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算法设计与分析

学什么？
! 算法设计

(1) 各种经典算法：分治、动态规划、贪心、回溯、线性规划、
网络流…

(4) 现代算法设计技术：近似算法、随机算法…
! 算法分析

(2) 时间复杂度、空间复杂度、均摊分析…
! 一点基础的复杂性理论

(3) 问题的计算复杂度、难解性…

!什么是算法？？？

FF Tighprog
Upperboa

01.1

Lowerbour

1
Algorithm 11

Upper bound

come Lowerbound



算法设计与分析

学什么？
! 算法设计

(1) 各种经典算法：分治、动态规划、贪心、回溯、线性规划、
网络流…

(4) 现代算法设计技术：近似算法、随机算法…
! 算法分析

(2) 时间复杂度、空间复杂度、均摊分析…
! 一点基础的复杂性理论

(3) 问题的计算复杂度、难解性…

!什么是算法？？？

l



算法的严格定义

为什么要定义算法？



希尔伯特第 10 问题
Hilbert’s tenth problem (1900)
Given a diophantine equation with any number of unknown
quantities and with rational integral numerical coefficients: to
devise a process according to which it can be determined by a
finite number of operations whether the equation is solvable in
rational integers.

! 答案 (Matiyasevich, 1970)：
不存在这样的 process。

! 怎么证明？
! 怎么定义

(1) 算法
(2) 问题
(3) 算法 A 解决问题 P.
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问题

算法用来解决问题。那么，什么是一个问题？

! 问题 1：你今天早上吃包子了吗？
! 问题 2：你今天早上吃了几个包子？
像问题 1 这样，只需要回答“是”或者“否”的问题被称为判定
性问题。
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语言和判定性问题

! 只需要回答“是”或者“否”的问题被称为判定性问题。
! 用 {0, 1}∗ 表示所有有限长度的二进制串组成的集合
! 子集 L → {0, 1}∗ 称为一个语言
! L 对应的判定性问题：输入 x ∈ {0, 1}∗，问 x ∈ L?

! 希尔伯特第 10 问题
! 语言：L1 = {p : 存在x1, x2, · · · ∈ Z,使得p(x1, x2, . . . ) = 0}
! 问题：x3y + y2z − 19 ∈ L1?

! 你今天早上吃包子了吗？
! 语言：L2 = {x : x 今天早上吃了包子}
! 问题：你 ∈ L2?
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图灵机和算法

! 问题：输入 x ∈ {0, 1}∗，问 x ∈ L?
! 在不同的计算模型下，问题的可解性/复杂性可能是不同的
! 本课程默认采用图灵机模型

图灵机是一个 7 元组 (Q,Σ,Γ, δ, q0, qacc, qrej)

(1) Q 是状态集合
(2) Σ 是输入字母表，即 Σ = {0, 1}
(3) Γ 是纸带字母表，包含空白字符。Σ → Γ

(4) δ : Q × Γ → Q × Γ× {L,R} 称为转移函数
(5) q0 ∈ Q 称为初始状态
(6) qacc ∈ Q 称为接受状态
(7) qrej ∈ Q 称为拒绝状态
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图灵机和算法

对于图灵机M 和输入 x ∈ {0, 1}∗

! 若M 在 x 上停机，且停机时处于接受状态 qacc，则称M
接受 x；

! 若M 在 x 上停机，且停机时处于拒绝状态 qrej，则称M
拒绝 x；

! 注意：M 在 x 上可能不停机

! 称语言 L(M) := {x ∈ {0, 1}∗ : M 接受x} 为图灵机M 识别
的语言。

! 反之，称语言 L 为 图灵可识别，若存在图灵机M 识别 L
练习：希尔伯特第 10 问题是图灵可识别的吗？
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图灵机和算法

图灵可识别

! 称语言 L(M) := {x ∈ {0, 1}∗ : M 接受x} 为图灵机M 识别
的语言。

! 反之，称语言 L 为 图灵可识别，若存在图灵机M 识别 L

图灵可判定

! 图灵可判定 = 图灵可识别 + 停机
! 称语言 L 为 图灵可判定，若存在图灵机M 识别 L，且M
在任意输入上停机

定理 (Matiyasevich, 1970)
希尔伯特第 10 问题不是图灵可判定的
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图灵机和算法

Church-Turing Thesis
Every effectively calculable function can be computed by a Turing
machine.

! 算法 ⇐⇒ 图灵机
! 算法 A 计算问题 P ⇐⇒ 图灵机M 判定语言 L.

Hilbert’s tenth problem (1900)
Given a diophantine equation with any number of unknown
quantities and with rational integral numerical coefficients: to
devise a process according to which it can be determined by a
finite number of operations whether the equation is solvable in
rational integers.
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