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本章目标

⚫ 了解算法分析的重要性

⚫ 能够采用“大O”表示法来描述算法执行时间

⚫ 了解Python列表和字典类型中通用操作执行时间的“大O”级别；

⚫ 了解Python数据类型的具体实现对算法分析的影响；

⚫ 了解如何对简单Python程序进行执行时间检测。
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什么是算法分析

⚫ 如何对比两个程序或者算法？

看起来不同，但解决同一个问题的程序，哪个“更好”？

⚫ 我们来看一段程序，完成从1到n的累加，输出总和

设置累计变量=0

从1到n循环，逐次累加到累计变量

返回累计变量
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什么是算法分析

⚫ 再看第二段程序，是否感觉怪怪的？

但实际上本程序功能与前面那段相同

这段程序失败之处在于：

• 变量命名

• 有无用的垃圾代码

⚫ 比较程序的“好坏”，有很多因素

代码风格、可读性等等

⚫ 本课程中，我们主要感兴趣的是算法本身特性

⚫ 算法分析主要就是从计算资源消耗的角度来评判和比较算法

更高效利用计算资源，或者更少占用资源的算法，就是好算法

从这个角度，前述两段程序实际上是基本相同的，它们都采用了一样的算法来解决累计求和问题
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算法好坏的评价标准

⚫ 在算法有穷、确定、可行（正确）的基础上

首先要保证是个算法

⚫ 评价主要看3方面的指标

运行所花费的时间（时间复杂度）

运行所占用的存储空间（空间复杂性）

其他（如可读性、健壮性、易于维护性）
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先说代码风格和可读性

⚫ 为什么Python的语句块强制缩进是好的？

语句块功能和视觉效果统一

⚫ 苹果公司的一个低级Bug

造成SSL连接验证被跳过

2014.2.22修正iOS7.0.6

⚫ 不像看起来那样运行

⚫ 还有下面这样
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计算资源指标

⚫ 那么何为计算资源？

⚫ 一种是算法的执行时间

我们可以对程序进行实际运行测试，获得真实的运行时间

⚫ 一种是算法解决问题过程中需要的存储空间或内存

算法运行过程中所需要的存储空间

除了存储输入、输出外，更需要用于存储中间结果

存储一个数N，通常需要logN空间，当N较小（比如1个亿），也可以认为是个常数

⚫ Python中有一个time模块，可以获取计算机系统当前时间

在算法开始前和结束后分别记录系统时间，即可得到运行时间

1970/1/1 00:00:00
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运行时间检测

⚫ 累计求和程序的运行时间检测

增加了总运行时间

函数返回一个元组tuple

包括累计和，以及运行时间（秒）

⚫ 在交互窗口连续运行5次看看

1到10,000累加

每次运行约需0.0007秒
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运行时间检测

⚫ 如果累加到100,000？

看起来运行时间增加到10,000的10倍

⚫ 进一步累加到1,000,000？

运行时间又是100,000的10倍了
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第二种无迭代的累计算法

⚫ 利用求和公式的无迭代算法

⚫ 采用同样的方法检测运行时间
10,000; 100,000; 1,000,000

10,000,000; 100,000,000

⚫ 需要关注的两点
这种算法的运行时间比前种都短很多

运行时间与累计对象n的大小没有关系（前

种算法是倍数增长关系）

⚫ 新算法运行时间几乎与需要累计的

数目无关
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运行时间检测的分析

⚫ 观察一下第一种迭代算法

包含了一个循环，可能会执行更多语句

这个循环运行次数跟累加值n有关系，n增加，循环次数也增加

⚫ 但关于运行时间的实际检测，有点问题

关于编程语言和运行环境

⚫ 同一个算法，采用不同的编程语言编写，放在不同的机器上运行，得到的运

行时间会不一样，有时候会大不一样：

比如把非迭代算法放在老旧机器上跑，甚至可能慢过新机器上的迭代算法
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解决问题所需的时间

问题

算法1

程序1

机器1

机器2

机器3

程序2 程序3

算法2 算法3

时
间

我们需要更好的方法来衡量算法的运行时间

这个指标与具体的机器、程序、运行时段，编译器都无关
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大O表示法（Big-O）

⚫ 一个算法所实施的操作数量或步骤数可作为独立于具体程序/机器的度量指

标

⚫ 分析一个算法中，所有要执行的语句的数量

抛弃那些不太重要的因素，只保留最主要的影响因素

⚫ 分析SumOfN的语句数量

对于“问题规模”n

语句数量

T(n)=1+(n+1)+n+1

=2n+3
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语句频度和时间复杂度

⚫ 语句频度

语句可能重复的最大次数

语句频度是针对每条语句的

⚫ 时间复杂度

设算法所有语句的语句频度的和是T(n)

f(n)是当n趋向无穷大时，与T(n)为同阶无穷大，则：
• 则算法的时间复杂度T(n)=O(f(n))
• n为算法的计算量或者问题规模（size）
• f(n)是运算时间随n增大时的增长率
• O(f(n))是算法时间特性的量度
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Big-O的数学含义--函数渐近的界

设 f 和 g 是定义域为自然数集 N上的函数

 (1) f(n)=O(g(n))

若存在正数c和n0使得对一切nn0有0f(n)cg(n)

(2) f(n)= (g(n))

若存在正数c和n0使得对一切nn0有0cg(n) f(n)

(3) f(n)=o(g(n))

对所有正数c>0存在n0使得对一切nn0有0f(n)<cg(n)

(4) f(n)= (g(n)).

对所有正数c>0存在n0使得对一切nn0有0cg(n)<f(n)

(5) f(n)=(g(n))  f(n)=O(g(n)) 且 f(n)=(g(n))

(6) O(1)表示常数函数
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大O表示法（Big-O）

⚫ 问题规模影响算法执行时间

在前n个自然数累计求和的算法中，需要累计的自然数个数合适作为问题规模的指标

前100,000个自然数求和对比前1,000个自然数求和，算是同一问题的更大规模

算法分析的目标是要找出问题规模会怎么影响一个算法的执行时间

⚫ 数量级函数（Order of Magnitude function）

基本操作数量函数T(n)的精确值并不是特别重要，重要的是T(n)中起决定性因素的主导部分

用动态的眼光看，就是当问题规模增大的时候，T(n)中的一些部分会盖过其它部分的贡献

数量级函数描述了T(n)中随着n增加而增加速度最快的部分

称作“大O”表示法，记作O(f(n))，其中f(n)表示T(n)中的主导部分
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语句频度和时间复杂度（举例）

⚫ 例子： 程序 程序频度 时间复杂度

⚫ 1. x=x+1 1 O(1) 常数阶

⚫ 2. for i in range(n)：          n+1

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

O(n) 线性阶

⚫ 3. for i in range(n)：           n+1

for j in range (n): n(n+1)

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

O(n2) 平方阶
3种常见的错误：混淆频度和复杂度，保

留常数，保留次重要项
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确定运行时间数量级大O的方法

⚫ 例1：T(n)=1+n

当n增大时，常数1在最终结果中显得越来越无足轻重

所以可以去掉1，保留n作为主要部分，运行时间数量级就是O(n)

⚫ 例2：T(n)=5n2+27n+1005

当n很小时，常数1005其决定性作用

但当n越来越大，n2项就越来越重要，其它两项对结果的影响则越来越小

同样，n2项中的系数5，对于n2的增长速度来说也影响不大

所以可以在数量级中去掉27n+1005，以及系数5的部分，确定为O(n2)
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最好、平均、和最差时间复杂度

⚫ 有时决定运行时间的不仅是问题规模，具体情况也会影响算法运行时间

分为最好、最差和平均情况，平均状况体现了算法的主流性能
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常见的大O数量级函数

⚫ 通常当n较小时，难以确定其数量级

⚫ 当n增长到较大时，容易看出其主要变化量级

f(n) 名称

1 常数

log(n) 对数

n 线性

n*log(n) 对数线性

n2 平方

n3 立方

nk 多项式

2n 指数

n! 阶乘
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从代码分析确定执行时间数量级函数

⚫ 代码赋值语句可以分为4个部分

T(n)=3+n+4n2+3n+1=4n2+4n+4

⚫ 仅保留最高阶项n2，去掉所有系数

⚫ 数量级为O(n2)

n2

T(n)

n

n3
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“变位词”判断问题

⚫ “变位词”判断问题可以很好地展示不同数量级的算法

⚫ 问题描述

所谓“变位词”是指两个词之间存在组成字母的重新排列关系

如：heart和earth，python和typhon

为了简单起见，假设参与判断的两个词仅由小写字母构成，而且长度相等

⚫ 解题目标：写一个bool函数，以两个词作为参数，返回真假，表示这两个词

是否变位词
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解法1：逐字检查

⚫ 解法思路为将字符串1中的字符逐个到字符串2中检查是否存在，存在就“打

勾”标记（防止重复检查），如果每个字符都能找到，则两个词是变位词，

只要有1个字符找不到，就不是变位词

⚫ 程序技巧

实现“打勾”标记：将字符串2对应字符设为None

由于字符串是不可变类型，需要先复制到列表中

p y t h o n 

t y p h o n 



数
据
结
构
与
算
法
（P

yth
o
n

）

北京大学计算机学院/刘云淮

解法1：逐字检查-程序代码
复制s2到列表

循环s1的每个字符

在s2列表逐个对比

找到，打勾

未找到，失败
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解法1：逐字检查-算法分析

⚫ 问题规模：词中包含的字符个数n

⚫ 主要部分在于两重循环

⚫ 外重循环要遍历字符串1每个字符，将内层循环执行n次

⚫ 而内重循环在字符串2中查找字符，每查找一个字符的操作次数，分别是1、

2、3……n中的一个，而且各不相同

⚫ 所以总执行次数是1+2+3+……+n

⚫ 可知其数量级为O(n2)
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解法2：排序比较

⚫ 解题思路为：将两个字符串都按照字母顺序排好序，再逐个字符对比是否相

同，如果相同则是变位词

p y t h o n 

t y p h o n 

h n o p t y 

h n o p t y 

排序
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解法2：排序比较

分别都排序

逐个对比
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解法2：排序比较-算法分析

⚫ 粗看上去，本算法只有一个循环，最多执行n次，数量级应该是O(n)

⚫ 但循环前面的两个sort并不是无代价的

⚫ 如果查询下后面的章节，会发现排序算法采用不同的解决方案，其运行时间

数量级差不多是O(n2)或者O(n log n)，大过循环的O(n)

⚫ 所以本算法中其决定性作用的步骤是排序步骤

⚫ 本算法的运行时间数量级就等于排序过程的数量级O(n log n)
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解法3：暴力法

⚫ 暴力法解题思路为：穷尽所有可能组合

⚫ 对于变位词问题来说，暴力法具体是，将字符串1中出现的字母进行全排列

，再查看字符串2是否出现在全排列列表中

⚫ 这里最大的困难是产生字符串1所有字母的全排列，根据组合数学的结论，

如果n个字符进行全排列，其所有可能的字符串个数为n!

⚫ 我们已知n!的增长速度甚至超过2n

例如，对于20个字符长的词来说，将产生20!=2,432,902,008,176,640,000 个候选词

如果每秒钟处理一个候选词的话，需要77,146,816,596年（百亿）的时间来做完所有的匹配

。

⚫ 结论：暴力法恐怕不能算是个好算法
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解法4：计数比较

⚫ 最后一个算法解题思路为：对比两个字符串中每个字母出现的次数，如果26

个字母出现的次数都相同的话，这两个字符串就一定是变位词

⚫ 具体做法：为每个字符串设置一个26位的计数器，先检查每个字符串，在计

数器中设定好每个字母出现的次数

⚫ 计数完成后，进入比较阶段，看两个字符串的计数器是否相同，如果相同则

输出是变位词的结论



数
据
结
构
与
算
法
（P

yth
o
n

）

北京大学计算机学院/刘云淮

解法4：计数比较-程序代码

分别都计数

计数器比较
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解法4：计数比较-算法分析

⚫ 计数比较算法中有3个循环迭代，但不象解法1那样存在嵌套循坏
前两个循环用于对字符串进行计数，操作次数等于字符串长度n

第3个循环用于计数器比较，操作次数总是26次

⚫ 所以总操作次数T(n)=2n+26，其数量级为O(n)，这是一个线性数量级的算法

，是4个变位词判断算法中性能最优的。

⚫ 值得注意的是，本算法依赖于两个长度为26的计数器列表，来保存字符计数

，这相比前3个算法需要更多的存储空间

由于仅限于26个字母构成的词，本算法对空间额外的需求并不明显，但如果考虑由大字符集

构成的词（如中文具有上万不同字符），情况就会有所改变。

⚫ 牺牲存储空间来换取运行时间，或者相反，这种在时间空间之间的取舍和权

衡，在选择问题解法的过程中经常会出现。
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NP, NP-Complete和 NP-hard

⚫ 所有问题都可以表述为判定问题

哈密顿路径/回路问题

邮差问题（判定）：是否存在小于D的哈密顿回路

⚫ P问题：问题的求解，可以在多项式时间

内解决

⚫ NP问题：给一个解，可以在多项式时间内

判定

⚫ NP-hard问题：任意的NP问题，都可以在

多项式时间内归结到该问题



数
据
结
构
与
算
法
（P

yth
o
n

）

北京大学计算机学院/刘云淮

问题的难度和大致的复杂度

f(n) 名称

1 常数

log(n) 对数

n 线性

n*log(n) 对数线性

n2 平方

n3 立方

nk 多项式

2n 指数

n! 阶乘
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当我们遇到一个新问题的时候

⚫ 首先想想是不是NP

给一个解，是否有p算法能判定

⚫ 再想想是不是P

找一个P的算法，别管是多少次项

⚫ 其次想想是不是NP-hard

是否能把一个NPC问题，归结到这个问题

⚫ 常见的NPC问题

SAT

背包问题

哈密顿路径、邮差问题

子图匹配问题(subgraph isomorphism)

子集求固定和问题 (subset sum)

完全子图问题(clique problem)

最小点覆盖问题(minimal vertex cover)

独立集合问题(independent set)

控制集问题(Dominating set)

图着色问题（Graph coloring）
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多项式函数与指数函数

时间复杂
度函数

问题规模

10 20 30 40 50 60

n 10－5 2*10－5 3*10－5 4*10－5 5*10－5 6*10－5

n2 10－4 4*10－4 9*10－4 16*10－4 25*10－4 36*10－4

n3 10－3 8*10－3 27*10－3 64*10－3 125*10－3 216*10－3

n5 10－1 3.2 24.3 1.7 分 5.2 分 13.0 分

2n .001 秒 1.0 秒 17.9 分 12.7 天 35.7 年 366 世纪

3n .059 秒 58 分 6.5 年 3855 世纪 2*108 世纪 1.3*1013 世纪

表中默认单位为秒
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多项式函数与指数函数

38

时间复杂度
函数

1小时可解的问题实例的最大规模

计算机 快100倍的计算机 快1000倍的计算机

n N1 100 N1 1000 N1

n2 N2 10 N2 31.6 N2

n3 N3 4.64 N3 10 N3

n5 N4 2.5 N4 3.98 N4

2n N5 N5 + 6.64 N5 + 9.97

3n N6 N6 + 4.19 N6 + 6.29
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Python数据结构的性能

⚫ 前面我们了解了“大O表示法”以及对不同的算法的评估

⚫ 下面来讨论下Python两种内置数据结构上各种操作的大O数量级

列表List和字典Dictionary

这是两种重要的Python数据结构，后面的课程会用来实现各种数据结构

通过运行试验来确定其各种操作的运行时间数量级

⚫ 对比List和Dictionary

类型 索引 添加 删除 更新 正查 反查 其它

list 连续整数i
append
extend
insert

pop
remove*

a[i]=v
a[i]
a[i:j]

index(v)
count(v)

reverse
sort

dict
不可变类
型值k

b[k]=v pop b[k]=v
b[k]
copy

无
has_key
update
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List数据结构

⚫ List数据结构各种操作（interface）的实现方法有很多，如何选择具体采

用哪种实现方法？

⚫ 总的方案就是，让最常用的操作性能最好，牺牲不太常用的操作

80/20准则：80%的功能其使用率只有20%

⚫ 我们来看一些常用的List操作

⚫ 最常用的是：按索引取值和赋值（v= a[i], a[i]= v）

由于列表的随机访问特性，这两个操作执行时间与列表大小无关，均为O(1)

⚫ 另一个是列表增长，可以选择append()和__add__()

lst.append(v)，执行时间是O(1)

lst= lst+ [v]，执行时间是O(n+k)，其中k是被加的列表长度

如何选择具体方法，决定了程序的性能
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4种生成前n个整数列表的方法

⚫ 第一种方法是用循环连接列表（+）方式生成

⚫ 然后是用append()方法来添加元素生成

⚫ 接着用列表推导式（List Comprehension）来做

⚫ 最后是range函数调用转成列表

列表推导式
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使用timeit模块对函数计时

⚫ 对于每个函数具体的执行时间，timeit模块提供了一种在一致的运行环境下

可以反复调用并计时的机制

⚫ timeit计时的使用方法

首先创建一个Timer对象，需要两个参数，第一个是需要反复运行的语句，第二个是为了建

立运行环境而只需要运行一次的“安装语句”

然后调用这个对象的timeit方法，其中可以指定反复运行多少次，计时完毕后返回以秒为单

位的时间
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4种生成前n个整数列表的方法计时

⚫ 我们看到，4种方法运行时间差别很大

列表连接（concat）最慢，List range最快，速度相差近200倍。

append也要比concat快得多

另外，我们注意到列表推导式速度是append两倍的样子

⚫ 当然，如果仔细分析，严格来说，上述时间除了具体列表操作的耗时，应该

还包括函数调用的时间在内。

但函数调用花销的时间是常数

可以通过调用空函数来确定

并从上述时间减除掉函数调用时间
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List基本操作的大O数量级

⚫ 我们注意到pop这个操作

pop()从列表末尾移除元素，O(1)

pop(i)从列表中部移除元素，O(n)

⚫ 原因在于Python所选择的实现方法

从中部移除元素的话，要把移除元素后面

的元素全部向前挪位复制一遍

这个看起来有点笨拙

但后面章节我们会看到这种实现方法能够

保证列表按索引取值和赋值的操作很快，

达到O(1)

这也算是一种对常用操作和不常用操作的

折衷方案
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list.pop的计时试验

⚫ 为了验证表中的大O数量级，我们把两种情况下的pop操作来实际计时对比，

相对同一个大小的list，分别调用pop()和pop(0)

⚫ 并对不同大小的list做计时试验，我们期望的结果是

pop()的时间不随list大小变化，pop(0)的时间随着list变大而变长

⚫ 首先我们看对比

对于长度2百万的列表，执行1000次

pop()时间是0.0007秒

pop(0)时间是0.8秒

相差1000倍
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list.pop的计时试验

⚫ 我们通过改变列表的大小来测试两个操作的增长趋势
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list.pop的计时试验

⚫ 通过将试验数据画成图表，可以看出增长趋势

pop()是平坦的常数

pop(0)是线性增长的趋势

⚫ 其中散落的点是误差导致

系统中其它进程调度

资源占用等
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Dictionary数据结构

⚫ 字典与列表不同，它可以根据关键码（key）来找到数据项，而列表是根据

位置（index）来找到数据项

⚫ 后面的课程会介绍字典的几种不同实现方法

⚫ 最常用的取值get item和赋值set item操作，其性能为O(1)

⚫ 另一个重要操作是判断字典中是否存在某个关键码（key），这个性能也是

O(1)

⚫ 某些罕见的情况下性能会劣化

set/get/contains -> O(n)

后面课程讲到实现的时候会分析
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List和Dictionary的in操作对比

⚫ 设计一个性能试验来验证List中检索一个值，以及Dictionary中检索一个值

的计时对比

生成一个包含连续值的List和一个包含连续关键码Key的Dictionary

用随机数来检验，采用同一个操作符 in 来判断。
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List和Dictionary的in操作对比

⚫ 可见字典的执行时间与字典规模大小无关，是常数

⚫ 而列表的执行时间则随着列表的规模加大而线性上升Python

⚫ Python官方的算法复杂度网站：

https://wiki.python.org/moin/TimeComplexity
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Python小知识：特殊方法

⚫ Python有很多内置的语句、函数和操作符，可以用在不同的类型中

print a，可以在输出终端显示不同类型变量的字符串形式

del a，可以销毁对象a；del lst[2]，可以删除列表第3个元素

len(a)，返回列表、元组或字典类型变量所包含元素的个数

int(a),float(a)，转换整数、浮点数、字符串为整数或浮点数

a+b，可以返回整数和、浮点数和、字符串的连接、列表的连接

a*b，可以返回整数乘积、浮点数乘积、字符串重复、列表的重复

⚫ 这些语句、函数和操作符，同样也可以用于用户自定义的类

这些内置的语句函数和操作符，应用到用户自定义的类，会产生什么后果呢？

比如我们定义了一个类Color，那print一个Color对象会出现什么？两个Color对象的加法，

结果怎么样？
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Python小知识：特殊方法

⚫ Python提供了一些特殊方法，来让自定义的类也能响应上述的内置语句、函

数和操作符 class Color(object):
    def __init__(self, r, g, b):
        self.value= (r, g, b)
        if (r, g, b)== (255,0,0):
            self.name= "red"
        elif (r, g, b)== (0, 255, 0):
            self.name= "green"
        elif (r, g, b)== (255, 255, 0):
            self.name= "yellow"
        else:
            self.name= "N/A"
    def __add__(self, b):
        return Color(self.value[0]+ b.value[0], \
                     self.value[1]+ b.value[1], \
                     self.value[2]+ b.value[2])
    def __str__(self):
        if self.name!= "N/A":
            return self.name
        else:
            return "Color(%d,%d,%d)" % self.value
    __repr__= __str__
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Python小知识：模块

⚫ Python在核心语言成分之外，还有很多实现不

同功能的函数库，称为module模块，Python自

带的模块很多

字符串处理

扩展的数据类型

数值计算与数学函数

文件与目录访问

数据持久化

数据压缩与存档

多种格式文件读写（csv、ini等）

加密处理

操作系统底层服务

进程间通讯和网络

XML数据处理啊

Internet数据处理（email编解码等）

Internet通讯协议处理（HTTP,SMTP,POP,各种

Server）

多媒体数据处理（音频、图像）

国际化语言

可执行程序处理

图形用户界面Tk

开发工具

调试工具

软件打包与发布

Python运行环境服务

Python代码解析和运行

与具体操作系统相关的模块
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Python小知识：模块

⚫ 要用到这些模块的功能，就需要使用import语句导入模块（类似C语言里面

的include）
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Python小知识：模块

⚫ import语句除了导入模块，还为程序引入了新的名字空间

import time

time.time()

⚫ 由于要频繁引用导入模块的功能，有时调用模块的名字空间比较繁琐

import timeit

t= timeit.Timer.timeit(....)

⚫ 可以用from ... import ... 来直接将模块的某些部分导入当前命名空间

from timeit import Timer

t= Timer(....)

不足之处在于如果导入到当前命名空间的符号太多的话，容易引起混淆冲突
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Python小知识：缺省参数

⚫ python的参数列表可以设置缺省参数以及缺省值

def func(a, b= 0, c= "abc")

func(2)

func(2, 4)

func(2, 4, "xyz")

func(2, c= "xyz")：中间的参数采用缺省值，需要指明后面参数的名称
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Python小知识：IDLE的使用

⚫ IDLE分为交互终端Shell，和编辑器Editor

⚫ 用编辑器来编辑python源文件，再用Run->Run Module来运行

⚫ 运行的结果会显示在交互终端Shell里面，同时可以在Shell里面继续输入后

续命令来验证运行结果等
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