图，为此 第

6 那 一 。 

graph = {} 

在前一 ，你 面这 的 有 在 。 
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graph["you"] = ["alice", "bob", "claire"] 

但这 需要同时 和前 的开 。例如，起 有 ——A和B。 

如何 示这些 的 为何不 一  

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

因此graph["start"]是一 。要 起 的 有 ， 面这 做。 

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

有一 从起 到A的 ，还有一 从起 到B的 。要 这些 的 ， 如何  

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

面来 加 他 。 

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

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

graph["fin"] = {}  

示 图的 于 面这 。 
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接 来，需要 一 来 的开 。 

的 的是从起 出发前 需要多长时间。你知 的，从起

到 B需要2 钟，从起 到 A需要6 钟 但你 会找到 需时间

的 。你不知 到终 需要多长时间。对于还不知 的开 ，你 设

为 大。在Python 示 大 你 以这 做： 

infinity = float("inf") 

开 的 如 ： 

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

还需要一 的 ： 

这 的 如 ： 

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

后，你需要一 数 ， 于记录 理过的 ，因为对于同一 ，你不 理多 。 

processed = [] 
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作做好了， 面来看看算法。 

我 出 ， 后 介绍。 如 。 

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 算法的Python 函数find_lowest_cost_node的 后

出，我们 来看看这些 的 行过程。 

找出开 的 。 

的开 和 。 

while  

前

前 前

前

前
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。 

有开 。开 的是从起 前 需要多长时间。在这 ，你计算从起 出

发，经 B前 A 而不是直接前 A 需要多长时间。 

接 来对 开 进行比 。 

找到了一 前 A的 因此 A的开 。 
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这 经 B，因此 A的 为 B。 

在 到了for 开 。 一 是终 。 

经 B前 终 需要多长时间  

需要7 钟。终 来的开 为 大，比7 钟长。 

设 终 的开 和 。 
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你 了 B的 有 的开 。 在， B 记为 理过。 

找出接 来要 理的 。 

A的开 和 。 
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A 有一 ：终 。 

当前，前 终 需要7 钟。如 经 A前 终 ，需要多长时间  

经 A前 终 需的时间 因此 终 的开 和 。 
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理 有的 后，这 算法就 了。 前面对 行过程的 介绍让你对这 算法有

深入的认识。函数find_lowest_cost_node找出开 的 ， 简单，如 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 

7.1 在 面的 图 ，从起 到终 的 的 是多  

7.6  

� 优 于在 加 图 找 。

� 算法 于在加 图 找 。

� 当 为 时 算法才 。

� 如 图 ， � 算法。

前
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� NP
� NP
� NP
� ——

8.1  

设有如 程 ，你 多的 程 在 间教 。 

你没法让这些 在这间教 ，因为有些 的 时间有 。 

第 章



118  8   

你 在这间教 多的 。如何 出 多 时间不 的 程  

这 问题好 很难，不是 实 ，算法 简单得让你大 一 。 做法如 。 

(1) 出 的 ， 就是要在这间教 的第一堂 。 

(2) 接 来， 第一堂 后才开始的 。同 ，你 的 ，这 是要

在这间教 的第 堂 。 

这 做就 找出 面来 一 。 术 的 时间 ，为10:00 a.m.，因此

就是第一堂 。 

接 来的 在10:00 a.m.后开始， 得 。 

不行，因为 的时间与 术 ，但数学 足 。 后，计算机 与数学 的

时间是 的，但 以。 
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因此 在这间教 如 堂 。 

很多 跟我说，这 算法 容易、 而易 ， 不对。但这 是 算法的优 ——
简单易行 算法很简单： 步 优的做法。在这 示例 ，你 的

。 术 说，就是 ， 终得到的就是 优解。 不 你，

对于这 问题， 简单算法找到的就是 优解  

， 算法并 在 何情 行 有 ，但 易于实 面 来看一 例 。 

8.2  

设你是 的 ， 着 35 1 0.45 的

，在 机 入 的 。 

你 图 入 的 ，你会

算法  

同 ，你 ，这 简单。 

(1) 入 的 。 

(2) 还 入 的 ，以此 。 

是这 这 不好 了 例如，你 的 有 面 。 
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你的 35 的 。 ，你把 了，但 没有 间 他 了。 

你 到了 3000 的 。 如 不是 ，而是 记本 和 他，

为3500  

在这 ， 不 得 优解，但 接 。 一 介绍如何找出 优解。不过

购 心行 时，不会 的 ， 要 不多就行了。 

从这 示例你得到了如 示：在有些情 ， 是优秀的 。有时候，你 需找到一

大 解 问题的算法，此时 算法 好 ，因为 们实 起来很容易，得到的

与 相当接 。 

8.1 你在一 作，需要 发 地，为此你需要 。

的 不相同，你需要 的 间，为此你 如何 要

的 设计一 算法。 这 算法 得到 优解  

8.2 你要 行， 行程为7 。对于 地，你 一 ——  
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示你有多想 那 看看，并 算出需要多长时间。你如何 这 行的 大

设计一 算法。 这 算法 得到 优解  

面来看 后一 例 。在这 例 ，你 ， 算法。 

8.3  

设你 了 目，要让 50 的 得到。为

此，你需要 在 些 出。在 出 需要

，因此你 图在 的 出。 有 单如 。 

的 ，不同 的 。 

如何找出 50 的 起来很容易，但 实 难。 方法如 。 

(1) 出 的 ，这 为 power set 。 的 有2n 。 
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(2) 在这些 ， 出 50 的 。 

问题是计算 的 需要很长时间。 于 的 有2n ，因此 行时间为

O(2n)。如 不多， 有5 10 ，这是 行的。但如 很多， 如何 着

的 多，需要的时间 。 设你 计算10 ， 需的时间 如 。 

么  

算法 解 机 面的 算法 得到 接 的解。 

(1) 出这 一 ， 了 多的 。 便这 了一些已

的 ，也没有 。 

(2) 第一步，直到 了 有的 。 

这是一 approximation algorithm 。在 得 解需要的时间 长时，

算法。 断 算法优 的 如 ： 

� 有多

� 得到的 解与 优解的接 程 。

算法是不 的 ， 们不 简单，而 行 很 。在这 例 ， 算法

的 行时间为O(n2)， n为 数 。 

面来看看解 这 问题的 。 
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1.

出于简 ，这 设要 的 没有那么多， 也没有那么多。 

， 一 ， 要 的 。 

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

我 来 示要 的 。 于 ， 是同 的 出 一 ，

。例如， 设你有如 。 

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

并 你 为 。 

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

在这 ，1、2和3 出 一 。 

还需要有 的 清单，我 来 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"]) 

的 为 的 ， 为 的 。在 示例 ， kone 了爱 、

内 和 他 。 有的 是 。你 看到， 来 示一 以简 作。 

后，需要 一 来 终 的 。 

final_stations = set() 

2.

接 来需要计算要 些 。 的示 图，

你 些  

的解 有多 。你需要 有的 ，从

了 多的 的 。我 这 在

best_station 。 

best_station = None 
states_covered = set() 
for station, states_for_station in stations.items(): 
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states_covered是一 ， 的 有 的 。for

，并 是 是 的 。 面来看看这 for 的 。 

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

有一行 看起来很有 。 

covered = states_needed & states_for_station 

是做 么的  

3.

设你有一 水 。 

还有一 。 

有这 后，你就 以 们来做些有 的事情。 

面是你 以对 行的一些 作。 
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� 并 着 并。

� 着找出 有的 在这 ， 有 。

� 着 从一 出 在 一 的 。

面是一 例 。 

>>> 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 一 ： 

� 于 ， 是不 的

� 你 行一些有 的 算，如并 、 和 。

4.

到前面的示例。 

面的 计算 。 

covered = states_needed & states_for_station 

covered是一 ， 同时出 在states_needed和

states_for_station 的 ， 当前 的

一 还 的 接 来，你 的 是 比

best_station多。 

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

如 是这 的，就 best_station设 为当前 。 后，你在for 后

best_station 加到 终的 。 
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final_stations.add(best_station) 

你还需 states_needed。 于 了一些 ，因此不 这些 。 

states_needed -= states_covered 

你不断地 ，直到states_needed为 。这 的 如 。 

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) 

后，你 final_stations， 于 面这 。 

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

你的 期 的 是2、3、4和5，而不是 期的1、2、3和5。 面来

比 一 算法和 算法的 行时间。 

面 算法是 是 算法。 

8.3 。 

8.4 优 。 

8.5 算法。 
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8.4 NP  

为解 问题，你 计算 的 。 

这 让你想起了第1 介绍的 行 问题。在这 问题 ， 行 需要前 5 不同的 。 

他需要找出前 这5 的 ，为此， 计算 的 。 

前 5 时， 的 有多  

8.4.1  

我们从 数 的情 着 。 设 ，因此 的 有 。 
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你 心 ：在 行 问题 ， 从 的 出发 例如， 设我是 行 。我

在 ，需要前 他4 ，因此我 从 出发。 

但有时候，不 要从 出发。 设 从 加 发 ， 过

发 到 在 的50 一， 经过不同 的 。 过 发

到 在这 例 ，起 就是 知的。因此，你需要 过计算为 行 找出起 和

。 

在这 情 ， 行时间是相同的。但出发 时 容易 理，因此这 以这 情 为例。 

时， 的 有 。 

1. 3

在 设 加一 ， 的 有多  

如 从 出发，就需前 。 
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从 出发时， 有 不同的 ，因此 有6 。 

因此 3 时， 的 有6 。 

2. 4

我们 加一 —— 。 在 设从 出发。 
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从 出发时，有6 的 。这些 与前面 有3 时计算的6 很 ，

是 在 有的 多了一 —— 这 有一 。 设有4 ，你

一 出发 —— 后，还 3 。而你知 ， 3 时， 的 有6 。

从 出发时，有6 的 ，但还 以从 他 何一 出发。 

的出发 有4 ，从 出发时 有6 的 ，因此 的 有4  6 = 24 。 

你看出 了 加一 ，需要计算的 数 加。 

6 时， 的 有多 如 你说720 ，那就对了。7 为5040 ，8
为40 320 。 

这 为 factorial function ，第3 介绍过。5! = 120。 设有10 ， 的

有多 10! = 3 628 800。 句 说， 10 时，需要计算的 过300
。 如你看到的， 的 数 加得 因此，如 的 很多， 本就 法找出

行 问题的 解。 

行 问题和 问题有一些 同 ：你需要计算 有的解，并从 出 /
的那 。这 问题 于NP 问题。 
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71  

NP 问题的简单 是，以难解 的问题，如 行 问题和 问题。很多

明的 认为， 本不 编写出 解 这些问题的算法。 

8.4.2 NP  

Jonah 为 的 。他 了一 清单， 出了对

的要 ：优秀的 ，优秀的跑 ， 长 作 ，以 受

。他有一 候 单， 足 些要 。 
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Jonah需要 一 足 有这些要 的 ， 有 。 ，Jonah 间 识到，这

不就是一 问题  

Jonah 前面介绍的 算法来 。 

(1) 找出 多要 的 。 

(2) 不断 这 过程，直到 足要 已 。 

NP 问题 不在 如 断出要解 的问题 于NP 问题就好了，这 就不

找 的解 方 ，而是 算法 。但要 断问题是不是NP 问题很难，易于

解 的问题和NP 问题的 很 。例如，前一 深入 了 ，你知 如何找

出从A 到B 的 。 

但如 要找出经 几 的的 ，就是 行 问题——NP 问题。简 ，

没 法 断问题是不是NP 问题，但还是有一些 的。 

� 时算法的 行 ，但 着 数 的 加， 会 得 。

� “ 有 ”的问题 是NP 问题。

� 不 问题 问题， 的情 。这 是NP 问题。

� 如 问题 如 行 问题 的 难以解 ， 就是NP 问题。 
� 如 问题 如 难以解 ， 就是NP 问题。

� 如 问题 为 问题 行 问题，那 是NP 问题。



8.5  133 

1 

2 

3 

4 

5 

11 

6 

7 

8 

9 

10 

8.6 有 20 ，需要找出经过这20 的 。 问这是一

NP 问题  

8.7 在一 找出 大的 何 相识 是NP 问题  

8.8 你要 作 地图，需要 不同的 出相 的 。为此，你需要 需要

多 ，才 何 相 的 不同。 问这是NP 问题  

8.5  

� 算法 找 优解， 图以这 方式 得 优解。

� 对于NP 问题，还没有找到 解 方 。

� 面 NP 问题时， 的做法是 算法。

� 算法易于实 、 行 ，是不 的 算法。
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�

�

9.1  

我们 来看看第8 的 问题。 设你是 ， 着一

4 的 。 

你 的 有如 3 。 

为了让 的 ，你 些  

第 章
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9.1.1  

简单的算法如 ： 的 ，并找出 的 。 

这 行，但 。在有3 的情 ，你需要计算8 不同的 有4
时，你需要计算16 。 加一 ，需要计算的 数 这 算法的 行时间

为O(2n)， 的是 如 。 

要 数 多到一 程 ，这 算法就行不 。在第8 ，你学习了如何找到 解，这

接 优解，但 不是 优解。 

那么如何找到 优解  



136  9   

9.1.2  

是 面来看看 算法的 作 理。 解 问题，

步解 大问题。 

对于 问题，你 解 问题， 步解 来的问题。 

是一 难以理解的概念，如 你没有 搞懂，也不 心，我们 很多示例。 

来 示这 算法的 行过程。看过 行过程后，你心 有一大 问题 我 解

这些问题。 

算法 从一 格开始， 问题的 格如 。 

格的 行为 ， 为不同容 1 4 的 。 有这些 你 需要，因为 们

你计算 的 。 

格 是 的。你 的 单 格， 格 后，就找到了问题的 你一

要跟着做。 你 格，我们一起来 。 

1.

后面 出计算这 格 单 格 的 式。我们 来一步一步做。 来看第一行。 
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这是 行， 着你 他 入 。在 单 格， 需要做一 简单的 ：

不 他 了，你要找出一 的 。 

第一 单 格 示 的容 为1 。 他的 也是1 ，这 着 入 因此这

单 格 他， 为1500 。 

面来开始 格。 

与这 单 格一 ， 单 格 当前 入 的 有 。 

来看 一 单 格。这 单 格 示 的容 为2 ， 他  

这行的 他单 格也一 。 了，这是第一行， 有 他 你 。 ，你

在还没法 他 。 
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此时你很 心 ： 来的问题说的是4 的 ，我们为何要 容 为1 、2
的 前面说过， 从 问题着 ， 步解 大问题。这 解 的 问题 你解

大问题。 接着 读， 后你就会明白的。 

此时 格 于 面这 。 

了，你要做的是让 的 大。 。 出，如

你有一 容 4 的 ， 在 入的 的 大 为1500 。 

你知 这不是 终的解。 着算法 行，你 步 大 。 

2.

我们来 一行—— 行。你 在出于第 行， 的 有 他和 。在 一行，

的 为当前行的 以 前 行的 。因此，当前你还不 记本 ，而

和 他。我们 来看第一 单 格， 示容 为1 的 。在此 前， 入1
的 的 大 为1500 。 
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不  

的容 为1 ， 了， 不 于容 1 的 不 ，

因此 大 是1500 。 

接 来的 单 格的情 与此相同。在这些单 格 ， 的容 为2 和3 ，而以

前的 大 为1500 。 

于这些 不 ，因此 大 不 。 

容 为4 终于 了 来的 大 为1500 ，但如 在

入 而不是 他， 为3000 因此还是 。 
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你 了 大 如 的容 为4 ，就 入 至 3000 的 。在这

格 ，你 步地 大 。 

3.

面以同 的方式 理 记本 。 记本 3 ，没法 入容 为1 2 的

，因此前 单 格的 大 还是1500 。 

对于容 为3 的 ， 来的 大 为1500 ，但 在你 2000 的

记本 而不是 他，这 的 大 为2000  
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对于容 为4 的 ，情 很有 。这是 要的 。当前的 大 为3000 ，

你 不 ，而 记本 ，但 2000 。 

没有 来 。但 一 ， 记本 的 有3 ， 还有1 的容 没  

在1 的容 ， 入的 的 大 是多 你 前计算过。 

前计算的 大 知，在1 的容 入 他， 1500 。因此，你需要

做如 比 。 
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你 始终心 ：为何计算 入的 的 大 但愿你 在明白了

的 因 了 间时，你 这些 问题的 来 的 间 入 些 。 记本

和 他的 为3500 ，因此 们是 好的 。 

终的 格 于 面这 。 

如 ： 他和 记本 入 时 ，为3500 。 

你 认为，计算 后一 单 格的 时，我 了不同的 式。那是因为 前的单

格时，我 开了一些 的因 。 实，计算 单 格的 时， 的 式 相同。

这 式如 。 

你 以 这 式来计算 单 格的 ， 终的 格 与前一 格相同。 在你明

白了为何要 解 问题 你 以 并 问题的解来得到 大问题的解。 
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9.2 FAQ 

你 还是觉得这 是 术。本 一些 的问题。 

9.2.1  

设你发 还有第 ——一 iPhone  

此时需要 行前面 做的计算 不需要。 了，

步计算 大 。到目前为 ，计算出的 大 如 。 

这 着 容 为4 时，你 多 3500 的 。但这是以前的情 ， 面

加 示iPhone的行。 

大 发 这 的行， 接着 读。 

我们从第一 单 格开始。iPhone 入容 为1 的 。 前的 大 为1500 ，

但iPhone 2000 ，因此 iPhone而不是 他。 
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在 一 单 格 ，你 入iPhone和 他。 

对于第 单 格，也没有比 入iPhone和 他 好的 了。 

对于 后一 单 格，情 比 有 。当前的 大 为3500 ，但你 iPhone，这

3 的容 。 

3 容 的 大 为2000 加 iPhone 2000 ， 为4000 。 的

大 了  

终的 格如 。 
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问题： 着一 时， 大 有  

找出这 问题的 ， 接着 读。 

：不 。 时，你 当前的 大 。 大 不 比以前  

9.1 设你还 一 ——MP3 放器， 1 ， 1000 。你要  

9.2.2  

会 设你 如 顺 行： 、 记本 、 他。 格 会是

么 的 自己 这 格， 接着 读。 

格 于 面这 。 
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没有 。也就是说， 行的 顺 要。 

9.2.3  

自己 就这 问题而 ，这没有 何 ，但对于 他问题， 有 。 

9.2.4  

设你还 以 一 ， 0.5 ， 1000 。前面的 格 设 有 的

为 数，但 在你 把 了，因此 的容 为3.5 。在3.5 的容 ， 入的

的 大 是多 不知 因为你 计算了容 为1 、2 、3 和4 的 的

的 大 。 在，你需要知 容 为3.5 的 的 的 大 。 

 

9.2.5  

设你在 行 ， 的 和大 ，但如 不 ， 开 ，

。在这 情 ，不 是要么 要么不 ，而是 的一 。如何 来

理这 情  

是没法 理。 时，要么 ，要么 不 ，而没法 断

不 的一 。 

但 算法 地 理这 情 ， 多地 的 如 了，

多地 的 ，以此 。 

例如， 设有如 。 
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比 他 ，因此要 如 在

， 就是 的。 

如 后 还没 ，就接着 入 一 的 ，

以此 。 

9.2.6  

设你要 ， 期 ，但你想 的地方很多。你没法前 地方 ，因

此你 单 。 

对于想 的 ， 出 需的时间以 你有多想 看看。 这 清单，你

些  

这也是一 问题 但 不是 的容 ，而是有 的时间 不是 入 些

，而是 些 。 这 清单 格， 接着 读。 

格 于 面这 。 

你 对了 这 格， 些 。 如 。 
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9.2.7  

设你还想 ，因此在前 清单 加了几 。 

这些地方 需要很长时间，因为你 得从 前 ，这需要 时间。如 这3
地方 ，是不是要4.5  

不是的，因为不是 地方 得 从 到 。到 后， 地方 需1 时间。

因此 这3 地方需要的 时间为3.5 从 到 ， 地方1 ，而不是4.5 。 

加入“ ”后， “便 ”： 要1 时间，而不是1.5 。如何

对这 情  

没 法 。 大， 解 问题并 这些 来解 大问题。

这 着 算

法解 不了 的问题。 

9.2.8  

为 得前 问题的 优解， 需要 以 的 。但 算法的设计，
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多 需 并 ， 本不会 以 的 。不过这些 。 

9.2.9  

。 设你还 以 一 。 

这 大， 3.5 ， 100 ，比 他 得多。

你 对 把 了 但当你这 做时， 的容 有0.5 ， 的 么

不 。 

9.2 设你要 。你有一 容 为6 的 ，需要 带 面的 些 。

有相 的 ， 越大 着越 要： 

� 水 3 ， 10
� 书 1 ， 3
� 2 ， 9
� 2 ， 5
� 相机 1 ， 6 。

问 带 些 时  

9.3  

过前面的 问题，你得到了 些 示  

� 你在 找到 优解。在 问题 ，你

在 容 的情 ， 到 的 。

� 在问题 解为 此 的 问题时，就 来解 。 

要设计出 解 方 很难，这 是本 要介绍的。 面是一些 的 。 

� 解 方 格。
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� 单 格 的 就是你要优 的 。在前面的 问题 ，单 格的 为 的 。 
� 单 格 是一 问题，因此你 如何 问题 问题，这有 于你找出

格的 。

面 来看一 例 。 设你 理着 dictionary.com。 在

入单 时，你需要 出 。 

但如 了，你 他 本要 入的是 么单 。例如，

Alex想 单 fish，但不 心 入了hish。在你的 ， 本就没有

这 的单 ，但有几 的单 。 

在这 例 ， 有 的单 ， 是 了。实 ，

的单 很 有数 。 

Alex 入了hish，那他 本要 入的是fish还是vista  

9.3.1  

于解 这 问题的 格是 么 的 要 这一 ，你得 如 问题。 

� 单 格 的 是 么

� 如何 这 问题 为 问题

� 格的 是 么

在 ，你要 大 。在这 例 ，你要找出 单 的 长 。

hish和fish 的 长 是 么 hish和vista 这就是你要计算的 。 

了，单 格 的 就是你要优 的 。在这 例 ，这很 是一 数 ：

的 长 的长 。 

如何 这 问题 为 问题 你 需要比 ：不是比 hish和fish，而是 比 his
和fis。 单 格 这 的 长 的长 。这也 你 了 ，让你觉得

很 是这 单 。因此， 格 于 面这 。 
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如 这在你看来 如 术，也不 心。这些内容很难懂，但这也 是我到 在才介绍 们

的 因 本 后面有一 习，到时你 以自己 来进行 。 

9.3.2  

在，你很清楚 格 是 么 的。 格的 单 格时， 么 的 式

于你已经知 ——hish和fish的 长 为ish，因此 以作 。 

便如此，你还是不 么 的 式。计算机 学 有时会开 说，那就

Feynman algorithm 。这 算法是以 理学 理 的， 步 如 。 

(1) 问题写 来。 

(2) 好好 。 

(3) 写 来。 

计算机 学 是一 不 理出 的  

实 ， 本没有找出计算 式的简单 法，你 过 才 找出 的 式。有些算

法并 的解 步 ，而 是 你理清 的 。 

为这 问题找到计算单 格 的 式。 你一 示 ： 面是这 单 格的一 。 
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他单 格的 了， 单 格 是一 的 。为何单 格(3, 3)的 为2
为何单 格(3, 4)的 为0  

找出计算 式， 接着 读。这 便你没 找出 的 式，后面的解释也 容易理

解得多。 

9.3.3  

终的 格如 。 

我 面的 式来计算 单 格的 。 

实 这 式的 于 面这 。 

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

找单 hish和vista的 长 时， 格如 。 
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需要 的一 是，这 问题的 终 并不在 后一 单 格 对于前面的 问题，

终 是在 后的单 格 。但对于 长 问题， 为 格 大的数 ——
并不位于 后的单 格 。 

我们 到 的问题： 单 与hish hish和fish的 长 ，而hish
和vista的 长 。 

因此Alex很 本要 入的是fish。 

9.3.4  

设Alex不 心 入了fosh，他 本想 入的是fish还是fort  

我们 长 式来比 们。 

长 的长 相同， 但fosh与fish 。 
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这 比 的是 长 ，但 实 比 长 ： 单 有的 的

数。如何计算 长  

面是 于计算fish和fosh的 长 的 格的一 。 

你 找出 这 格时 的 式 长 与 长 很 ，计算 式也

很 。 着找出这 式—— 后 。 

9.3.5  

终的 格如 。 

面是 写 单 格时 的 式。 
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如 。 

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 到这 就 了 对是本书 难理解的一 。 有 些实  

� 学 长 来 DNA 的相 ，进而 断 有多相

。 长 还 来 找多发 方 。

� 你 过 如git diff 们 出 文 的 ，也是 实 的。 
� 前面 了 的相 程 。 levenshtein distance 出了 的相

程 ，也是 计算得到的。编辑 算法的 很多，从 写 到 断

的 是 是 版， 在 。

� 你 过 如Microsoft Word 有断 的 程 们如何 在 么地方断

以 行长一

9.3 并 来计算blue和clues 长 的 格。 

9.4  

� 需要在 优 时， 很有 。

� 问题 解为 问题时， 来解 。

� 解 方 格。

� 单 格 的 就是你要优 的 。

� 单 格 是一 问题，因此你需要 如何 问题 解为 问题。

� 没有放 的计算 解 方 的 式。
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K  

� K
�

�

� K

10.1  
看 的水 ，是 还是 我知 ，

比 大、 。 

我的 过程 于这 ：我 有 图 。 

第 1 章
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一般而 ， 大、 。这 水 大 ，因此很 是 。但 面这 的水  

如 断这 水 是 还是 一 法是看 的 。来看看 的 。 

在这 ， 比 多，因此这 水 很 是 。 你，你刚才就是 K
k-nearest neighbours，KNN 算法进行了 这 算法 简单。 

KNN算法 简单却很有 要对 进行 时， 这 算法。 面来看一

实的例 。 
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10.2  

设你是Netflix，要为 一 。从本 说，这 于前面的水 问题  

你 以 有 放入一 图 。 

这些 在图 的位 于 好，因此 好相 的 。 设你要 Priyanka
， 以找出 位与他 接 的 。 

设在对 的 好方面，Justin、JC、Joey、Lance和Chris 与Priyanka 不多，因此他们

欢的 很 Priyanka也 欢  

有了这 的图 以后， 就 易如 ： 要是Justin 欢的 ，就

Priyanka。 
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但还有一 要的问题没有解 。在前面的图 ，相 的 相 ，但如何 位

的相 程  

10.2.1  

在前面的水 示例 ，你 和 来比 水 ， ，你比 的 是 和 。

在 设有 水 ，你 们的 。 

这些 图。 

从 图 知，水 A和B比 。 面来 们有多 。要计算 的 ，

式。 
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例如，A和B的 如 。 

A和B的 为1。你还 计算 他水 间的 。 

这 式 证了你的直觉：A和B很 。 

设你要比 的是Netflix ，就需要以 方式 他们放到图 。因此，你需要 位

为一 ，就 前面对水 做的那 。 

在 放入图 后，你就 以计算他们 间的 了。 

面是一 为一 数 的方式。 时，要 他们 出对 的 欢程
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。这 ，对于 位 ， 得一 数  

Priyanka和Justin 欢爱情 。Morpheus 欢 作 ，但 爱情 他

好好的 作 于 的 。前面 断水 是 还是 时， 水 2 数

示，你还记得 在这 ， 位 5 数 示。 

在数学 看来，这 计算的是 而不是 间 的 ，但计算 式不 。 

这 式 5 而不是2 数 。 

这 式很 ， 便 很多 数 ， 以 来计算 。你 会问，

5 数 时， 着 么 这 出了 数 间的相 程 。 
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这是Priyanka和Justin的 。 

Priyanka和Justin很 。Priyanka和Morpheus的 有多大 计算他们 间的 ， 接

着 读。 

Priyanka和Morpheus的 为24，你算对了 明，Priyanka的 好 接 于Justin
而不是Morpheus。 

好了 在要 Priyanka 易如 ： 要是Justin 欢的 ，就

Priyanka， 。你这就 了一  

如 你是Netflix ，Netflix 不断 你：多 ，你 的 越多， 你的

就越 。 在你明白了 的 因：你 的 越多，Netflix就越 地 断出你与

些 。 

10.1 在Netflix示例 ，你 式计算 位 的 ，但 时， 位

的 并不 相同。 设你有 位 ——Yogi和Pinky，他们 的 相同，

但Yogi 欢的 5 ，而Pinky ， 好的 5 。他们的

一 ，但 算法，他们并 。如何 这 方式的 进来  

10.2 设Netflix 了一 。例如，Quentin Tarantino和Wes Anderson就是Netflix
的 ，因此他们的 比 要。 问你 如何 ，

于 的  

10.2.2  

设你不 要 Priyanka ，还要 这 多 。为此， 找出与

的5 。 

顺便说一句，我 说 的5 ， 实并 一 要 5 的 ，也 2 、10
10 000 。这就是这 算法 为K 而不是5 的 因  
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设你要 Priyanka会 Pitch Perfect 多 。Justin、JC、Joey、Lance和Chris
了多  

你 这些 的 的平 ， 为4.2。这就是 regression 。你 KNN来做

基本 作—— 和 ： 

� 就是编

� 就是 如一 数 。

很有 。 设你在 开 的面 ， 做 面 ，需要 如 一

当 多 面 ： 

� 数1 5 1 示 很 ，5 示 好

� 是不是周 周 为1， 为0
� 有没有 1 示有，0 示没有 。

你还有一些 数 ，记录了在 不同的 出的面 数 。 

今 是周 ， 不 。 这些数 ， 你今 出多 面 我们来 KNN
算法， 的K为4。 ，找出与今 接 的4 。 
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如 ，因此 的 为A、B、D和E。 

这些 出的面 数平 ， 为218.75。这就是你今 要 的面 数  

 

cosine similarity
Manmohan Desai Amar Akbar Anthony Paul 5 Rowan

4  

KNN  

10.2.3  

为 ，你让 出他对 的 好程 。如

你是让 一 图 在这 情 ，你找出的

是对 图 的 的 。对 来说，这

很 是一 的 ，因为你 的 与 没多大 。 

设你 让 2 和 3 。这 难以让

的 出来 KNN时， 的 进行比 至 要。 的

，就是： 

� 与要 的 相 的

� 不 不 的 例如，如 让 ，就 法 断他们是 欢 作 。 

你认为 是不 的 我 The Wire的 比House Hunters ，但实

我 看House Hunters的时间 长。 如何 进Netflix的  
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到面 的例 ：对于面 ，你 找出 不 和 的 在 后，

你 需要 多的面 者 周一你 需要 多的面 。 

在 的 方面，没有放 的法 ，你 到 需要 的因 。 

10.3 Netflix的 数以 计，前面 时 了5 的 ，这是 多

还是 了  

10.3  

KNN算法 的是很有 ， 你进入 的机器学习 的

机器学习 在让计算机 明。你 过一 机器学习的

例 ： 。 面 来看看 他一些例 。 

10.3.1 OCR 

OCR 的是 optical character recognition ，这 着你 面的 ，

计算机 自 识 出 的文 。Google OCR来实 图书数 。OCR是如何 作的 我

们来看一 例 。 看 面的数 。 

如何自 识 出这 数 是 么 KNN。 

(1) 大 的数 图 ， 这些数 的 出来。 

(2) 遇到 图 时，你 图 的 ， 找出 的 是  

这与前面 断水 是 还是 时一 。一般而 ，OCR算法 、 和 。 

遇到 时， 从 同 的 。 
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与前面的水 示例相比，OCR 的 要 得多，但 的技术也是基于KNN
简单理念的。这些理念也 于 识 和 识 。你 到Facebook时， 有时候

自 出 的 ，这是机器学习在发 作  

OCR的第一步是 看大 的数 图 并 ，这 为 training 。大多数机器学

习算法 的步 ：要让计算机 ， 。 一 示例是 过 器，

也 的步 。 

10.3.2  

过 器 一 简单算法—— Naive Bayes classifier ，你

需要 一些数 对这 器进行 。 

设你 到一 主题为“collect your million dollars now!”的 ，这是 你

这 句 的 单 ，看看 在 出 的概 是多 。例如， 这 简单的

型时，发 有单 million在 出 过。 器 计算出 为

的概 ， 与KNN相 。 

例如，你 器来对水 进行 ： 设有一 大 的水 ， 是

的概 是多 器也是一 简单而 有 的算法。我们钟爱这 的算法  
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10.3.3  

机器学习来 的 的很难。对于 ，如何 的

了，今 也会 ，这 的 者 年 以 ，这

的 行 在 以 的数 来 来方面，没有 一 的方法。 来很难 ， 于

的 数 多，这几 是不 的 。 

10.4  

但愿 过阅读本 ，你对KNN和机器学习的 有大 的认识 机器学习是 很有

的 ， 要 心，你就 很深入地了解 。 

� KNN 于 和 ，需要 的 。

� 就是编 。

� 就是 如数 。

� 着 如水 为一 比 的数 。

� 的 事 KNN算法的 。
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� 10
�

11.1  

在前面的 找示例 ， 当 录Facebook时，Facebook 在一 大的数

找， 实 是 的 。前面说过，在这 数 找时， 的方式是

找，但问题是 当有 时， 入 数 并 ，因为 找

在数 有 时才 。如 入到数 的 位 就好了，这 就 需在 入后

。为此，有 设计了一 为 binary search tree 的数 。 

第 11章
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找 于 面这 。 

对于 的 ， 的 比 ，而 的 比 。 

设你要 找Maggie。为此，你 。 

Maggie 在David的后面，因此你 找。 
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Maggie 在Manning前面，因此你 找。 

终于找到了Maggie 这几 与 找一 在 找 找 时，平 行时间为

O(log n)，但在 的情 需时间为O(n) 而在有 数 找时， 便是在 情

需的时间也 有O(log n)，因此你 认为有 数 比 找 。 而， 找 的

入和 作的 要 得多。 

找 也 在一些 ，例如，不 机 问，就 不 这么说：“ 我第 。”

在 找 于平 时，平 问时间也为O(log n)。 设 找 面这 于不

平 。 
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，这 是 的，因此 不 。也有一些 于平 的 找 ，

如 。 

那在 么情 找 B 是一 的 ，数 来 数 。 

如 你对数 数 ， 如 数 ：B ， ， ，

。 

11.2  

这 简单地说说 的 作 理。 设你有 ，内容如 。 

我们 这些内容 一 。 

这 的 为单 ， 为 单 的 面。 在 设有

hi，在这 情 ， 需要 些 面 hi。 

发 面A和B hi，因此 这些 面作为 。 在 设

there。你知 ， 面A和C 。 简单，不是 这是一 很有 的数 ：一

， 单 到 的 面。这 数 为 inverted index ， 于

。如 你对 ，从 着 是不 的 。 

11.3  

、优雅 的算法 ， 算是一 。Better Explained是一 出

的 ， 于以 易懂的 阐释数学， 就 做了一 的比 ： 一
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， 你 些 。 ， 一 ， 的

出来。 

这 理念 简单， 却 。例如，如 解为不同的 ，就

你 心的 ，如 并 。 于 理 ， 来

。为此， 需要 文 解为 。 地 出 对 的

，让你 不 要的 。这就是MP3格式的 作 理  

数 并 有 一 型。JPG也是一 格式，也 了刚才说的 作 理。

还 来地 和DNA 。 

于Shazam这 的 识 。 的 ，你

遇到 的  

11.4  

接 来的 主题 与 和 数 理相 。我们 一 理器 越来越 的

时 ，如 你要 算法的 ， 几 ， 时计算机本 的 就会 。但这 时

已接 ，因此 记本 和 式机 而 多 理器。为 算法的 ，你需要让 们

在多 内 并行地 行  

来看一 简单的例 。在 情 ， 算法的 大 为O(n log n)。 周知，对数

进行 时， 并行算法， 行时间不 为O(n) 对数 进行 时， 的

并行版本 需的时间为O(n)。 

并行算法设计起来很难，要 们 地 作并实 期 的 也很难。有一

是 的，那就是 的 并 的，因此 便你的 记本 了 而不是一 内 ，

算法的 也不 一 ， 的 因有 。 

� 。 设你要对一 1000 的数 进行 ，如何在 内

间 这 如 让 内 对 500 进行 ， 好 的数

并 一 有 数 ，那么 并也是需要时间的。

� 。 设你需要 10 ，因此你 内 5 。但 内

A的 很容易，10 钟就 了，而 内 B的 很难，1 钟才 。这

着有那么50 ，内 B在 ，而内 A却 得很 你如何 地 作，让

内 一

要 和 ，并行算法 是不 的  

 
 自Kalid发 在Better Explained 的文 “An Interactive Guide to the Fourier Transform”， 为http://mng.bx/874X。 
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11.5 MapReduce 

有一 的并行算法 越来越 行， 就是 。在并行算法 需 到 内 时，

以在 记本 行 ，但如 需要数 内 在这 情 ， 让算法在多 计

算机 行。MapReduce是一 行的 式算法，你 过 行的开 Apache Hadoop来
。 

11.5.1  

设你有一 数 ， 数 至数 行，需要对 行 的SQL 。在这

情 ，你不 MySQL，因为数 的行数 过数 后， 理起来 很 。相 ，

你需要 过Hadoop来 MapReduce  

设你需要 理一 很长的清单， 100 位，而 位 理起来需要10 。

如 一 计算机来 理， 时数 如 100 计算机来 理， 几 就 。 

式算法 于在 时间内 作， 的MapReduce基于 简单的理

念： map 函数和 并 reduce 函数。 

11.5.2  

函数很简单， 接受一 数 ，并对 的 行同 的 理。例如， 面的

函数 数 的 。 

>>> arr1 = [1, 2, 3, 4, 5] 
>>> arr2 = map(lambda x: 2 * x, arr1) 
[2, 4, 6, 8, 10] 

arr2 [2, 4, 6, 8, 10]： 数 arr1的 的 ，

但如 要 行的 作需要 长的时间 看 面的 。 

>>> arr1 = # A list of URLs 
>>> arr2 = map(download_page, arr1) 

在这 示例 ，你有一 URL清单，需要 URL 的 面并 这些内容 在数

arr2 。对于 URL， 理起来 需要几 钟。如 有1000 URL， 时几 时  
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如 有100 计算机，而map 自 作 这些计算机 就好了。这 就 同

时 100 面， 得多 这就是MapReduce “ ” 基于的理念。 

11.5.3  

并函数 ， 理念是 很多 并为一 。 是 一 数 为 一 数 。 

而 并是 一 数 为一 。 

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 的 有 相加：1 + 2 + 3 + 4 + 5 = 15 这 不深入介绍 并，

有很多这方面的教程。 

MapReduce 这 简单概念在多 计算机 行数 。数 很大， 数 行

时， MapReduce 需几 钟就 得 ，而 数 要 数 时。 

11.6 HyperLogLog 

设你 理着 Reddit。 当有 发 接时，你 要 以前是 发 过，因为 前

发 过的 事 有 。 

设你在Google ，但 想 出 的 ，因此需要 断 是 过。 

在 设你 理着 的bit.ly，要 到 。你有一 清单，
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记录了 的URL。你需要 要 到的URL是 在这 清单 。 

这些 是同一 型的问题， 大的 。 

一 ，你需要 断 是 在这 。为 做出这 断， 。

例如，Google 有一 大的 ， 的 是已 的 。 

要 断是 已 adit.io， 在这 找 。 

adit.io是这 的一 ，这说明已 。 的平 找时间为O(1)，
找时间是 的， 好  

是Google需要 数 的 ，因此这 大，需要 大 的

间。Reddit和bit.ly也面 着这 的问题。面 数 ，你需要 的解 方  

11.6.1  

过 器 了解 。 过 器是一 ， 的 有 不对，

但很 是 的。为 断 以前是 已 ， 不 ，而 过 器。

时， 对 ，而 过 器时， 却是很 是 的。 

� 出 的情 ， Google 出“这 已 ”，但实 并没有 。
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� 不 出 的情 ， 如 过 器说“这 ”，就 。

过 器的优 在于 的 间很 。 时， Google 过的 有

URL，但 过 器时不 这 做。 过 器 于不要 对 的情 ，

前面 有的示例 是这 的。对bit.ly而 ，这 说 行：“我们认为这 是 的，

加 心。” 

11.6.2 HyperLogLog 

HyperLogLog是一 于 过 器的算法。如 Google要计算 行的不同 的数

， 者Amazon要计算当 的不同 的数 ，要 这些问题，需要 大 的

间 对Google来说， 有一 ， 行的不同 。有 行 时，Google
断 是 在 ：如 是 的，就 加入到 。 便 记录

一 的 ，这 也大得不得了  

HyperLogLog 地计算 不同的 数，与 过 器一 ， 不 出 的 ，

但也 不 ，而 的内 间却 得多。 

面 数 要 不 时， 概 型算法  

11.7 SHA  

还记得第5 介绍的 算法 我们 一 ， 设你有一 ，需要 相 的 放

到数 。 

你 函数来 这 放在数 的 么地方。 

你 放在这 地方。 
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这 找时间是 的。当你想要知 对 的 时， 行 函数，

你这 在 么地方，需要的时间为O(1)。 

在这 示例 ，你 函数的 是 的。 函数接受一 ，并 一

。 

11.7.1  

一 函数是 算法 secure hash algorithm，SHA 函数。 一 ，SHA
。 

这 的术 有 。SHA是一 ， 一 ——一 的 。

于 的 函数 数 ，而SHA 一 。 

对于 不同的 ，SHA 的 不同。 

  

SHA  

你 SHA来 断 文 是 相同，这在比 大型文 时很有 。 设你有一 4 GB
的文 ，并要 是 也有这 大型文 。为此，你不 过 这 大型文 发

，而 计算 们的SHA ， 对 进行比 。 
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11.7.2  

SHA还让你 在不知 始 的情 对 进行比 。例如， 设Gmail 到 ，

者 了 有的 你的 了 没有，因为Google 的并 ，而是 的

SHA 你 入 时，Google计算 ，并 同 数 的 进行比 。 

Google 是比 ，因此不 你的 SHA 于计算 的 。这

算法是单 的。你 计算出 。 

但你 法 断出 始 。 

这 着计算 者 了Gmail的SHA ，也 法 此 断出 始 你

为 ，但 过来不行。 

SHA实 是一 算法：SHA-0、SHA-1、SHA-2和SHA-3。本书编写期间，SHA-0和SHA-1
已 发 在一些 。如 你要 SHA算法来计算 的 ， SHA-2 SHA-3。
当前， 的 函数是bcrypt，但没有 何 是 一 的。 

11.8  

SHA还有一 要 ，那就是 不 的。 设你有一 ，并计算了 。 

如 你 的一 ， 计算 ， 不同  

这很好，让 者 法 过比 是 来 解 。 
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有时候，你 相 ， 函数是 的。在这 情 ， Simhash。
如 你对 做 的 ，Simhash 的 也 在 的 。这让你 过比

来 断 的相 程 ，这很有  

� Google Simhash来 断 是 已 。

� 以 Simhash来 断学 的 文是 是从 的。

� Scribd 文 图书，以便与 ，但不 有版 的内容 这

Simhash来 的内容是 与 说 ，如 ，就自

。

需要 内容的相 程 时，Simhash很有 。 

11.9 Diffie-Hellman  

这 有 要 一 Diffie-Hellman算法， 以优雅的方式解 了一 的问题：如何对

进行加 ，以便 有 才 看懂  

简单的方式是设计一 加 算法，如 a 为1，b 为2，以此 。这 ，如 我

你发 “4,15,7”，你就 为“d,o,g”。但我们 就加 算法 一 ，这 方式

才 行。我们不 过 来 ，因为 有 ， 加 算法，进而

。 便 过会面来 ，这 加 算法也 出来—— 并不 。因此，我们

得 加 算法，但这 我们 得会面  

便我们 ， 这 简单的加 算法也很容易 解。 设我看到

“9,6,13,13,16 24,16,19,13,5”，如 加 算法a = 1、b = 2 ， 如 。 

是一 。我们来 加 算法a = 2、b = 3 。 

对了 这 的简单加 算法很容易 解。在 期间， 的加 算法比这

得多，但还是 解了。Diffie-Hellman算法解 了如 问题。 
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� 方 需知 加 算法。他们不 会面 要 的加 算法。

� 要 解加 的 比 还难。

Diffie-Hellman ： 和 。 ， 就是 开的， 发 到

， 过 发 ， 他 何方式来发 。你不 着 着。有 要 你

发 时，他 对 进行加 。加 后的 有 才 解 。 要 有你知

，就 有你才 解  

Diffie-Hellman算法 者RSA 。如 你对加 ， 着

Diffie-Hellman算法是不 的 ： 优雅 不难理解。 

11.10  

好的 到 后介绍。 是我知 的 的算法 一。 

于在 大 地 的 。例如， 设你 在的

： 和 。 2 ，需要 1 和5 3
，需要 2 和2 。你有11 和20 ，为 大 地 ，

多 、多  

在这 例 ，目 是 大 ，而 是 有的 数 。 

一 例 。你是 ，要 多地 得 。你经过 发 ，平 而 ，对于

，在 需要 出1 时的 、 和2 的开 ，而在 加 需要

出1.5 时的 和1 的开 。在 和 加 ，你至 需要 得500和300 。

你有50 的时间， 算为1500 。 问你 多 从这 地方 得多  

这 的目 是 数 大 ，而 是时间和 算。 

你 在想，本书 了很大的篇 优 ，这与 有何 有的图算法

来实 。 是一 得多的 ，图问题 是 的一 。但愿你

到这一 后心  

Simplex算法，这 算法很 ，因此本书没有介绍。如 你对 优 ，

就  

11.11  

本 简要地介绍了10 算法， 愿这让你知 还有很多地方 你 。在我看来，

的学习方式是找到 的主题， 后一 进 ，而本书便为你这 做 了 实的基础。 
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1  

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 认为，我 对26 的一 这 做，因此 行时间 为O(n / 26)。需要

记的一 简单 是，大O 示法不 以、 以、加 的数 。 面这些

不是 的大O 行时间：O(n + 26)、O(n � 26)、O(n * 26)、O(n / 26)， 们 示

为O(n) 为 么 如 你好 ， 到4.3 ，并 大O 示法 的 就是

一 数 ，这 的26就是 。 

2  

2.1 在这 ，你 在 加 出 ，但 读 出一 。数 的读 ，

而 入 的读 ，而 入 。 于你 行的 入 作比读 作

多，因此 。 ， 当你要 机 问 时， 的读 才 。

于你要读 有的 ，在这 情 ， 的读 也不 。因此，对这 问题来

说， 是不 的解 方 。 

2.2 。经 要 行 入 作 加 单 ，而这 是 长的。不需要

行 数 长的 找和 机 问 作，因为 是从 出第一 单。 
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2.3 有 数 。数 让你 机 问—— 数 间的 ，而 法这

做。要 间的 ，你 从第一 开始， 接 找到这 。 

2.4 数 的 入 很 。 ，要 找算法来 找 ，数 是有 的。

设有一 为Adit B的 在Facebook ， 入到数 ，因此

入 后，你 对数 进行  

2.5 找时， 比数 ，但比 而 入时， 比数 ，但与 相当。

因此， 找 比数 ，但在 方面 不比 。本书后面 介绍 一

数 —— 。这 习 让你对如何 简单数 的数

有大 了解。 

Facebook实 的是 么 很 是 多 数 ， 们基于 多不同的数

： 、B 。数 和 是这些 的数 的基 。 

3  

3.1 面是一些你 得的 。 

� 了函数greet，并 数name的 为maggie。

� 接 来，函数greet 了函数greet2，并 数name的 为maggie。

� 此时函数greet 于 起 。

� 当前的函数 为函数greet2。

� 这 函数 行 后，函数greet 接着 行。

3.2 不断地 大。 程 的 间 有 ，程 这些 间 终 如

此 后， 因 出而终 。 

4  

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 找的基 是数 一 。如 要 找的 与这 相同，就找

到了 ，就说明 不在数 。 

在 找的 ，你把数 ， 一 弃，并对 一 行

找。 

4.5 O(n)。 

4.6 O(n)。 

4.7 O(1)。 

4.8 O(n2)。 

5  

5.1 一 。 

5.2 不一 。 

5.3 不一 。 

5.4 一 。 

5.5 函数C和D 实 。 

5.6 函数B和D 实 。 

5.7 函数B、C和D 实 。 

6  

6.1 的长 为2。 

6.2 的长 为2。 

6.3 A不 行，B 行，C不 行。 

6.4 1——起 ，2—— ，3—— ，4—— ，5—— ，6—— ，7——

。 

6.5 A是 ，B不是 ，C是 。C是一 着的 。 是图的 ，因此 是图，但图

是 ，也 不是。 

7  

7.1 A为8 B为60 C 算法 法找出 ，因为 在 。 

8  

8.1 一 是， 入 间内的 大 ，并 这 过程，直到不
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入 为 。 这 算法不 得到 优解。 

8.2 不断地 在 的时间内 的 大的 ，直到 的时间不 何

为 。 这 算法不 得到 优解。 

8.3 不是。 

8.4 是。 

8.5 是。 

8.6 是。 

8.7 是。 

8.8 是。 

9  

9.1 要。在这 情 ，你 来MP3 放器和iPhone和 他， 为4500 。 

9.2 你 带水、 和相机。 

9.3

10  

10.1 normalization 。你 计算 位 的平 ，并 此来

的 。例如，你 发 Pinky的平 为 3，而Yogi的平 为3.5 。因

此，你 Pinky的 ， 平 也为3.5 。这 就 基于同 的 比

他们的 了。 

10.2 在 KNN时 的 大 。 设有3 ——Joe、Dave和

Wes Anderson，他们 Caddyshack的 为3 、4 和5 。 不计算这些

的平  (3 + 4 + 5) / 3 = 4 ，而 Wes Anderson的 大 ：(3 + 4 + 5 + 5 + 5) / 

5 = 4.4 。 

10.3 了。如 的 ， 很 在 。一 不 的经 是：如

有N位 ， sqrt(N) 。 
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