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前言

本资料是计算机 81 86班“算法设计与分析”专业选修课（2020年秋季学期）
配套实验的参考实验报告。在该门课程中，作者凭借本报告获得了实验部分的满

分，因此将拙作公开出来，供学弟学妹们批评探讨。本报告在完成之后尚未经高人

阅读检验，难免会有疏漏，希望读者在参考时能够持怀疑态度，不吝指出错误之处，

或者提出更好的算法。有些算法的理论分析部分在课本上已经阐述的很详细，报告

中就从简处理。报告中的实验代码有的用 Java，有的用 C++，还有的用 Python，只
是语言上有所区别而已，并不影响解题思想。本课程当时推荐使用 Java语言，便
于直接白嫖课本上的代码。不过鉴于课本上的代码其实也不一定能跑的通，所以用

什么语言看个人习惯和喜好就可以了。

“算法设计与分析”课程实验部分占总成绩 20%，实验涉及课程中分治，动态
规划，贪心，搜索四个章节。贪心三题（三、四、五）选做一题，搜索一题必做一

题选做（第七题）。每周做一个章节，每做完一道题验收一次，期末提交报告。验

收时助教会要求学生当场解释算法原理并运行测试样例。如果遇到问题助教会帮

你解决。2020秋季学期本课程是 2.0学分选修课，不过据说以后会增加学分、延长
课时、变成必修。关于如何在实验中取得较好成绩，作者有如下经验可供参考：

1. 严格按照老师安排的计划完成实验并准时验收。当时老师要求我们一周验收
一题，那最好就按照计划一周验收一题。既不要等期末的时候突击写代码，一

次性验收好几个，也不要实验刚一开始就把所有实验代码都写完给助教老师

验收。因为本课程选课人数较多，如果不按计划来会造成老师和助教工作上

很多麻烦，给他们留下坏印象，成绩自然也会受到影响。

2. 验收时尽量确保代码调试完成，起码要保证运行测试样例时非常顺利。并且
验收前尽量把算法思路理顺，从复杂度分析、算法原理、数据结构、代码结

构、问题的难点和解决思路等方面都理解透彻再去验收，确保验收时思路清

晰不卡壳。作者当时的做法是每做完一个实验就把这次实验的报告仔细撰写

出来，然后再去验收，既有利于理顺自己的思路，也方便期末整理报告。

3. 完成选做题。当时实验要求是贪心三选一，搜索部分第六题必做，第七题选
做。言外之意很可能是做第七题会额外加分。并且最后公布的完成情况表格

中也确实把第七题单独列了出来。当时的第七题选做并不会花很多时间，原

理和第六题没什么区别，甚至只需要在第六题的基础上稍微修改一下就行了。

因此尝试一下肯定是有利的。

4. 认真撰写报告。实验报告永远是形式大于内容，因为算法课这么多学生不可
能挨个仔细去看你的内容。因此只要排版整洁一点、页数看上去多一点，分

数就会高。这一点对所有大面积教学课程都是一样。
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实验一 分治与递归 

1.1 实验内容 

设有 n 个互不相同的元素 x1,x2,…, xn，每个元素 xi 带有一个权值 wi，且

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 = 1。若元素 xk 满足∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖<𝑥𝑘

≤ 1

2
 且∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖>𝑥𝑘

≤
1

2
，则称元素 xk 为 x1,x2,…, 

xn 的带权中位数。请编写一个算法，能够在最坏情况下用 O(n)时间找出 n 个元素

的带权中位数。 

1.2 实验思路 

参考快速排序算法思路。每次从数组中随机选取一个作为 pivot，将原数组

划分为小于 pivot 和大于 pivot 两部分。分别计算这两部分数组的权重之和，则我

们要找的带权中位数必然位于权重之和大于 1/2 的那半边。理想情况下，每次都

可以排除大约一半的元素。可以证明，这个算法的平均时间复杂度是 O(n)。然而

在最坏情况下，该算法需要Ω(𝑛2)的计算时间，不满足题目要求。 

根据参考书[1]2.9 节线性时间选择的思路，我们可以通过选择“中点的中点”

作为 pivot 来进行划分。已证明，这种方法可以确保每次划分都可以将子数组大

小至少缩小到初始数组的η倍，(0 < η < 1)。由此可得算法的时间复杂度

( ) ( )T n O n= . 

1.3 算法伪代码 

Input: 给定数组 a[p:r], 相应的权值 w[p:r], 初始划分权值 k=0.5，初始值 p=0, 

r=n-1, n 为原数组大小; 

Step1: if (size of a[p:r] < 5) then bubbleSort(a[p:r]); 然后直接遍历 a[p:r]找到带

权中位数; else goto Step2 

Step2: 将数组 a[p:r]划分为每组 5个元素的子数组（最后一组可能不够 5个），

用 bubbleSort 找到每组的中位数，再从这些中位数中找出中位数作为 pivot; 

Step3: 用以上 pivot 对 a[p:r]做 Partition; 形成两个子数组 a[p:x], a[x+1:r]; 

Step4: w1 = sum(w[p:x]); w2 = sum(w[x+1:r]); if w1 > 0.5 then 对第一个数组

重复 Step2; else 按如下规则更新划分权值：k -= sum(w[p:x]), 并对第二个数组重

复 Step2 

Output: 带权中位数 

1.4 算法源代码 

package algorithmHomework; 

import java.util.Random; 

import java.util.Scanner; 

/** 

 * 分治算法 

 * @author Yulong Yang  

 * 
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 */ 

public class Task1_final { 

 public static void main(String[] args) {  

  //测试实验一 

  Scanner scanner = new Scanner(System.in); 

  System.out.println("请输入数组大小："); 

  int n = scanner.nextInt(); 

  System.out.println("请输入数组："); 

  int [] a = new int[n]; 

  for (int i = 0; i < n; i++) { 

   a[i] = scanner.nextInt(); 

  } 

  System.out.println("请输入权重："); 

  double [] w = new double[n]; 

  for (int i = 0; i < n; i++) { 

   w[i] = scanner.nextDouble(); 

  } 

  int result = select(a, w, 0, n-1, 0.5); 

  System.out.println("带权中位数是:" + result); 

  //生成随机数以测试代码 

//  Random r = new Random(); 

//  System.out.println("输入数组大小n："); 

//  Scanner scanner = new Scanner(System.in); 

//  int n = scanner.nextInt(); 

//  int a[] = new int[n]; 

//  double w[] = new double[n]; 

//  for (int i = 0; i < n; i++) { 

//   a[i] = r.nextInt(); 

//   w[i] = r.nextDouble(); 

//  } 

//  double sum = 0; 

//  for (int i = 0; i < n; i++) 

//   sum += w[i]; 

//  for (int i = 0; i < n; i++) 

//   w[i] /= sum; 

//   

//  System.out.println("生成的随机数组和权值分别是："); 
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//  for (int i = 0; i < n; i++) { 

//   System.out.print(a[i]); 

//   System.out.print(' '); 

//  } 

//  System.out.println(' '); 

//  for (int i = 0; i < n; i++) { 

//   System.out.print(w[i]); 

//   System.out.print(' '); 

//  } 

//   

//  int result = select(a, w, 0, n-1, 0.5); 

//  System.out.println("\n带权中位数是:" + result); 

} 

  

 public static int select(int a[], double w[], int p, int r, 

double k) { 

  /** 

   * 实验一：带权中位数 

   * 输入：数组a[p:r]，以及其权值w[p:r].包括边界。k是权值划分

边界，在本题中k=0.5 

   */ 

  if (r-p < 5) { 

   bubbleSort(a, w, p, r);  //将a带着w一起冒泡排序 

   double weight = 0.0; 

   for (int i = p; i <= r; i++) { 

    weight += w[i]; 

   

    if (weight > k) 

     return a[i]; 

   } 

  } 

   

  for (int i = 0; i <= (r-p-4)/5; i++) { 

   int s = p + 5 * i; 

   int t = s + 4; 

   bubbleSort(a, w, s, t); 

   swap(a, w, p+i, s+2); 

    

//   double sumWeights = 0; 
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//   for (int index = s; index <= t; index++)  

//    sumWeights += w[index]; 

//   double weights = 0; 

//   for (int index = s; index <= t; index++) { 

//    weights += w[index]; 

//    if (weights > sumWeights / 2) 

//     swap(a, w, p+i, index); 

//   } 

  } 

   

  bubbleSort(a, w, p, p+(r-p-4)/5); 

  int x = a[p+(r-p+6)/10]; 

  int i = partition(a, w, p, r, x); // 以x为pivot划分数组

a[p:r]，并且返回划分完成后x的下标 

  double weights = 0; 

  for (int index = p; index <= i; index++) { 

   weights += w[index]; 

    

  } 

  if (weights > k) 

   return select(a, w, p, i, k); 

  else 

   return select(a, w, i+1, r, k-weights); 

 } 

  

 public static void bubbleSort(int a[], double w[], int p, 

int r) { 

  /** 

   * 冒泡排序 

   * 输入：数组a，排序首地址p，排序尾地址r 

   * 效果：将a[p:r]之间的元素(包括两个边界)按升序排好 

   */ 

  for (int i = p; i <= r; i++) { 

   for (int j = r; j > i; j--) { 

    if (a[j] < a[j-1])  

     swap(a, w, j, j-1); 

   } 

  } 

 } 
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 public static void swap(int a[], double w[], int i, int j) 

{ 

  /** 

   * 将a[i]与a[j]交换 

   */ 

  int temp = a[i]; 

  a[i] = a[j]; 

  a[j] =temp; 

   

  double temp2 = w[i]; 

  w[i] = w[j]; 

  w[j] = temp2; 

 } 

  

  

 public static int partition(int a[], double w[], int r, int 

p, int x) { 

  int left = r, right = p; 

  while (left < right) { 

   if (a[left] < x) 

    left++; 

   if (a[right] > x) 

    right--; 

   swap(a, w, left, right); 

  } 

  return left; 

 } 

} 

1.5 测试结果 

测试点一：正确答案：591. 

请输入数组大小： 

10 

请输入数组： 

256 760 591 761 621 446 774 555 342 67 

请输入权重： 

0.1124 0.0250 0.1149 0.1637 0.1073 0.0689 0.1819 0.1218 0.0646 0.0394  

带权中位数是:591 

 

程序运行正确 

 

测试点二：随机生成测试数据 
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输入数组大小n： 

20 

生成的随机数组和权值分别是： 

-275290598 -1549867294 -420857853 -109248054 -59889593 1643365975 

1868612198 -1794809413 -2134120633 -1773750043 -2020051294 -129433642 -

779483109 -1162285790 1554013829 -1785991055 1284287495 -1343857651 

601409563 -1737117466   

0.09656773144589867 0.046950984199436954 0.07856479691969345 

0.061517083696472616 0.09657596561987604 0.05006905851403734 

0.019385880956985953 0.06949921230701882 0.012433377060254656 

0.011400760770300828 0.015413426947396303 0.01608756351168227 

0.06389094485653934 0.009702421455657029 0.09095470236769912 

0.04405999293998829 0.0784899415262453 0.08014506119093096 

0.04432717466324082 0.013963919050644962  

带权中位数是:-275290598 

实验二 动态规划 

2.1 实验内容 

设有一个长度为 L 的钢条，在钢条上标有 n 个位置点（p1,p2,…,pn）。现在

需要按钢条上标注的位置将钢条切割为 n+1 段，假定每次切割所需要的代价与

所切割的钢条长度成正比。请编写一个算法，能够确定一个切割方案，使切割的

总代价最小。方便起见，我们令每次的切割代价等于被切割钢条的长度。 

2.2 实验思路 

最优子结构性质：设对于长度为 L 的钢条，最优切割顺序是(k1, k2,…,kn). 

其中第一个划分点 k1 将长度为 L 的钢条划分为长度为 L1 和长度为 L2 的两个子

钢条。则(k2,…,kn)是将长度为 L1 的钢条和长度为 L2 的钢条最优切割的解。采

用反证法证明如下： 

长度为 L 的钢条的最小切割代价计算公式是： 

1 2cost(L)=cost(L )+cost(L )+L  

若(k2,…,kn)不是将 L1 和 L2 最优分割的解，即存在另一组解(j2,j3,…jn)能够

使 L 最优化分 (使用这组解将钢条 L 划分为 L1’,L2’，且划分代价是

cost(L1’)+cost(L2’))，而且满足： 

' '

1 2 1 2cost(L )+cost(L )>cost(L )+cost(L )  

则显然用(j2,j3,…,jn)划分产生的最终代价 cost(L’)有： 

' ' '

1 2cost(L)=cost(L )+cost(L )+L>cost(L)  

这说明(k1,j2,j3,…,jn)不是最优解，与假设矛盾，最优子结构性质得证。 

动态规划算法设计：具有最优子结构性质的问题可以用动态规划(Dynamic 

Programming)算法进行求解。算法的具体设计如下。 

状态表示：用一个二维数组 dp[n][n]表示问题求解过程中的所有状态。dp[i][j]
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表示从分界点 i 到分界点 j 之间这段钢条的最小划分代价(i<j)。 

 

状态转移方程： 

[ ][ ] min{ [ ][ ] [ ][ ]} ( [ : 1]),    1~ 1dp i j dp i k dp k j sum a i j for k i j= + + − = + −  

假如现在要求 dp[i][j]，也就是从 i 到 j 之间的这段钢条的最小划分代价。这

部分代价可分为两部分：第一部分为可变部分，是本次划分结束后产生的两个子

钢条的划分最小代价之和，随着划分点 k 的不同而变化；第二部分是固定部分，

是切割 i~j 这段钢条时所产生的代价，等于钢条 i~j 的长度。 

计算动态规划表时，一定要确保在 dp[i][j]开始计算时，计算所需要的表格单

元值已经在之前的步骤中被计算了出来(也就是 dp[i][k], dp[k][j] for k = i+1~j-1).

这就需要我们为之设计计算 dp 表的迭代步骤：引入变量 gap = j – i，也就是钢条

的分段数。显然，分段数少的钢条划分代价需要优先计算，这样就可以确保每次

计算 dp[i][j]时所需要的值都已经求出。构造两层循环以计算 dp 表格：外层依据

gap 升序循环；内层依据钢条左分界点升序循环。 

边界条件：动态规划表格的边界情况是子钢条只剩下唯一一个划分点。因此

边界条件是： 

[ ][ 2] [ ][ 1],    0 ~ 1dp i i a i i for i n+ = + = −  

复杂度分析：第一层 gap 循环需要迭代大约 n 次，第二层中，左分界点层循

环需要迭代 n-gap 次，第三层计算最优分界点需要迭代 gap 次。时间复杂度为： 

3

3

( ) ( ( )) ( )
n

gap

f n O gap n gap O n
=

= − =  

算法所用空间主要是 dp[n][n]表格。空间复杂度为 2( )O n  

划分点顺序记录方法：维护一个二维数组 point[i][j]，表示 i~j 这段钢条的最

优化分点 k。 

2.3 算法伪代码 

注：如果输入格式改为第一行输入钢条长度 L 和分割点个数 n，第二行输入

每个分割点的坐标，只需要把坐标先冒泡排序方法按升序排序，再计算出 a[]即

可。整个算法的时间复杂度仍然是 O(n3) 
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:   [ ]

1:   [ ][ 2] [ ][ 1],    0 ~ 1;

2 :  

  3 ~ 1:

                    0 ~ 1 :

                         [ ][

Input n a n

Step dp i i a i i for i n

Step

for gap n

for start n gap

dp start start

+ = + = −

= +

= + −

划分点个数 ，钢条每段长度数组

填写动态规划表格的边界：

迭代计算动态规划表格：

      

] min{ [ ][ ] [ ][ ]}

                                                                ( [ : 1]),    1 ~ 1

                         dp point[ ][ ]

gap dp start k dp k start gap

sum a i j for k start start gap

i j

Output

+ = + + +

− = + + −

在计算 的同时更新 的值

:  [0][ 1]dp n +

 

2.4 算法源代码 

package algorithmHomework; 

 

import java.io.File; 

import java.io.FileNotFoundException; 

import java.io.FileReader; 

import java.io.IOException; 

import java.io.Reader; 

import java.util.Scanner; 

/** 

 * 动态规划算法 

 * @author Yulong Yang 

 * 

 */ 

public class Task2 { 

 static int inf = Integer.MAX_VALUE; 

 public static void main(String[] args) { 

  //创建源 

  File src = new File("C:\\Users\\lenovo\\eclipse-

workspace\\algorithmHomework\\src\\algorithmHomework\\exp2_in.

txt"); 

  Scanner scanner = null; 

  try { 

   scanner = new Scanner(src); 

  } catch (FileNotFoundException e) { 

   // TODO Auto-generated catch block 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  while (scanner.hasNext()) { 

   int L = scanner.nextInt(); 
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   int n = scanner.nextInt(); 

    

   int []a = new int[n+1]; 

   int []location = new int[n]; 

    

   for (int i = 0; i < n; i++)  

    location[i] = scanner.nextInt(); 

   bubbleSort(location, 0, n-1); 

    

   a[0] = location[0]; 

   for (int i = 1; i < n; i++) 

    a[i] = location[i] - location[i-1]; 

   a[n] = L - location[n-1]; 

   

    

   //动态规划部分 

   int [][]dp = new int[n+2][n+2]; 

   int [][]point = new int[n+2][n+2]; 

   for (int i = 0; i <= n-1; i++) { 

    dp[i][i+2] = a[i] + a[i+1]; 

    point[i][i+2] = i+1; 

   } 

   for (int gap = 3; gap <= n+1; gap++) { 

    for (int start = 0; start+gap <= n+1; start++) { 

     int new_cost = 0; 

     for (int i = start; i <= start+gap-1; i++) 

      new_cost += a[i]; 

     int min_cost = inf; 

     for (int k = start+1; k <= start+gap-1; k++) { 

      int temp = dp[start][k] + dp[k][start+gap]; 

      if (temp < min_cost)  

       point[start][start+gap] = k; 

      min_cost = temp < min_cost ? temp : 

min_cost; 

     } 

     dp[start][start+gap] = min_cost + new_cost; 

    } 

   } 

   System.out.println(dp[0][n+1]); 

    

  } 

//  //输入输出部分 
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//  Scanner scanner = new Scanner(System.in); 

//  System.out.println("请输入钢条长度:"); 

//  int L = scanner.nextInt(); 

//  System.out.println("请输入切割点个数:"); 

//  int n = scanner.nextInt(); 

//  int []a = new int[n+1]; 

//  int []location = new int[n]; 

//  System.out.println("位置点坐标(共"+"n个数字):"); 

//  for (int i = 0; i < n; i++) { 

//   location[i] = scanner.nextInt(); 

//  } 

//  a[0] = location[0]; 

//  for (int i = 1; i < n; i++) 

//   a[i] = location[i] - location[i-1]; 

//  a[n] = L - location[n-1]; 

//   

//  //动态规划部分 

//  int [][]dp = new int[n+2][n+2]; 

//  int [][]point = new int[n+2][n+2]; 

//  for (int i = 0; i <= n-1; i++) { 

//   dp[i][i+2] = a[i] + a[i+1]; 

//   point[i][i+2] = i+1; 

//  } 

//  for (int gap = 3; gap <= n+1; gap++) { 

//   for (int start = 0; start+gap <= n+1; start++) { 

//    int new_cost = 0; 

//    for (int i = start; i <= start+gap-1; i++) 

//     new_cost += a[i]; 

//    int min_cost = inf; 

//    for (int k = start+1; k <= start+gap-1; k++) { 

//     int temp = dp[start][k] + dp[k][start+gap]; 

//     if (temp < min_cost)  

//      point[start][start+gap] = k; 

//     min_cost = temp < min_cost ? temp : min_cost; 

//    } 

//    dp[start][start+gap] = min_cost + new_cost; 

//   } 

//  } 

//  System.out.println("最小切割代价是:"+dp[0][n+1]); 
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//  System.out.println("动态规划表如下："); 

//  for (int i = 0; i < n+2; i++) { 

//   for (int j = 0; j < n+2; j++) { 

//    System.out.print(dp[i][j]); 

//    System.out.print('\t'); 

//   } 

//   System.out.print('\n'); 

//  } 

//  System.out.println("最优切割顺序是:"); 

//  printPath(point, 0, n+1); 

 } 

 public static void printPath(int point[][], int start, int 

end) { 

  //递归输出最优解 

  if (end-start <= 1) 

   return; 

  int k = point[start][end]; 

  System.out.print(k); 

  System.out.print(' '); 

  printPath(point, start, k); 

  printPath(point, k, end); 

 } 

 public static void bubbleSort(int a[], int p, int r) { 

  /** 

   * 冒泡排序 

   * 输入：数组a，排序首地址p，排序尾地址r 

   * 效果：将a[p:r]之间的元素(包括两个边界)按升序排好 

   */ 

  for (int i = p; i <= r; i++) { 

   for (int j = r; j > i; j--) { 

    if (a[j] < a[j-1])  

     swap(a, j, j-1); 

   } 

  } 

 } 

 public static void swap(int a[], int i, int j) { 

  /** 

   * 将a[i]与a[j]交换 

钱
院
学
辅

11
QIAN YUAN XUE FU



 

 

   */ 

  int temp = a[i]; 

  a[i] = a[j]; 

  a[j] =temp; 

 } 

} 

2.5 测试结果 

测试点一：单个样例测试 

请输入钢条长度: 

7 

请输入切割点个数: 

4 

位置点坐标(共n个数字): 

1 3 4 5 

最小切割代价是:16 

动态规划表如下： 

0 0 3 7 10 16  

0 0 0 3 6 12  

0 0 0 0 2 6  

0 0 0 0 0 3  

0 0 0 0 0 0  

0 0 0 0 0 0  

最优切割顺序是: 

2 1 4 3 

测试点二：批量数据测试 

用实验给定的测试数据 exp2_in.txt 测试结果如下： 

2 

14 

20 

421 

474 

7232 

5240 

67145 

724145 

626176 

结果与标准答案 exp2_out.txt 完全一致。 

实验三 贪心算法 

3.1 实验内容 

有 n 个作业和 m 台相同设备，每个作业 i 可选择一台设备进行加工，加
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工时间为 ti。每台机器一次只能加工一个作业。编写算法，实现对作业的调度，

使得 n 个作业的等待时间和最小。 

3.2 实验思路 

最优子结构：以只有一台机器的情况为例。假设某个安排(a1, a2,…an)是使 n

个作业等待时间最短的安排，对应的完成时间是(t1
’,t2

’,…,tn
’). 则安排(a1,a2,…,an-1)

必然也是使前 n-1 个作业等待时间最短的安排, 对应的完成时间是(t1
’,t2

’,…,tn-1
’). 

则它们的等待时间分别是： 

' ' '

1 1 2 1

' ' '

1 1 1 2 2

( ,..., ) ( 1) ( 2) ...

( ,..., ) ( 2) ( 3) ...

n n

n n

T a a t n t n t

T a a t n t n t

−

− −

= − + − + +

= − + − + +
 

从上式可以看出，若 1 1( ,..., )nT a a − 不是最优值，则 ' ' '

1 2 2( 1) ( 2) ... nt n t n t −− + − + +

必然也不是最优值，从而 1( ,..., )nT a a 也不是最优值。所以该问题具有最优子结构

性质。 

贪心策略：将 n 个作业按照耗时升序排列(t1
’ < t2

’
< …<tn

’)，依次用机器加工。

一旦某机器空闲出来，就安排下一个作业在该机器上加工，直到全部作业完成为

止。 

贪心选择性质：在一台机器的情况下，本问题具有贪心选择性质。按照贪心

选择性质所求得的最短等待时间为： 

' ' '

1 1 2 1( ,..., ) ( 1) ( 2) ...n nT a a t n t n t −= − + − + +  

若交换作业 ai, aj 的位置，使 ti > tj (i < j) 则根据以下不等关系：（顺序和大于

逆序和） 

' ' ' '( ) ( ) ( ) ( )i j j in i t n j t n i t n j t− + −  − + −  

可知 1 1( ,..., ,..., ,..., ) ( ,..., ,..., ,..., )i j n j i nT a a a a T a a a a 因此一台机器时，该问题

有贪心选择性质。 

然而对于多台机器，贪心选择性质不一定成立。比如对于两台机器，8 个作

业的消耗时间分别为：1，2，3，4，5，6，7，100. 则按照上述贪心策略，机器

A 上安排的作业消耗时间是：1，2，5，6，7；机器 B 上安排的作业消耗时间是：

2，4，100. 交换消耗时间为 3 的作业和消耗时间为 4 的作业，将会得到更好的

解。综上所述，以上贪心策略只能求的近似解。 

3.3 算法伪代码 
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:   ,  ,  [ ];

:  0( );  

                 _ Re min [ ] 0,    0 ~ 1( )

1:   :  0;   ;

            :   2

2 :  

Input m n a n

Initialize waitTime

Time ds i for i m

Step if m n waitTime goto Output

else goto Step

Step quit

=

= = −

 =

机器数量 样本数量 耗时

总的等待时间

每台机器的剩余时间列表

( )

3 :  0 ~ 1:

                  min( Re min );

                   TimeReminds[i]-=min(TimeReminds);  0 ~ 1;

                   TimeReminds.appand(a[i])

:  

      

Sort a

Step for i n

waitTime Time ds

for i m

Output waitTime

= −

+ =

= −

            

 

注：为了降低寻找最小值的时间开销，我们为 TimeReminds 数组建立一个最

小堆，每次用堆排序找出最小值。 

复杂度分析：最小堆建立： ( log )O m m , 耗时数组 a[n]快速排序： ( log )O n n ，

循环过程的开销： ( log )O n m 。总的复杂度如下： 

( ) ( log log log ) ( log )f n O n n n m m n m O n n= + + + =  

 

3.4 算法源代码 

// AlgorithmHomework.cpp : 此文件包含 "main" 函数。程序执行将在此处开始并结束。 

// 

 

#include <iostream> 

#include <algorithm> 

using namespace std; 

 

class MinHeap 

{ 

private: 

 int length; 

 int* a; 

public: 

 MinHeap(int *a, int length) 

 { 

  this->length = length; 

  this->a = a;  

  for (int i = this->length / 2; i >=0; i--) 

   this->Reset(i); 
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 } 

 void Reset(int i) 

 { 

  if (2*i+1 < this->length) 

  { 

   if (2*i+2 < this->length) 

   { 

    

    if (this->a[i] > this->a[2*i+1] || this->a[i] > this->a[2*i+2]) 

    { 

     if (this->a[2*i+1] > this->a[2*i+2]) 

     { 

      int temp = this->a[i]; 

      this->a[i] = this->a[2*i+2]; 

      this->a[2*i+2] = temp; 

      this->Reset(2*i+2); 

     } 

     else 

     { 

      int temp = this->a[i]; 

      this->a[i] = this->a[2*i+1]; 

      this->a[2*i+1] = temp; 

      this->Reset(2*i+1); 

     } 

      

    } 

   } 

    

   else if (this->a[i] > this->a[2*i+1]) 

   { 

    int temp = this->a[i]; 

    this->a[i] = this->a[2*i+1]; 

    this->a[2*i+1] = temp; 

   } 

  } 

 } 

  

 void Display() 

 { 

  for (int i = 0; i < this->length; i++) 

   cout << a[i] << " "; 

  cout << endl; 

 } 

}; 
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class JobNode 

{ 

public: 

 int id;   //作业编号 

 int time;   //完成作业需要的时间 

 JobNode()    //默认构造函数 

 { 

 

 } 

 JobNode(int id, int time) //构造函数 

 { 

  this->id = id; 

  this->time = time; 

 } 

}; 

 

class MachineNode 

{ 

public: 

 int id;    //机器编号 

 int sumTime;   //已经安排在该机器上的作业总时间 

 int numJob;   //已经安排在该机器上的作业数量 

 int* jobID;   //已经安排在该机器上的作业编号 

 MachineNode() 

 { 

  this->jobID = new int[100000]; 

 } 

 MachineNode(int id, int sumTime = 0) 

 { 

  this->id = id; 

  this->sumTime = sumTime; 

  this->jobID = new int[100000]; 

 } 

 

 void AddJob(JobNode job)   //将作业job安排在该机器上 

 { 

  this->jobID[this->numJob] = job.id; 

  this->sumTime += job.time; 

  this->numJob++; 

 } 

 

 void Display() 

 { 
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  cout << "第" << this->id << "号机器上安排的作业如下："; 

  for (int i = 0; i < this->numJob; i++) 

   cout << this->jobID[i] << ' '; 

  cout << '\n'; 

 } 

}; 

 

bool cmpJob(JobNode a, JobNode b) 

{ 

 /* 按照消耗时间的升序排列 */ 

 return a.time < b.time; 

} 

 

bool cmpMachine(MachineNode a, MachineNode b) 

{ 

 // 按照已安排时间的升序排序 

 return a.sumTime < b.sumTime; 

} 

 

bool cmpFinal(MachineNode a, MachineNode b) 

{ 

 // 按照单个机器完成所有作业所需时间降序排列 

 return a.sumTime > b.sumTime; 

} 

 

JobNode job[100000]; 

MachineNode machine[10000]; 

int n = 0; 

int m = 0; 

int main() 

{ 

 freopen("exp3_in.txt", "r", stdin); 

 while ((cin >> n) && (cin >> m)) 

 { 

  int waitTime = 0;  //等待时间 

  int TimeReminds[10000];  //每台机器的剩余时间 

  for (int i = 0; i < 10000; i++) 

   TimeReminds[i] = 0; 

   

  for (int i = 0; i < m; i++) 

   machine[i].id = i + 1; 

  for (int i = 0; i < n; i++) 

  { 

   job[i].id = i + 1; 
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   cin >> job[i].time; 

  } 

   

  if (m >= n)  //机器比任务还多  

   waitTime = 0; 

  else 

  { 

   sort(job, job + n, cmpJob); 

   MinHeap MyHeap(TimeReminds, m); 

   

   for (int i = 0; i < n; i++) 

   { 

 //   sort(machine, machine + m, cmpMachine); 

 //   sort(TimeReminds, TimeReminds + m); 

    MyHeap.Reset(0); 

  //  cout<<"first目前每台机器的剩余时间是："; 

  //  for (int i = 0; i < m; i++) 

  //   cout << TimeReminds[i] << ' '; 

  //  cout << endl; 

    waitTime += TimeReminds[0] * (n - i); 

    for (int i = m - 1; i >= 0; i--) 

     TimeReminds[i] -= TimeReminds[0]; 

      

  //  cout<<"second目前每台机器的剩余时间是："; 

  //  for (int i = 0; i < m; i++) 

  //   cout << TimeReminds[i] << ' '; 

  //  cout << endl; 

   

 //   machine[0].AddJob(job[i]); 

    TimeReminds[0] = job[i].time; 

  //  cout<<"目前每台机器的剩余时间是："; 

  //  for (int i = 0; i < m; i++) 

  //   cout << TimeReminds[i] << ' '; 

  //  cout << endl; 

   } 

   

  // for (int i = 0; i < m; i++) 

  //  machine[i].Display(); 

  } 

  cout << waitTime << endl; 

 } 

 return 0; 

} 

3.5 测试结果 
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测试一：用示例数据 exp3_in.txt 

1517 

1519 

179 

525 

6728 

404 

809 

0 

743 

2057 

160540 

39657 

41 

68850 

1560 

29192 

11713 

84708 

47780 

568981 

1270199 

630801 

137543 

262597 

147081 

137952 

1317810 

996 

164721 

36120 

1186079 

1688293 

401964 

830001 

620903 

238286 

870374 

333 

2699 

68035 

781494 

5639218 

67103 
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3663368 

245587 

12888843 

5077423 

129432 

4904099 

8530072 

 

-------------------------------- 

Process exited after 10.13 seconds with return value 0 

请按任意键继续. . . 

输出结果与正确答案完全一样。 

实验六 搜索算法 

6.1 实验内容 

给定 1 个 1000 行×20 列的 0-1 矩阵，对于该矩阵的任意 1 列，其中值为 1

的元素的数量不超过 10%。设有两个非空集合 A 和 B，每个集合由矩阵的若干

列组成。集合 A 和 B 互斥是指对于矩阵的任意一行，同时满足下列 2 个条件:1）

若 A 中有一个或多个元素在这一行上的值是 1，则 B 中的元素在这一行全部是 0

﹔2）若 B 中有一个或多个元素在这一行上的值是 1，则 A 中的元素在这一行全

部是 0。请你设计一个算法，找出一对互斥集合 A 和 B，使得 A 和 B 包含的列

的总数最大。 

为保证输出结果唯一，每个集合的输出按升序排列，如果存在并列的情况,则

依次采用以下策略： 

1. A 和 B 元素个数差的绝对值最小 

2. A 的个数要大于 B 的个数 

3. A 的元素和要小于 B 的元素和 

6.2 实验思路 

设原集合为 S。两个列向量互斥当且仅当这两个列向量的内积为 0.集合 A, B

互斥当且仅当 ,x A y B   , x与 y 的内积为 0（正交）。本实验中使用的是深度

优先搜索算法(DFS)。依次考虑编号为 0~19 的 20 个向量，每一个向量都有三种

情况：加入 A，加入 B，两个都不加入。若某向量 a得以加入 A，则a必然与 B

中的每一个向量都正交。（如果 B 是空集，则任意向量 a都与之正交）。反之亦然。

由于本题目不具有贪心选择性质，因此如果 a虽然满足条件，但是放弃将a加入

A 或 B，反而有可能得到最优解。最坏情况下搜索的时间复杂度是 (3 )nO ( n是列

向量个数，本题 n =20). 如果考虑以下剪枝策略，则复杂度可以优化。 

在每一步中，我们只需要考虑新加入的向量 a与集合 A,B 的互斥关系即可。 

1. 约束函数：如果向量 a与 S 中的任意其他元素都互斥（在搜索之前可以提

前判定），则 a既可以加入 A，又可以加入 B； 

2. 约束函数：如果向量 a既与 A 互斥，又与 B 互斥，则 a既可以加入 A，
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又可以加入 B，还可以放弃 a； 

3. 约束函数：如果向量 a与 A 互斥但与 B 不互斥，则 a可以加入 B 或者放

弃 a； 

4. 约束函数：如果向量 a与 B 互斥但与 A 不互斥，则a可以加入 A 或者放

弃 a； 

5. 约束函数：如果向量 a与 A 和 B 都不互斥，则a只能放弃； 

6. 约束函数：如果全部向量都已经考虑完毕，A 或 B 仍然是空集，则该解

不满足条件； 

7. 限界函数：如果将剩下未考虑的全部向量都计算在内，当前划分方法仍然

不足以更新已知最优解，则放弃继续搜索，直接回溯。 

需要注意的是，本实验还存在无解的情况：没有任何一个向量能和其他向量

正交，因此任何一个向量都不能加入 A 集合或 B 集合。这种情况只需要考察每

一个向量与其他向量的正交性就可以在搜索之前提前排除。 

6.3 算法伪代码 

主程序伪代码如下： 

: [20][20]

1: [20][20]

             [ ][ ] :

                 [ ][ ] 0 ,

2 : 0

3: [20]

Input data

Step exclusive

for each exclusive i j

exclusive i j i j

Step exclusive

Step product

=

原始矩阵

构造 表示列向量之间的正交关系：

表示向量 不互斥，反之互斥

判断无解情况： 元素全为 则无解

构造 用于记录与所

            [ ] 1

4 : ( , , , , )

: ,

product i i

Step search data a b exclusive product

Output a b

=

有其他向量互斥的向量：

表示向量与其他向量互斥

深度优先搜索

划分集合

 

 

搜索函数 search 的伪代码如下： 

: ,   

1( ) :

2( ) :  

3( ) :

            ( 1,  

Input i a b exclusive product

Step

Step if

Step

search i temp+

当前向量下标；集合 ；互斥矩阵 ，

限界策略 如果剩余元素个数已不足以更新最优值，结束该分支

终止条件 所有向量均已考虑完毕：按照题目所给规则进行最优值更新

扩展子节点 按照前述的剪枝规则扩展子节点：

      例如,若向量a与A互斥但不与B互斥，则

_ ,  ,  ,  )

            ( 1,  ,  ,  ,  )

            

a b exclusive product

search i a b exclusive product

return

+

 

6.4 算法源代码 

本题用 python 3 编写，所用编辑环境是 jupyter notebook 

#!/usr/bin/env python 

# coding: utf-8 
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# In[1]: 

 

 

import numpy as np 

import pandas as pd 

import copy 

 

 

# In[2]: 

 

 

raw_data = np.loadtxt('exp6_in.txt', dtype=np.int32) 

raw_data 

 

 

# In[3]: 

 

 

def isEclusive(exclusive,Set,i): 

    for item in Set: 

        if exclusive[i][item] == 0: 

            return False 

    return True 

 

 

# In[4]: 

 

 

def search(i, a, b, exclusive, product): 

    ''' 

    data 表示原始矩阵, i 是当前所在的列下标, a 和 b 是两个集合，value 是当前

两个集合的元素个数总和, exclusive 是互斥值矩阵 

    ''' 

         

    global best_a, best_b 

    if len(a) + len(b) + len(product) - i < len(best_a) + len(best_b):   # 限界策略 

        return  

     

    if i > len(data) - 1: 

        if len(a) > 0 and len(b) > 0 and len(a)+len(b) > len(best_a)+len(best_b): 

            best_a = copy.deepcopy(a) 

            best_b = copy.deepcopy(b) 

            return  
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        elif len(a) > 0 and len(b) > 0 and len(a)+len(b) == len(best_a)+len(best_b): 

            if abs(len(a) - len(b)) < abs(len(best_a) - len(best_b)): 

                best_a = copy.deepcopy(a) 

                best_b = copy.deepcopy(b) 

                return  

            elif abs(len(a) - len(b)) == abs(len(best_a) - len(best_b)): 

                if len(a) > len(best_a): 

                    best_a = copy.deepcopy(a) 

                    best_b = copy.deepcopy(b) 

                    return  

                elif len(a) == len(b): 

                    if sum(a) < sum(best_a): 

                        best_a = copy.deepcopy(a) 

                        best_b = copy.deepcopy(b) 

                        return  

                    else: 

                        return 

                else: 

                    return 

            else: 

                return 

        else: 

            return  

         

    else: 

        temp_b = copy.deepcopy(b) 

        temp_a = copy.deepcopy(a) 

        temp_b.append(i) 

        temp_a.append(i) 

        if product[i] == 1:   # 当前向量与其他向量全部正交 

            search(i+1, temp_a, b, exclusive, product) 

            search(i+1, a, temp_b, exclusive, product) 

            search(i+1, a, b, exclusive, product) 

            return  

         

        if isEclusive(exclusive, a, i) and isEclusive(exclusive, b, i): 

            search(i+1, temp_a, b, exclusive, product)  

            search(i+1, a, temp_b, exclusive, product) 

            search(i+1, a, b, exclusive, product) 

            return 

 

        elif isEclusive(exclusive, b, i): 

            search(i+1, temp_a, b, exclusive, product) 

            search(i+1, a, b, exclusive, product) 
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            return 

 

        elif isEclusive(exclusive, a, i): 

            search(i+1, a, temp_b, exclusive, product) 

            search(i+1, a,b, exclusive,product) 

            return 

        else:  

            search(i+1, a, b, exclusive,product) 

            return 

 

 

# In[5]: 

 

 

col_size = 20  # 原矩阵列的长度 

for rd in range(10): 

    print('-------------------------\nrd = ', rd+1)  ############ 

    best_a = [] 

    best_b = [] 

    exclusive = np.zeros([col_size,col_size],dtype=np.int)   # 元素值为 1 互斥，0

表示不互斥 exclusive 应该是对称矩阵 

    data = np.array(raw_data[1000*rd:1000*(rd+1)]).T.tolist() 

    for i in range(col_size): 

        for j in range(col_size): 

            if np.inner(data[i],data[j]) > 0: 

                exclusive[i][j] = 0 

            else: 

                exclusive[i][j] = 1 

    if sum(sum(exclusive)) == 0:   # 判掉无解情况 

        print(best_a) 

        print(best_b) 

        continue 

         

    product = sum(exclusive) 

    for i in range(len(product)): 

        if product[i] >= col_size-1: 

            product[i] = 1   # 表示与其他所有元素互斥 

        else: 

            product[i] = 0    

     

    a = []   # a, b 存储列向量的下标 

    b = [] 

             

    search(0,a,b,exclusive,product)        
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    print(best_a) 

    print(best_b) 

6.5 测试结果 

使用实验提供的样例测试结果如下（注：以实验报告打包文件中的测试输入

数据为准）。为了方便查看，我加入了一些分割线和标识文字。rd 代表测试轮数。

紧接着两行列表分别代表 A 和 B。第十轮是两个空列表，代表无解。 

------------------------- 

rd =  1 

[0, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 11] 

[6, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19] 

------------------------- 

rd =  2 

[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19] 

[0, 8, 9, 11, 15] 

------------------------- 

rd =  3 

[1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19] 

[0, 2] 

------------------------- 

rd =  4 

[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 17, 18, 19] 

[16] 

------------------------- 

rd =  5 

[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19] 

[9] 

------------------------- 

rd =  6 

[0, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 19] 

[1, 9, 18] 

------------------------- 

rd =  7 

[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19] 

[17] 

------------------------- 

rd =  8 

[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19] 

[8, 12] 

------------------------- 

rd =  9 

[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 18, 19] 

[14] 

------------------------- 
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rd =  10 

[] 

[] 

实验七 选做题 

7.1 实验内容 

给定 1 个 1000 行×20 列的 0-1 矩阵，对于该矩阵的任意 1 列，其中值为 1 的

元素的数量不超过 10%。设有两个非空集合 A 和 B，每个集合由矩阵的若干列

组成。集合 A 和 B 互斥是指对于矩阵的任意一行，同时满足下列 2 个条件：1）

若 A 中有一个或多个元素在这一行上的值是 1，则 B 中的元素在这一行全部是

0；2）若 B 中有一个或多个元素在这一行上的值是 1，则 A 中的元素在这一行全

部是 0。请你设计一个算法，找出集合 A、B 和 C，满足：1）A、B、C 两两互

斥，且 2）A、B 和 C 包含的列的总数最大。 

7.2 实验思路 

本题目的解法和第六题完全一样，只需要对搜索规则稍作修改即可。具体修

改的地方如下。 

1. 约束函数：如果当前向量与其他向量均正交，则它既可以放入 A，或者

B，或者 C； 

2. 约束函数：如果当前向量与当前的集合 A,B,C 均正交，则它可以放入 A，

或者 B，或者 C，也可以放弃放入任何集合； 

3. 约束函数：如果当前向量与 A 和 B 正交，则它可以放入 C，也可以放弃

放入任何集合，其他两种情况也类似； 

4. 约束函数：如果当前向量与 A,B,C 均不正交，则只能被放弃； 

5. 限界函数：如果将剩余结点全部加上都不足以更新当前最优值，则放弃继

续搜索。 

7.3 实验源代码 

本实验使用的语言是 Python 3，编辑环境是 jupyter notebook。 

#!/usr/bin/env python 

# coding: utf-8 

 

# In[1]: 

 

 

import numpy as np 

import pandas as pd 

import copy 

 

 

# In[2]: 
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raw_data = np.loadtxt('exp7_in.txt', dtype=np.int32) 

raw_data 

 

 

# In[3]: 

 

 

def isEclusive(exclusive,Set,i): 

    for item in Set: 

        if exclusive[i][item] == 0: 

            return False 

    return True 

 

 

# In[4]: 

 

 

def search(data, i, a, b, c, exclusive, product): 

    ''' 

    data 表示原始矩阵, i 是当前所在的列下标, a 和 b 是两个集合，value 是当前

两个集合的元素个数总和, exclusive 是互斥值矩阵 

    ''' 

         

    global best_a, best_b, best_c 

    if len(a) + len(b) + len(c) + len(product) - i < len(best_a) + len(best_b) + 

len(best_c):   # 限界策略 

        return  

     

    if i > len(data) - 1: 

        if len(a) > 0 and len(b) > 0 and len(c) > 0 and len(a)+len(b)+len(c) > 

len(best_a)+len(best_b)+len(best_c): 

            best_a = copy.deepcopy(a) 

            best_b = copy.deepcopy(b) 

            best_c = copy.deepcopy(c) 

            return  

        elif len(a) > 0 and len(b) > 0 and len(c) > 0 and len(a)+len(b)+len(c) == 

len(best_a)+len(best_b)+len(best_c): 

            if abs(len(a) - len(b)) + abs(len(b) - len(c)) < abs(len(best_a) - 

len(best_b)) + abs(len(best_b) - len(best_c)): 

                best_a = copy.deepcopy(a) 

                best_b = copy.deepcopy(b) 

                best_c = copy.deepcopy(c) 

                return  

            elif abs(len(a) - len(b)) + abs(len(b) - len(c)) == abs(len(best_a) - 
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len(best_b)) + abs(len(best_b) - len(best_c)): 

                if sum(a) < sum(best_a): 

                    best_a = copy.deepcopy(a) 

                    best_b = copy.deepcopy(b) 

                    best_c = copy.deepcopy(c) 

                    return  

                elif sum(a) == sum(best_a): 

                    if sum(b) < sum(best_b): 

                        best_a = copy.deepcopy(a) 

                        best_b = copy.deepcopy(b) 

                        best_c = copy.deepcopy(c) 

                        return  

                    elif sum(b) == sum(best_b): 

                        if sum(c) < sum(best_c): 

                            best_a = copy.deepcopy(a) 

                            best_b = copy.deepcopy(b) 

                            best_c = copy.deepcopy(c) 

                            return  

                        else: 

                            return 

                    else: 

                        return 

                else: 

                    return 

            else: 

                return 

        else: 

            return  

         

    else: 

        temp_b = copy.deepcopy(b) 

        temp_a = copy.deepcopy(a) 

        temp_c = copy.deepcopy(c) 

        temp_b.append(i) 

        temp_a.append(i) 

        temp_c.append(i) 

        if product[i] == 1:   # 当前向量与其他向量全部正交 

            search(data, i+1, temp_a, b, c, exclusive, product) 

            search(data, i+1, a, temp_b, c, exclusive, product) 

            search(data, i+1, a, b, temp_c, exclusive, product) 

            return  

         

        if isEclusive(exclusive, a, i) and isEclusive(exclusive, b, i) and 

isEclusive(exclusive, c, i): 
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            search(data, i+1, temp_a, b, c, exclusive, product) 

            search(data, i+1, a, temp_b, c, exclusive, product) 

            search(data, i+1, a, b, temp_c, exclusive, product) 

            search(data, i+1, a, b, c, exclusive, product) 

            return 

        if isEclusive(exclusive, a, i) and isEclusive(exclusive, b, i): 

            search(data, i+1, a, b, temp_c, exclusive, product) 

            search(data, i+1, a, b, c, exclusive, product) 

            return 

        elif isEclusive(exclusive, a, i) and isEclusive(exclusive, c, i): 

            search(data, i+1, a, temp_b, c, exclusive, product) 

            search(data, i+1, a, b, c, exclusive, product) 

            return 

        elif isEclusive(exclusive, b, i) and isEclusive(exclusive, c, i): 

            search(data, i+1, temp_a, b, c, exclusive, product) 

            search(data, i+1, a, b, c, exclusive, product) 

            return 

        else: 

            search(data, i+1, a, b, c, exclusive, product) 

            return 

 

 

# In[5]: 

 

 

col_size = 20  # 原矩阵列的长度 

for rd in range(10): 

#     if rd != 3: 

#         continue 

    print('-------------------------\nrd = ', rd+1)  ############ 

    best_a = [] 

    best_b = [] 

    best_c = [] 

    exclusive = np.zeros([col_size,col_size],dtype=np.int)   # 元素值为 1 互斥，0

表示不互斥 exclusive 应该是对称矩阵 

    data = np.array(raw_data[1000*rd:1000*(rd+1)]).T.tolist() 

    for i in range(col_size): 

        for j in range(col_size): 

            if np.inner(data[i],data[j]) > 0: 

                exclusive[i][j] = 0 

            else: 

                exclusive[i][j] = 1 

    if sum(sum(exclusive)) == 0:   # 判掉无解情况 

        print(best_a) 
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        print(best_b) 

        print(best_c) 

        continue 

         

    product = sum(exclusive) 

    for i in range(len(product)): 

        if product[i] >= col_size-1: 

            product[i] = 1   # 表示与其他所有元素互斥 

        else: 

            product[i] = 0    

     

    a = []   # a, b 存储列向量的下标 

    b = [] 

    c = [] 

             

    search(data,0,a,b,c,exclusive,product)        

    mutual = [] 

    for i in range(len(product)):  ##### 

        if product[i] == 1: 

            mutual.append(i) 

    print(best_a) 

    print(best_b) 

    print(best_c) 

 

 

# In[ ]: 

 

 

 

 

7.4 测试结果 

（注：以实验报告打包文件中的测试输入数据为准） 

------------------------- 

rd =  1 

[0, 1, 2, 4] 

[13, 17, 18, 19] 

[3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 16] 

------------------------- 

rd =  2 

[8, 9, 14, 15] 

[16, 17, 18, 19] 

[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13] 

------------------------- 
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rd =  3 

[5, 8, 15] 

[16, 17, 18, 19] 

[0, 1, 2, 3, 4, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14] 

------------------------- 

rd =  4 

[15, 16] 

[17, 18, 19] 

[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14] 

------------------------- 

rd =  5 

[12, 15, 16] 

[17, 18, 19] 

[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14] 

------------------------- 

rd =  6 

[15, 16] 

[17, 18, 19] 

[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14] 

------------------------- 

rd =  7 

[15, 16] 

[17, 18, 19] 

[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14] 

------------------------- 

rd =  8 

[15, 16] 

[17, 18, 19] 

[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14] 

------------------------- 

rd =  9 

[5, 6, 15] 

[16, 17, 18, 19] 

[0, 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14] 

------------------------- 

rd =  10 

[16, 17] 

[18, 19] 

[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15] 
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