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个⼈履历

• 现任北京⼤学计算机学院 前沿计算研究中⼼ 助理教授，博雅⻘年学者


• ⾹港⼤学博⼠->以⾊列魏茨曼科学院博⼠后->芬兰阿尔托⼤学助理教授->北⼤



我的研究

• 理论计算机科学 (Theoretical computer science)，侧重算法研究


• 数据科学基础Foundations of Data Science


• ⼤数据算法Algorithms for Massive Datasets


• 我的相关编程经验 *


• 本科期间ACM-ICPC regional⾦奖，博⼠期间担任⾹港⼤学ACM-ICPC教练


• 我的研究也经常考虑实际，实验验证⼀些⼤数据算法

使⽤数学⽅法严格证明算法性能，不做实验



课程资料

• 课程讲义和其他阅读材料


• 教学⽹


• 课程⽹⻚：https://shaofengjiang.cn/programming-course/


• 作业


• 多数作业为编程作业，在http://cssyb.openjudge.cn在线提交和实时评测


• 少数为实验报告，请提交到教学⽹（喜欢⼿写的同学也请拍照提交）

第⼀次使⽤需要把⾃⼰加⼊⼩组； 
请把⾃⼰的⼩组昵称改成学号

https://shaofengjiang.cn/programming-course/
http://cssyb.openjudge.cn


答疑与联系⽅式

• 助教


• 张宇博：北⼤图灵班本科，我课题组博⼠⼀年级研究⽣


• 楼家宁：北⼤图灵班本科⼤四学⽣，将要在我课题组开始博⼠研究


• 答疑：Email、微信群、上机课（⽆考勤、⽆额外内容，主要是答疑）


• shaofeng.jiang@pku.edu.cn,  zhangyubo18@pku.edu.cn, loujn@pku.edu.cn 


• 上机课时间：周六下午1:00 - 3:00 ，理科⼀号楼1235（46-100号机器）

mailto:shaofeng.jiang@pku.edu.cn
mailto:zhangyubo18@pku.edu.cn
mailto:loujn@pku.edu.cn


课程内容概述



程序设计

“程序设计”是为了解决“问题”



第⼀部分：程序设计的科学⻆度

• 问题已经清晰建模为“计算问题”


• 挑战：如何设计⾼效算法


• 有了算法⼜如何实现？
算法理论研究的核⼼

尤其关注实际效果，很多挑战⽆法被算法理论涵盖



算法：“传统”与“现代”

• 传统算法设计：


• 有效算法 = 多项式时间


• 追求“精确解”—尤其是“经典”算法/数据结构


• 例⼦：传统的“算法与数据结构”课程的主要内容，如排序/搜索/字典数据结
构；图上的最⼩⽣成树/拓扑排序/最短路



NP-hardness

• 但是很多问题，即便是“简单”的问题，都可能是NP-hard


• TSP是⼀个典型：⾜够简单，但也⾜够难

实际中的问题通常更为复
杂，NP-hard更加常⻅

暂可以粗略理解为“⽆多项式时间算法”



近似算法

• “近似算法”研究领域：探索NP-hard问题在多项式时间内可以近似到多么精确


• 另外，即使是本来存在多项式时间算法的问题，允许近似解可潜在改进复杂度



如何衡量近似算法：近似⽐

• 对于优化（最⼩化）问题：


• ⼀般采⽤近似⽐衡量解的质量：最坏情况下的 （这是⼀种相对误差）


• 形式化： 


• 称ALG是 -近似的，如果对任何input ，都有 


• 这个⽐值通常是通过分析论证得到

ALG
OPT

max
I

ALG(I)
OPT(I)

α I ALG(I) ≤ α ⋅ OPT(I)

最⼩化问题的近似⽐在 范围，[1,∞)

⼀般⽆法从数据验证，因为 可以有⽆穷种取法I

最⼤化问题需要对应修改



其他误差衡量？

• 绝对误差：|ALG - OPT|  


• 当OPT较⼩时更弱：极端情况OPT = 0


• 对于具有下界的问题更适⽤（⽐如对⼈类体验来说，精度⼩于1毫⽶没意义）


• 两种的折衷： 


• 但相对误差是研究的主流

≤ ϵ

ALG ≤ αOPT + β



考虑近似解对解决问题是否有意义？

• 实际应⽤中，通常“没有必要”追求精确解：


• ⼀个实际问题是需要建模成计算问题的，这⼀步建模本身就是⼀种近似


• 建模后，数据的采集也不是精确的过程，常混有⼀定噪⾳


• 因此，算法即使得到精确解也依然是某种近似


• 另外，算法设计时考虑的是最坏情况的近似⽐，但在实际数据上经常表现更好



举例：TSP问题的发展

• 近似到常数也是NP-hard


• 2-近似：最⼩⽣成树（MST）


• 1.5-近似（Christofides 1976)：先MST再在奇数度顶点上做最⼩权匹配


• -近似 (Karlin, Klein, Gharan 2021) 91 pages…1.5 − 10−36

https://arxiv.org/abs/2007.01409


举例：线性时间近似平⾯点集直径

• 输⼊：n个⼆维平⾯上的点 


• 输出：对于直径 的估计


• 2-近似算法：选任⼀个点作为起点，例如 ，返回 到距离 最远点的距离

x1, …, xn

max
i,j

∥xi − xj∥2

x1 x1 x1

精确解需要 时间O(n2)



随机性

• 类似地，另⼀种意义上的“近似”是引⼊“随机性”


• 随机算法：算法⾃身有随机性，即使对于确定性的输⼊也得到随机的输出


• 随机算法的性能保证：


• 蒙特卡洛：有⼀定概率出错，不出错时有很好的性能保证


• 拉斯维加斯：⼀定不出错，但是运⾏时间等资源消耗可以是随机的


• 相对确定性算法：由于保证变弱，通常换来⼤幅度的性能提升



近似 + 随机 
是现代算法设计的⼤趋势



⼤数据的时代

有效算法 = 多项式时间算法？
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单个CPU：每秒 浮点运算；超级计算机：每秒 浮点运算1010 1018 即使仅扫描⼀遍数据也不切实际；单CPU性能增速跟不上数据

甚⾄线性时间都不够⾼效



“亚线性”计算模型

• 数据流算法：扫⼀遍数据流，⽤较⼩的空间计算


• 路由器/物联⽹设备上直接做数据分析


• 并⾏算法


• 亚线性时间算法


• 如何不遍历整个数据库，⽽是使⽤较少查询来进⾏计算？

MapReduce框架是分布式计算
最流⾏的软件实现



数据科学

• 脱胎于统计，使⽤计算的⽅法来“理解”⼤数据的⼀些总体性质


• 聚类，回归，主成分分析，分类…


• 这些问题的算法，尤其是⼤数据下的算法，成为了新的研究焦点



Introduction, Foundations of Data Science
Blum, Hopcroft and Kannan

• Computer science … began in the 1960’s.


• In the 1970’s, algorithms were added as an important component… The 
emphasis was on making computers useful.


• Today, fundamental change takes place … the focus is more on a wealth of 
applications.


• … this book covers the theory we expect to be useful in the next 40 years, just 
as an understanding of automata theory, algorithms, and related topics gave 
students an advantage in the last 40 years.

The enhanced ability to observe, collect, and store data in the natural sciences, in 
commerce, and in other fields calls for a change in our understanding of data and how to 
handle it in the modern setting. The emergence of the web and social networks as central 
aspects of daily life presents both opportunities and challenges.



⼤数据 + 数据科学 
是现代算法设计的新焦点



第⼀部分⼤纲：现代算法初探

• 随机算法及其实现


• 哈希⽅法及其在⼤数据上的应⽤


• 常⻅相似度/距离度量及其有效算法


• ⼏何近似算法


• 降维


• 压缩感知 & 数学优化

• 亚线性时间算法/并⾏算法


• 其他：聚类，社交⽹络

部分内容基于Stanford CS 168: The Modern Algorithmic Toolbox

经典算法设计⽅法


• 递归⽅法


• 贪⼼⽅法等



第⼆部分：程序设计的⼯程⻆度

• 实际问题经常是这样的：


• 如何建模成计算问题？

请为P⼤学开发⼀套“学⽣信息管理系统”

请为A公司开发⼀个⽹站

有个idea想做个⼿机App


…









需求经常会改变

• 场景：


• P⼤信息系统：⼀开始没说需要做国际⽣


• 后来有国际留学⽣：


• 外⽂⽀持


• 留学⽣特别的管理⽅法（例如学制，学⽣⻆⾊等）


• 程序需要设计成能应对经常发⽣的需求改变



需求经常会重复

• 场景：


• 同⼀个团队⼜给T⼤写了学⽣信息管理系统，如何让修改尽量少？


• 团队最近⼜接⼿了为A公司做员⼯信息管理系统


• 经常需要使⽤的功能常被写成类库来发表


• 程序功能模块重叠需要复⽤ ，这种复⽤不是复制-粘贴，需要⽀持⼀定的灵活性
复制-粘贴实现复⽤有什么问题？



团队协作性与可维护性

• 场景：


• 维护：给P⼤写完了系统，出bug需要可以容易维护


• 协同开发：为追求效率，⼀个项⽬经常需要很多⼈同时进⾏开发


• 需要将整个任务切分成相对独⽴的⼩模块



程序设计的范式

• ⾯向对象：为了有效进⾏复杂需求建模，并且可复⽤、可灵活修改


• 还有其他编程范式，各⾃有不同的诞⽣背景/侧重


• ⾯向过程编程


• 函数式编程


• 另外，范式还可以体现在编程框架下，不拘泥于语⾔ （MapReduce，Qt等）



程序设计范式之间的关系

• 范式是⼀种“管理学”，不同范式从解决问题的“能⼒”上没有“本质区别”


• 不论什么编程语⾔，能⼒都是图灵机


• 任何X语⾔写的程序的功能也可以⽤Y语⾔实现


• 然⽽实现的难度可以有很⼤差别：汇编 vs Python脚本


• 应根据解决问题的需要，灵活选择设计范式（语⾔/⼯具等）



第⼆部分⼤纲：⾯向对象编程（C++）

• C++的⾯向对象语⾔特性


• 类/对象


• 继承/多态


• 模板类/模板⽅法，STL等


• 设计模式选讲


• 案例 + 经典设计思路
部分内容基于 Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software; Head First Design Patterns



课程计划

• 每周 周三，单周 周五上课


• 单周：算法专题（主要讲“现代”算法）


• 双周：经典算法选讲和⾯向对象编程（最后⼏次课可能是客座讲座）


• 现代算法：介绍性为主，主要理解算法过程、会实现，以及直觉上的设计原理


• 经典算法与⾯向对象的内容与普通班基本保持⼀致



课业负担

• 每1 - 2次课后布置编程⼩作业/实验报告，每个作业计1的权重


• ⾯向对象会有⼀个⼤作业（与普通班类似），计5的权重


• 没有期中考试


• 期末上机考试：不专⻔考察⾯向对象，主要考察算法（经典和现代）


• 分数：平时作业50%，期末考试50%


• 每个作业给⾄少3周时间；所有作业按照权重按⽐例分配50%的分数

预计~15次，取决于进度

可能最后根据情况进⾏调整，但是不会
让你的分数更低

会有⼀⼤部分题⽬与普通班同步（只做这些可优秀） 
但想考90+需要做出与现代算法有关的内容



选课指导

• 内容上基本涵盖普通班，但可能较为简略，重点放在“现代”算法的介绍上


• 实验班没有期中考试，对于C++⾯向对象也不在考试中考察


• 基础要求上较普通班⾼，但多数内容并不需要额外修课程就可以学


• 竞赛⽣/有算法基础学起来容易⼀些；⽆基础的同学可以试听1、2节课感受⼀下



复习知识点

• 什么叫做算法的近似⽐？针对最⼩化和最⼤化问题都是如何定义的？


• 如何线性时间求平⾯点集直径的2-近似？


