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搜索算法

• 搜索算法是利用计算机高性能、快速运算的特点有目的地穷
举一个问题的部分或所有的可能情况，从而求出问题的解的
一种方法。

• 搜索算法从问题的初始状态出发，根据其中的约束条件，按
照一定的策略有序推进，不断深入，对于达到的所有状态空
间进行的一一验证，直到找到符合条件的目标状态（解空
间），这个目标状态就是问题的可行解或可行解中的最优解。
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顺序搜索

• 从第一个数据开始，按数据的顺序逐个将数据与给定的值进
行比较。若某个数据和给定的值相等，则查找成功，找到所
查数据的位置；反之，查找不成功。

• 给定数组：int a[] = {1, 3, 4, 11, 15, 25, 63, 22}
• 查找目标：target = 15
• 如何查找到 target 在数组 a 中的位置？
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顺序搜索
————算法实现

给定数组：int a[] = {1, 3, 4, 11, 15, 25, 63, 22}，返
回 target 所在位置，若找不到，返回 –1。� �

1 # include <bits/stdc ++.h>
2 using namespace std;
3 int a[] = {1, 3, 4, 11, 15, 25, 63, 22};
4 int target ;
5 int ans = -1;
6 int main () {
7 cin >> target ;
8 for (int i = 0; i < 8; i++) {
9 if ( target == a[i]) {

10 ans = i;
11 }
12 }
13 cout << ans << endl;
14 return 0;
15 }� �
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二分搜索

• 二分搜索是一种效率很高的搜索算法，但是被搜索的数据必
须是有序的。

• 基本思想：首先把待查数据与数组中间位置的数据进行比
较，待查数据比中间位置的数据大，在数组的后半部分继续
搜索，否则，在数组的前半部分搜索，继续二分搜索，直到
找到待查数据在数组中的位置或数组已无法对分。

• 给定数组：int a[] = {1, 3, 4, 11, 15, 25, 63, 22}
• 查找目标：target = 15
• 如何使用二分搜索查找到 target 在数组 a 中的位置？
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二分搜索
————算法实现

• 给定数组：int a[] = {1, 3, 4, 11, 15, 25, 63, 22}，
返回 target 所在位置，若找不到，返回 –1。

• 要求使用二分搜索算法。
• 算法框架：

1 输入数组和待查数据，数组必须有序
2 规定左边界（left）和右边界（right）范围
3 循环查找，若中间值为结果，结束循环；若待查数据大于中
间值，更新左边界（left）；若待查数据小于中间值，更新右
边界（right）

• 核心代码：� �
1 while (left <= right ) {
2 int mid = (left + right ) / 2;
3 if (a[mid] == target ) return mid;
4 else if (a[mid] < target ) left = mid + 1;
5 else right = mid – 1;
6 }� �
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二分搜索
————算法实现

� �
1 # include <bits/stdc ++.h>
2 using namespace std;
3 int a[] = {1, 3, 4, 11, 15, 25, 63, 22};
4 int target ;
5 int ans = -1;
6 int main () {
7 cin >> target ;
8 int left = 0, right = 7;
9 while (left <= right ) {

10 int mid = (left + right ) / 2;
11 if (a[mid] == target ) {
12 ans = mid;
13 break ;
14 }
15 else if (a[mid] < target ) left = mid + 1;
16 else right = mid - 1;
17 }
18 cout << ans << endl;
19 return 0;
20 }� �
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深度优先搜索

• 深度优先搜索算法（Depth-First-Search，dfs），是最简便的
图的搜索算法之一。

• 其核心思想是：从一个顶点 V开始，沿着一条路一直走到
底，如果发现不能到达目标解，那就返回到上一个节点，然
后从另一条路开始走到底，这种尽量往深处走的概念即是深
度优先的概念。

• 深度优先搜索的步骤：

1 访问顶点 v
2 依次从 v 未被访问的邻接点出发，对图进行深度优先遍历
3 若有节点未被访问，则回溯到该节点，继续进行深度优先遍
历

4 直到所有与顶点 A 路径想通的节点都被访问过一次
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深度优先搜索

• 使用深度优先搜索对下面这幅图进行遍历，假设我们规定先
遍历左边再遍历右边。从根节点 1 开始遍历。

• 它的遍历顺序为？
• 1 → 2 → 4 → 7 → 10 → 8 → 11 → 3 → 5 → 6 → 9 → 12 →

13
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深度优先搜索

• 下面是一个迷宫，0 表示可通过，1 表示障碍，不可通行。
左上角为入门，右下角为出口。

• 入口、出口坐标 → 基本变量 (int)
• 迷宫的环境 → 二维数组
• 经过哪些位置 → 二维数组
• 当前所在的位置 → 基本变量 (int)
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深度优先搜索

• 如何表示我们移动的方向？
• (x, y) 表示当前位置，(nx, ny) 表示下一步位置

� �
1 // 方向数组
2 int dx [4][2] = {
3 {-1, 0}, // 上
4 {1, 0}, // 下
5 {0, -1}, // 左
6 {0, 1}, // 右
7 };� �

� �
1 int x = 0, y = 0;
2 // 遍历四个方向
3 for (int i = 0; i < 4; i++) {
4 int nx = x + dx[i ][0];
5 int ny = y + dy[i ][1];
6 }� �
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深度优先搜索

深度优先搜索初始化 tips：
• 图：存储需要遍历的数据，目前一般为一维数组或二维数组

• 已访问节点：存储已经访问的节点，一般为布尔类型的数组
• 移动方向：存储可能的移动方向，一般为二维数组

算法描述：� �
1 void dfs () { // 参数视具体情况而 定， 一般为可访问的节点
2 if (访问到终点 ) { 结束 }
3 for (遍历所有可能的状态 ) {
4 if (该节点未访问 ) {
5 标记该节点已访 问；
6 dfs(进入到下一个可访问节点 )
7 恢复该节点状态
8 }
9 }

10 }� �
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深度优先搜索 I

给定以下迷宫，0 表示可通过，1 表示不可通过，请设计程序求
出可通过的路径数。� �

1 # include <bits/stdc ++.h>
2 using namespace std;
3 // 方向数组
4 int dx [4][2] = {
5 {-1, 0}, // 上
6 {1, 0}, // 下
7 {0, -1}, // 左
8 {0, 1}, // 右
9 };

10 // 存储迷宫
11 int migong [5][5] = {
12 0, 1, 0, 0, 0,
13 0, 1, 1, 1, 0,
14 0, 0, 0, 0, 0,
15 0, 1, 1, 1, 0,
16 0, 0, 0, 1, 0
17 };
18 bool vis [5][5];
19 int ans = 0;
20 void dfs(int x, int y) {
21 if (x == 4 && y == 4) {
22 ans ++;
23 return ;
24 }
25 for (int i = 0; i < 4; i++) {
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深度优先搜索 II

26 int nx = x + dx[i ][0];
27 int ny = y + dx[i ][1];
28 if (nx < 0 || nx >= 5 || ny < 0 || ny >= 5) continue ; // 越界
29 if ( migong [nx ][ ny] || vis[nx ][ ny ]) continue ; // 迷宫不可走或走过
30 vis[nx ][ ny] = 1;
31 dfs(nx , ny);
32 vis[nx ][ ny] = 0;
33 }
34 }
35 int main () {
36 vis [0][0] = 1;
37 dfs (0, 0);
38 cout << ans << endl;
39 return 0;
40 }� �
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广度优先搜索算法

• 广度优先搜索算法（又称宽度优先搜索）是最简便的图的搜
索算法之一。

• 广度优先算法的核心思想是：从初始节点开始，应用算符生
成第一层节点，检查目标节点是否在这些后继节点中，若没
有，再用产生式规则将所有第一层的节点逐一扩展，得到第
二层节点，并逐一检查第二层节点中是否包含目标节点。若
没有，再用算符逐一扩展第二层的所有节点 . . . . . .，如此依
次扩展，检查下去，直到发现目节点为止。即

1 从图中的某一顶点 V0 开始，先访问 V0；
2 访问所有与 V0 相邻接的顶点 V1,V2, . . . . . . ,Vt；
3 依次访问与 V1,V2, . . . . . . ,Vt 相邻接的所有未曾访问过的顶
点；

4 循此以往，直至所有的顶点都被访问过为止。

• 这种搜索的次序体现沿层次向横向扩长的趋势，所以称之为
广度优先搜索。
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• 广度优先算法的核心思想是：从初始节点开始，应用算符生
成第一层节点，检查目标节点是否在这些后继节点中，若没
有，再用产生式规则将所有第一层的节点逐一扩展，得到第
二层节点，并逐一检查第二层节点中是否包含目标节点。若
没有，再用算符逐一扩展第二层的所有节点 . . . . . .，如此依
次扩展，检查下去，直到发现目节点为止。即

1 从图中的某一顶点 V0 开始，先访问 V0；
2 访问所有与 V0 相邻接的顶点 V1,V2, . . . . . . ,Vt；
3 依次访问与 V1,V2, . . . . . . ,Vt 相邻接的所有未曾访问过的顶
点；

4 循此以往，直至所有的顶点都被访问过为止。

• 这种搜索的次序体现沿层次向横向扩长的趋势，所以称之为
广度优先搜索。
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bfs 小技巧

• 路径记录：每生成一个子结点，就要提供指向它们父亲结点
的指针。当解出现时候，通过逆向（递归）跟踪，找到从根
结点到目标结点的一条路径。

• 判重：生成的结点要与前面所有已经产生结点比较，以免出
现重复结点，浪费时间，还有可能陷入死循环。

• 时间效率：广度优先搜索的效率有赖于目标结点所在位置情
况，如果目标结点深度处于较深层时，需搜索的结点数基本
上以指数增长。
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bfs 算法描述

� �
1 void bfs () {
2 初始 化， 初始状态存入队列 ;
3 队列首指针 head =1; 尾指针 tail =1;
4 While (head < tail) { // 队列不为空
5 for i = 1 to max { // max为产生子结点的规则数
6 if (子结点符合条件 && 与队列中结点不重复 ) {
7 把新结点存入列尾 ,tail指针增 1
8 if (新结点是目标结点 ) then 输出并退出
9 }

10 }
11 首指针 head后移一 位， 指向待扩展结 点；
12 }
13 }� �
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bfs 搜索图例
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迷宫问题

• 寻找一条从入口到出口的通路
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迷宫问题

• 在迷宫周围加墙，避免判断是否出界
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迷宫问题

• 在寻找出口的过程中，每前进一步，当前位置入栈；每回退
一步，栈顶元素出栈
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迷宫问题

• 向下方前进一步
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迷宫问题

• 向下方前进一步
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迷宫问题

• 向下方前进一步
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迷宫问题

• 向下方、右方、左方均不能前进，上方是来路，则后退
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迷宫问题

• 向右方、左方均不能前进，下方路不通，上方是来路，则后
退
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迷宫问题

• 向右方前进一步
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迷宫问题

• 下方路不通，向右方前进一步
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迷宫问题
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迷宫问题
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迷宫问题
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迷宫问题

• 向下方前进一步
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迷宫问题

• 向右方前进一步
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迷宫问题

• 下方路不通，向右方前进一步
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迷宫问题

• 下方路不通，向右方前进一步，到达出口
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迷宫问题

• 用栈保存了路径
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迷宫问题

• 求迷宫入口到出口的最短路径
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迷宫问题

• 0
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迷宫问题

• 1 步可以到的点
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迷宫问题

• 2 步可以到的点
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迷宫问题

• 3 步可以到的点
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迷宫问题

• 4 步可以到的点
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迷宫问题

• 5 步可以到的点
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迷宫问题

• 6 步可以到的点
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迷宫问题

• 7 步可以到的点
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迷宫问题

• 8 步可以到的点
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迷宫问题

• 9 步可以到的点
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迷宫问题

• 10 步可以到的点

信息竞赛组 广州大学附属中学

搜索 52 / 62



迷宫问题

• 11 步可以到的点
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迷宫问题

• 12 步可以到的点
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迷宫问题

• 13 步可以到的点
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迷宫问题

• 入口到出口的最短路径
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BFS 算法描述

� �
1 void bfs () {
2 初始 化， 初始状态存入队列 ;
3 While (队列不为空 ) {
4 取队头 ;
5 队头出队 ;
6 扩展下一层的子结点 :
7 if (子结点符合条件 && 与队列中结点不重复 ) {
8 把新结点存入列尾
9 if (新结点是目标结点 ) then 输出并退出

10 }
11 }
12 }
13 }� �
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电子老鼠闯迷宫

【题目描述】
• 如下图 12× 12 方格图，找出一条自入口 (2, 9) 到出口
(11, 8) 的最短路径。

【输入样例】
1 12 //迷宫大小
2 2 9 11 8 //起点和终点
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1
5 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1
6 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1
7 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1
8 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1

10 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1
11 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
12 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1
13 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

【输出样例】
1 28
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代码实现� �
1 const int N = 105;
2 struct Node {
3 int x, y;
4 }; // 点的位置
5 int a[N][N]; // 表示地 图， 0可以 走， 1不可走
6 Node q[N * N]; // 表示队列
7 int d[N][N]; // 表示路径长度
8 int dx [4] = {-1, 1, 0, 0}; // 方向数 组， 上下左右
9 int dy [4] = {0, 0, -1, 1};

10 int px , py , qx , qy; // 起点 (px , py)，终点 (qx , qy)
11 void bfs () {
12 int head = 1, tail = 1, tot = 0; // 初始 化， 初始状态存入队列 ;
13 q[tail ++] = {px , py };
14 d[px ][ py] = 0;
15 while (head < tail) { // 队列不为空
16 Node t = q[head ++]; // 取队 头， 队头出队
17 for (int i = 0; i < 4; i++) { // 扩展下一层的子结点
18 int nx = t.x + dx[i];
19 int ny = t.y + dy[i];
20 if ( check (nx , ny)) { // 检查是否合法
21 q[tail ++] = {nx , ny };
22 a[nx ][ ny] = 1; // 判重标记
23 d[nx ][ ny] = d[t.x][t.y] + 1;
24 if (nx == qx && ny == qy) { // 是否为目标节点
25 cout << d[nx ][ ny] << endl;
26 return ;
27 }
28 }
29 }
30 }
31 }� �
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康托展开

• 康托展开可以用来求一个 1 ∼ n 的任意排列的排名。

• 什么是排列的排名呢?
• 把 1 ∼ n 的所有排列按字典序排序，这个排列的位次就是它
的排名。

• 因为排列是按字典序排名的, 因此越靠前的数字优先级越高。
也就是说如果两个排列的某一位之前的数字都相同, 那么如
果这一位如果不相同, 就按这一位排序。

• 比如 4 的排列, [2, 3, 1, 4] < [2, 3, 4, 1], 因为在第 3 位出现不
同, 则 [2, 3, 1, 4] 的排名在 [2, 3, 4, 1] 前面。
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康托展开

尝试计算排列 [2, 5, 3, 4, 1] 的排名。

• 排列 [2, 5, 3, 4, 1] 大于以 1 为第一位的任何排列，以 1 为第
一位的 5 的排列有 4! 种。

• 对第二位的 5 而言, 它大于第一位与这个排列相同的, 而这
一位比 5 小的所有排列。

• 第二位不仅要比 5 小, 还要满足没有在当前排列的前面出现
过，不然统计就重复了，因此第二位为 1, 3 或 4。

• 第一位为 2 的所有排列都比它要小, 数量为 3× 3!。
• 同理，第三位为 1，数量为 1× 2!，第四位为 1，数量为
1× 1!，第五位 0，数量为 0× 0!。

• 答案就是 1× 4! + 3× 3! + 1× 2! + 1× 1! + 0× 0! = 45 。
• 排列从 0 开始计数。

总结一下，康托展开的公式为：

X = a1(n − 1)! + a2(n − 2)! + · · ·+ an · 0!

ai 的意思是有 ai 个数比 pi 小并且未在前 i − 1 个数中出现。
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康托展开

• 康托展开的公式为：

X = a1(n − 1)! + a2(n − 2)! + · · ·+ an · 0!

• ai 的意思是有 ai 个数比 pi 小并且未在前 i − 1 个数中出现。
• 尝试使用公式计算排列 [5, 2, 4, 1, 3] 的康托值。
• 答案：4× 4! + 1× 3! + 2× 2! + 0× 1! + 0× 0! = 106� �

1 int Cantor (int p[], int n) {
2 int sum = 0;
3 for (int i = 1; i <= n; i++) {
4 int cnt = 0;
5 for (int j = i + 1; j <= n; j++) {
6 if (p[j] < p[i]) {
7 cnt ++;
8 }
9 }

10 sum += cnt * fact[n - i];
11 }
12 return sum + 1;
13 }� �
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