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兔子繁殖问题

月份 一月 二月 三月 四月 五月 六月
总对数 1 2 3 5 8 13

新增对数 0 1 1 2 3 5

⼀月：1  对兔⼦

⼆月：2  对兔⼦

三月：3  对兔⼦（一月及以前出⽣的兔⼦⽣了小兔⼦）
四月：5  对兔⼦（⼆月及以前出⽣的兔⼦⽣了小兔⼦）

五月：8  对兔⼦（三月及以前出⽣的兔⼦⽣了小兔⼦）

六月：13 对兔⼦（四月及以前出⽣的兔⼦⽣了小兔⼦）

……
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兔子繁殖问题

𝑓 𝑛 = 	%
1	(𝑛 = 1)
2	(𝑛 = 2)

𝑓 𝑛	 − 1 + 𝑓(𝑛	 − 2)
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兔子繁殖问题

思考：当 n = 40 时，用上述程序求解会出现什么问题？n = 60呢？



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

兔子繁殖问题

f(6)

f(5) f(4)

f(4) f(3)

f(3) f(2)

f(2) f(1)

f(3) f(2)

f(2) f(1)f(1)f(2)
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兔子繁殖问题

思考：当 n = 40 时，用上述程序求解会出现什么问题？n = 60呢？

答：会出现两个问题

       ⼀：程序运⾏效率问题

       ⼆：程序计算结果超过整型表示范围，结果溢出出错

怎么解决上述两个问题呢？
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兔子繁殖问题

思考：当 n = 40 时，用上述程序求解会出现什么问题？n = 60呢？

答：会出现两个问题

       ⼀：程序运⾏效率问题 （递归过程加记忆化 或 改成逆向递推求解）

       ⼆：程序计算结果超过整型表示范围，结果溢出出错（改成⼤整数求解）
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兔子繁殖问题
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如何求解递推问题

1、确定递推状态

例如：f(n)代表第 n 个月兔⼦的总对数

2、确定递推公式

例如：

3、程序实现

如之前所有程序

𝑓 𝑛 = 	%
1	(𝑛 = 1)
2	(𝑛 = 2)

𝑓 𝑛	 − 1 + 𝑓(𝑛	 − 2)
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容 斥 原 理

在计数时，必须注意没有重复，没有遗漏。为了使重叠部分不被

重复计算，人们研究出一种新的计数方法，这种方法的基本思想是：

先不考虑重叠的情况，把包含于某内容中的所有对象的数目先计算出

来，然后再把计数时重复计算的数目排斥出去，使得计算的结果既无

遗漏又无重复，这种计数的方法称为容斥原理。
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容 斥 原 理

统计整体的时候，把能想到的都加进来，多了就减掉，少了就再加。
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【编写程序】现在给你1、2、5、10、20、50、100、200元若⼲张，
问你想要凑⾜ N 元钱，⼀共有多少种不同的⽅法？

注意(1,1,2)和(1,2,1)属于同⼀种⽅法。

钱 币 问 题
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钱币问题:容斥关系

1、确定递推状态

f[i][j]代表，用前 i 种钱币，凑⾜ j 元钱的⽅法总数
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钱 币 问 题

1、确定递推状态

f[i][j]代表，用前 i 种钱币，凑⾜ j 元钱的⽅法总数

2、确定递推公式

f[i][j] = f[i - 1][j] + f[i][j - w[i]]

其中 w[i]为第 i 种钱币的面值
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+

d[2][k]

d[3][k-w[3]]

求解 d[3][k]

钱 币 问 题
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HZOJ-40：爬楼梯

【编写程序】⼀个⼈每次只能⾛2节楼梯或者3节楼梯，问⾛到第N节楼

梯⼀共有多少种⽅法。

7

6

5

4

3

2

1
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7

6

5

4

3

2

1

1、确定递推状态

2、确定递推公式

3、程序实现

HZOJ-40：爬楼梯
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7

6

5

4

3

2

1

1、确定递推状态

f(n)代表⾛到第 n 节台阶的⽅法总数

2、确定递推公式

f(n) = f(n - 2) + f(n - 3)

3、程序实现

HZOJ-40：爬楼梯
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【编写程序】给⼀个环形的墙壁涂颜⾊，颜⾊⼀共有三种，分别是红、
黄、蓝，墙壁被竖直地划分成 wallsize个部分，相邻的部分颜⾊不能
相同。请你写出函数paintWallCounts计算出⼀共有多少种给房间上

⾊的⽅案。

例如，当 wallsize = 5 时，下面就是⼀种合法⽅案。

由于墙壁是环形，下面的⽅案就不合法。

HZOJ-41：墙壁涂色
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例如，当 wallsize = 5 时，下面就是⼀种合法⽅案。

由于墙壁是环形，下面的⽅案就不合法。

1、确定递推状态

2、确定递推公式

HZOJ-41：墙壁涂色
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例如，当 wallsize = 5 时，下面就是⼀种合法⽅案。

由于墙壁是环形，下面的⽅案就不合法。

1、确定递推状态

f[n][i][j] 代表前 n 块墙壁，在不考虑头尾成环的前提

下，第1块涂颜⾊ i，第 n 块图颜⾊ j 的⽅法总数

2、确定递推公式

𝑓 𝑛 𝑖 𝑗 = &
!"#

$

𝑓 𝑛 − 1 𝑖 𝑘 	 (𝑘 ≠ 𝑗)

HZOJ-41：墙壁涂色
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3、递推式的初值条件

f[1] = {            f[2] = {

   1, 0, 0,            0, 1, 1,

   0, 1, 0,            1, 0, 1,

   0, 0, 1             1, 1, 0 

}                   }

4、如何利用 f 求解最终答案？

HZOJ-41：墙壁涂色
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3、递推式的初值条件

f[1] = {            f[2] = {

   1, 0, 0,            0, 1, 1,

   0, 1, 0,            1, 0, 1,

   0, 0, 1             1, 1, 0 

}                   }

4、如何利用 f 求解最终答案？

𝑎𝑛𝑠 = &
%"#

$

&
&"#

$

𝑓 𝑤𝑎𝑙𝑙𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑖 𝑗 	 (𝑖 ≠ 𝑗)

HZOJ-41：墙壁涂色
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如何求解动归问题

1、确定动归状态

例如：f(i,j) 代表从底边⾛到 (i,j) 点所能获得的最⼤值

2、确定状态转移⽅程

例如：𝑓 𝑖, 𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 𝑓(𝑖 + 1, 𝑗)
𝑓(𝑖 + 1, 𝑗 + 1) + 𝑣𝑎𝑙(𝑖, 𝑗)

3、正确性证明：求助于数学归纳法

4、程序实现



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

通过问题要对哪些『概念』产生感觉？

把所给求解问
题的过程恰当地分
成若干个相互联系
的阶段，以便于求
解，过程不同，阶
段数就可能不同。
描述阶段的变量称
为阶段变量。

一个阶段中，
包含了若干个状态，
状态与状态之间存
在某种递推关系，
这种递推关系一般
满足『最优子结构』
和『重叠子问题』
两个性质。

如果给定某一
阶段的状态，则在
这一阶段以后过程
的发展不受这阶段
以前各段状态的影
响，所有各阶段都
确定时，整个过程
也就确定了。

一个阶段的状
态给定以后，从该
状态演变到下一阶
段某个状态的一种
选择称为决策。在
许多问题中，决策
可以表示为一个数
或一组数。

阶段 状态 无后效性 决策
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HZOJ-43：数字三角形

【编写程序】有⼀个由数字组成的三角形，站在上⼀层的某个点，只能
到达其下⽅左右的两个点。现在请找到⼀条从上到下的路径，使得路径
上所有数字相加之和最⼤。

3
9 5

4 2

3 4 9 6

3 5 3 7 3

1

2 1 3 9 3 2
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思考-1：如果由下向上⾛的话，很容易获得最后⼀⾏站在每个点上能够
获得的最⼤值，由此得到倒数第⼆⾏的每个点的最⼤值，依次递推。

2 1 3 9 3 2

3
9 5

4 2

3 4 9 6

3 5 3 7 3

1

2 1 3 9 3 2

HZOJ-43：数字三角形
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思考-1：如果由下向上⾛的话，很容易获得最后⼀⾏站在每个点上能够
获得的最⼤值，由此得到倒数第⼆⾏的每个点的最⼤值，依次递推。

5 8 12 16 6

2 1 3 9 3 2

3
9 5

4 2

3 4 9 6

3 5 3 7 3

1

2 1 3 9 3 2

HZOJ-43：数字三角形
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思考-1：如果由下向上⾛的话，很容易获得最后⼀⾏站在每个点上能够
获得的最⼤值，由此得到倒数第⼆⾏的每个点的最⼤值，依次递推。

11 16 25 22

5 8 12 16 6

2 1 3 9 3 2

3
9 5

4 2

3 4 9 6

3 5 3 7 3

1

2 1 3 9 3 2

HZOJ-43：数字三角形
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思考-1：如果由下向上⾛的话，很容易获得最后⼀⾏站在每个点上能够
获得的最⼤值，由此得到倒数第⼆⾏的每个点的最⼤值，依次递推。

20 27

11 16 25 22

5 8 12 16 6

26

2 1 3 9 3 2

3
9 5

4 2

3 4 9 6

3 5 3 7 3

1

2 1 3 9 3 2

HZOJ-43：数字三角形
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思考-1：如果由下向上⾛的话，很容易获得最后⼀⾏站在每个点上能够
获得的最⼤值，由此得到倒数第⼆⾏的每个点的最⼤值，依次递推。

36 32

20 27

11 16 25 22

5 8 12 16 6

26

2 1 3 9 3 2

3
9 5

4 2

3 4 9 6

3 5 3 7 3

1

2 1 3 9 3 2

HZOJ-43：数字三角形
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思考-1：如果由下向上⾛的话，很容易获得最后⼀⾏站在每个点上能够
获得的最⼤值，由此得到倒数第⼆⾏的每个点的最⼤值，依次递推。

39
36 32

20 27

11 16 25 22

5 8 12 16 6

26

2 1 3 9 3 2

3
9 5

4 2

3 4 9 6

3 5 3 7 3

1

2 1 3 9 3 2

HZOJ-43：数字三角形



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

思考-1：如果由下向上⾛的话，很容易获得最后⼀⾏站在每个点上能够
获得的最⼤值，由此得到倒数第⼆⾏的每个点的最⼤值，依次递推。

39
36 32

20 27

11 16 25 22

5 8 12 16 6

26

2 1 3 9 3 2

3
9 5

4 2

3 4 9 6

3 5 3 7 3

1

2 1 3 9 3 2

HZOJ-43：数字三角形
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1、确定递推状态：

f(i,j) 代表从底边⾛到 (i,j) 点所能获得的最⼤值

2、确定递推公式

f(i,j) = max[f(i+1,j), f(i+1,j+1)] + val(i, j)

3、递推公式解读

5 8 12 16 6

2 1 3 9 3 2
3 5 3 7 3

2 1 3 9 3 2

HZOJ-43：数字三角形
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思考-2：如果由上向下⾛的话，很容易获得第⼀⾏站在每个点上能够获
得的最⼤值，由此得到第⼆⾏的每个点的最⼤值，依次递推。

33
9 5

4 2

3 4 9 6

3 5 3 7 3

1

2 1 3 9 3 2

HZOJ-43：数字三角形
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思考-2：如果由上向下⾛的话，很容易获得第⼀⾏站在每个点上能够获
得的最⼤值，由此得到第⼆⾏的每个点的最⼤值，依次递推。

3
12 8

3
9 5

4 2

3 4 9 6

3 5 3 7 3

1

2 1 3 9 3 2

HZOJ-43：数字三角形
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思考-2：如果由上向下⾛的话，很容易获得第⼀⾏站在每个点上能够获
得的最⼤值，由此得到第⼆⾏的每个点的最⼤值，依次递推。

3
12 8

16 14 9

3
9 5

4 2

3 4 9 6

3 5 3 7 3

1

2 1 3 9 3 2

HZOJ-43：数字三角形
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思考-2：如果由上向下⾛的话，很容易获得第⼀⾏站在每个点上能够获
得的最⼤值，由此得到第⼆⾏的每个点的最⼤值，依次递推。

3
12 8

16 14

19 20 23 15
9

3
9 5

4 2

3 4 9 6

3 5 3 7 3

1

2 1 3 9 3 2

HZOJ-43：数字三角形
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思考-2：如果由上向下⾛的话，很容易获得第⼀⾏站在每个点上能够获
得的最⼤值，由此得到第⼆⾏的每个点的最⼤值，依次递推。

3
12 8

16 14

19 20 23 15

22 25 26 30 18

9

3
9 5

4 2

3 4 9 6

3 5 3 7 3

1

2 1 3 9 3 2

HZOJ-43：数字三角形
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思考-2：如果由上向下⾛的话，很容易获得第⼀⾏站在每个点上能够获
得的最⼤值，由此得到第⼆⾏的每个点的最⼤值，依次递推。

3
12 8

16 14

19 20 23 15

22 25 26 30 18

9

24 26 29 39 33 20

3
9 5

4 2

3 4 9 6

3 5 3 7 3

1

2 1 3 9 3 2

HZOJ-43：数字三角形
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思考-2：如果由上向下⾛的话，很容易获得第⼀⾏站在每个点上能够获
得的最⼤值，由此得到第⼆⾏的每个点的最⼤值，依次递推。

3
12 8

16 14

19 20 23 15

22 25 26 30 18

9

24 26 29 39 33 20

3
9 5

4 2

3 4 9 6

3 5 3 7 3

1

2 1 3 9 3 2

HZOJ-43：数字三角形
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1、确定递推状态：

f(i,j) 代表从顶点⾛到 (i,j) 点所能获得的最⼤值

2、确定递推公式

f(i,j) = max[f(i-1,j), f(i-1,j-1)] + val(i, j)

3、递推公式解读

22 25 26 30 18

24 26 29 39 33 20

3 5 3 7 3

2 1 3 9 3 2

HZOJ-43：数字三角形
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思考-2：如果由上向下⾛的话，很容易获得第⼀⾏站在每个点上能够获
得的最⼤值，由此得到第⼆⾏的每个点的最⼤值，依次递推。

思考-1：如果由下向上⾛的话，很容易获得最后⼀⾏站在每个点上能够
获得的最⼤值，由此得到倒数第⼆⾏的每个点的最⼤值，依次递推。

HZOJ-43：数字三角形
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通过问题要对哪些『概念』产生感觉？

每层就是一个阶段 f(i,j)就是一个状态
f(i,j) 的值确定后，
还会被修改么？

动归方程中的 max 
部分就是一种决策

阶段 状态 无后效性 决策
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如何求解动归问题

1、确定动归状态

例如：f(i,j) 代表从底边⾛到 (i,j) 点所能获得的最⼤值

2、确定状态转移⽅程

例如：𝑓 𝑖, 𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 𝑓(𝑖 + 1, 𝑗)
𝑓(𝑖 + 1, 𝑗 + 1) + 𝑣𝑎𝑙(𝑖, 𝑗)

3、正确性证明：求助于数学归纳法

4、程序实现
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HZOJ-47：0/1背包

【编写程序】给有⼀个能承重 V 的背包，和 n 件物品，我们用重量和

价值的⼆元组来表示⼀个物品，第 i 件物品表示为(vi, wi)，问在背

包不超重的情况下，得到物品的最⼤价值是多少？

4kg

$10 12kg

$12

3kg

$7
9kg

$8
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1、确定动归状态

dp(i,j)代表前 i 件物品，背包承重为 j 时所获得的最⼤价值

2、确定状态转移⽅程

𝑑𝑝 𝑖, 𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 ;
	 𝑑𝑝 𝑖 − 1 𝑗 	 |	不选第	i件物品	
𝑑𝑝 𝑖 − 1 𝑗 − 𝑣 𝑖 + 𝑤[𝑖]	 |选第	i件物品	

3、分析容斥

HZOJ-47：0/1背包
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H Z O J - 4 8 ：完全背包

【编写程序】给有⼀个能承重 V 的背包，和 n 种物品，每种数量任意

多，我们用重量和价值的⼆元组来表示⼀个物品，第 i 种物品表示为

(vi, wi)，问在背包不超重的情况下，得到物品的最⼤价值是多少？

4kg

$10 12kg

$12

3kg

$7
9kg

$8

…

… …

…
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1、确定动归状态

dp(i,j)代表前 i 件物品，背包承重为 j 时所获得的最⼤价值

2、确定状态转移⽅程

𝑑𝑝 𝑖, 𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 ;
𝑑𝑝 𝑖 − 1 𝑗 	 |	不选第	i件物品	
𝑑𝑝 𝑖 𝑗 − 𝑣 𝑖 + 𝑤[𝑖]	 |	选第	i件物品	

3、分析容斥

H Z O J - 4 8 ：完全背包
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HZOJ-49：多重背包

【编写程序】给有⼀个能承重 V 的背包，和 n 种物品，每种物品的数

量有限多，我们用重量、价值和数量的三元组来表示⼀种物品，第 i 种

物品表示为(vi, wi, si)，问在背包不超重的情况下，得到物品的最

⼤价值是多少？

4kg

$10 12kg

$12

3kg

$7
9kg

$8

×5

×2

×7×4
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【思考】如下图，可否当成是包含18件物品的0/1背包做？

4kg

$10 12kg

$12

3kg

$7
9kg

$8

×5

×2

×7×4

HZOJ-49：多重背包
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1、确定动归状态

dp(i,j)代表前 i 件物品，背包承重为 j 时所获得的最⼤价值

2、确定状态转移⽅程

𝑑𝑝 𝑖, 𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑝 𝑖 − 1 𝑗 − 𝑘 ∗ 𝑣 𝑖 + 𝑘 ∗ 𝑤[𝑖]
第 i 种物品选择 k 件，𝑘 ∈ [0, 𝑠%]

3、分析容斥

HZOJ-49：多重背包
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HZOJ-44：最长上升子序列

【编写程序】有⼀个数字序列，求其中最长上升⼦序列的长度

3 2 5 7 4 5 7 9 6 8



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

【编写程序】有⼀个数字序列，求其中最长上升⼦序列的长度

3 2 5 7 4 5 7 9 6 8

考虑以 i 位作为结尾的最长上升⼦序列长度

HZOJ-44：最长上升子序列
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1、确定动归状态

例如：dp(i) 代表以 i 位为结尾的上升⼦序列最长长度

2、确定状态转移⽅程

例如：𝑑𝑝 𝑖 = 𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑝(𝑗) + 1	|	𝑗 ∈ 1, 𝑖	 − 1

3、分析容斥

HZOJ-44：最长上升子序列
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HZOJ-45：最长公共子序列

【编写程序】给出两个字符串，求其两个的最长公共⼦序列。

s e h u a i z e x i

y h a i z e y i u x
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【编写程序】给出两个字符串，求其两个的最长公共⼦序列。

s e h u a i z e x i

y h a i z e y i u x

考虑：

        A串长度为 i 位

        B串长度为 j 位

        的最长公共⼦序列

A 串

B 串

HZOJ-45：最长公共子序列
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1、确定动归状态

dp(i,j) 代表

A串长度为 i 位，B串长度为 j 位的最长公共⼦序列长度

2、确定状态转移⽅程

𝑑𝑝 𝑖, 𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 H
𝑑𝑝 𝑖, 𝑗	 − 1 	
𝑑𝑝 𝑖 − 1, 𝑗 	
𝑑𝑝 𝑖 − 1, 𝑗 − 1 + (𝐴 𝑖 == 𝐵[𝑗])

3、分析容斥

HZOJ-45：最长公共子序列
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HZOJ-46：切割回文

【编写程序】给出⼀个字符串S，问对字符串 S 最少切⼏⼑，使得分成

的每⼀部分都是⼀个回⽂串（注意：单⼀字符，是回⽂串）。

s e h u h z z e x e
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【编写程序】给出⼀个字符串S，问对字符串 S 最少切⼏⼑，使得分成

的每⼀部分都是⼀个回⽂串（注意：单⼀字符，是回⽂串）。

s e h u h z z e x e

考虑：字符串短的时候，是否好解决？

HZOJ-46：切割回文
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1、确定动归状态

dp(i,j) 代表从 i 到 j 最少切多少⼑

2、确定状态转移⽅程

𝑑𝑝 𝑖, 𝑗 = 𝑚𝑖𝑛
𝑑𝑝 𝑖, 𝑘 + 𝑑𝑝 𝑘 + 1, 𝑗 + 1|	𝑘 ∈ [𝑖, 𝑗)

	 0	 |	𝑆 𝑖 = 𝑆 𝑗 	且	𝑑𝑝 𝑖 + 1, 𝑗 − 1 = 0

3、分析转移⽅式

HZOJ-46：切割回文

k

① ②
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HZOJ-360：棋盘分割

【编写程序】给⼀个棋盘，切分成 n 块棋盘以后，求最小的平⽅和值。
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HZOJ-360：棋盘分割

【编写程序】给⼀个棋盘，切分成 n 块棋盘以后，求最小的平⽅和值。

1块 n-1块



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

HZOJ-360：棋盘分割

【编写程序】给⼀个棋盘，切分成 n 块棋盘以后，求最小的平⽅和值。

1块 n-1块

(i,j)

(k,l)
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HZOJ-360：棋盘分割

1、确定动归状态

dp(n,i,j,k,l) 代表从 (i,j)->(k,l)的矩形，切分 n 块的最小平⽅和值。

2、确定状态转移⽅程

𝑑𝑝 𝑛, 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙 = 𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑝 𝑛, 𝑖, 𝑗, 𝑐, 𝑙 + 𝑑𝑝 𝑛 − 1, 𝑐 + 1, 𝑗, 𝑘, 𝑙 |	𝑐 ∈ [𝑖, 𝑘)
𝑑𝑝 𝑛 − 1, 𝑖, 𝑗, 𝑐, 𝑙 + 𝑑𝑝 1, 𝑐 + 1, 𝑗, 𝑘, 𝑙 |	𝑐 ∈ [𝑖, 𝑘)
𝑑𝑝 1, 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑐 + 𝑑𝑝 𝑛 − 1, 𝑖, 𝑐 + 1, 𝑘, 𝑙 |	𝑐 ∈ [𝑗, 𝑙)
𝑑𝑝 𝑛 − 1, 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑐 + 𝑑𝑝 1, 𝑖, 𝑐 + 1, 𝑘, 𝑙 |	𝑐 ∈ [𝑗, 𝑙)

3、分析转移⽅式
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4-1.�ꤑⱔ⡮朐䙖
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1、确定动归状态

2、确定状态转移⽅程

P 1 5 4 1：乌龟棋
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1、确定动归状态

dp(i,j)代表前 i 件物品，背包承重为 j 时所获得的最⼤价值

2、确定状态转移⽅程

𝑑𝑝 𝑖, 𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 ;
	 𝑑𝑝 𝑖 − 1 𝑗 	 |	不选第	i件物品	
𝑑𝑝 𝑖 − 1 𝑗 − 𝑣 𝑖 + 𝑤[𝑖]	 |选第	i件物品	

HZOJ-47：0/1背包
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例如，当 wallsize = 5 时，下面就是⼀种合法⽅案。

由于墙壁是环形，下面的⽅案就不合法。

1、确定递推状态

f[n][i][j] 代表前 n 块墙壁，在不考虑头尾成环的前提

下，第1块涂颜⾊ i，第 n 块图颜⾊ j 的⽅法总数

2、确定递推公式

𝑓 𝑛 𝑖 𝑗 = &
!"#

$

𝑓 𝑛 − 1 𝑖 𝑘 	 (𝑘 ≠ 𝑗)

HZOJ-41：墙壁涂色
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1、确定递推状态

f[n][j] 代表前 n 块墙壁，在不考虑头尾成环的前提下，

第1块涂颜⾊ 0，第 n 块图颜⾊ j 的⽅法总数

2、确定递推公式

3、最终答案

𝑓 𝑛 𝑗 = &
!"#

$

𝑓 𝑛 − 1 𝑘 	 (𝑘 ≠ 𝑗)

𝑎𝑛𝑠 = 	3	×(𝑓 𝑛 1 + 𝑓 𝑛 2 )

HZOJ-41：墙壁涂色
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1、确定递推状态

f[n] 代表前 n 块墙壁，首尾颜⾊不同的⽅法总数

2、确定递推公式

4、公式的理解

𝑓 𝑛 = 𝑓 𝑛 − 1 + 2×𝑓[𝑛 − 2]

1 n-2 n-1 n

… 1种

… ? 2种

HZOJ-41：墙壁涂色
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HZOJ-50：扔鸡蛋

【编写程序】定义鸡蛋的硬度为 k，则代表鸡蛋最⾼从 k 楼扔下来不会

碎掉，现在给你 n 个硬度相同的鸡蛋，楼⾼为 m，问最多最少测多少次，

可以测出鸡蛋的硬度。
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m层

m - k层

k - 1层

HZOJ-50：扔鸡蛋
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m层

m - k层

k - 1层

没碎，用 n 个鸡蛋，测 m-k 层

碎了，用n-1个鸡蛋测 k-1 层

HZOJ-50：扔鸡蛋
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1、确定动归状态

dp(i,j)代表前 i 个鸡蛋测 j 层楼的最多最少次数

2、确定状态转移⽅程

𝑑𝑝 𝑖, 𝑗 = 𝑚𝑖𝑛 	𝑚𝑎𝑥(𝑑𝑝 𝑖 𝑗 − 𝑘 , 𝑑𝑝 𝑖 − 1 𝑘 − 1 ) + 1
第 1 次扔鸡蛋，选择 k 层，𝑘 ∈ [1, 𝑗]

3、时空复杂度分析

状态数量是n*m的，转移是O(n)的，总时间复杂度O(nm2)

空间复杂度O(nm)的

HZOJ-50：扔鸡蛋
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思考：如果 m特别⼤，怎么办？可以想象成 10000000000 这么⼤。

1、确定动归状态

dp(i,j)代表前 n 个鸡蛋测 j 层楼的最多最少次数

2、时空复杂度分析

状态数量是n*m的，转移是O(n)的，总时间复杂度O(n2m)

空间复杂度O(nm)的

HZOJ-50：扔鸡蛋
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思路引导：
如 dp[i][j]=k，观察发现 j 和 k正相关，j 的范围⼤，k 的

范围小，试着将 j 和 k互换⼀下试试。

HZOJ-50：扔鸡蛋



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

1、确定动归状态

dp(i,k)代表 i 个鸡蛋测 k 次，最多能测多少层楼

2、确定状态转移⽅程

𝑑𝑝 𝑖, k = 𝑑𝑝 𝑖 𝑘 − 1 + 𝑑𝑝 𝑖 − 1 𝑘 − 1 + 1

HZOJ-50：扔鸡蛋



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

4-3.�⠏⻊鲮獴鵂玐



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

【编写程序】给出⼀个字符串S，问对字符串 S 最少切⼏⼑，使得分成

的每⼀部分都是⼀个回⽂串（注意：单⼀字符，是回⽂串）。

s e h u h z z e x e

HZOJ-46：切割回文



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

1、确定动归状态

dp(i,j) 代表从 i 到 j 最少切多少⼑

2、确定状态转移⽅程

𝑑𝑝 𝑖, 𝑗 = 𝑚𝑖𝑛
𝑑𝑝 𝑖, 𝑘 + 𝑑𝑝 𝑘 + 1, 𝑗 + 1|	𝑘 ∈ [𝑖, 𝑗)

	 0	 |	𝑆 𝑖 = 𝑆 𝑗 	且	𝑑𝑝 𝑖 + 1, 𝑗 − 1 = 0

3、分析时间复杂度

枚举区间是 N^2 的，区间内枚举切割的位置是 N 的，综合来说，

时间复杂度是 O(N^3) 的。

HZOJ-46：切割回文



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

思考：观察下图，沿着区间 DP 的思想，固定区间起始位置，改成序列 

DP 的思考⽅式，以每个位置作为结尾，只需要关⼼最后⼀⼑切在哪里。

s e h u h z z e x e

HZOJ-46：切割回文



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

1、确定动归状态

dp(i) 代表从 1到 i 最少切多少⼑

2、确定状态转移⽅程

𝑑𝑝 𝑖 = 𝑚𝑖𝑛 𝑑𝑝 𝑘 + 1 	|	S k + 1. . i 	is	a	palindrome

3、填表格

4、分析时间复杂度

初始化回⽂串信息 N^2，求解 dp 数组 N^2，总的时间复杂度 O(N^2)

h e x e u e x e h u e x e l g d

HZOJ-46：切割回文



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

【编写程序】有⼀个数字序列，求其中最长上升⼦序列的长度

3 2 5 7 4 5 7 9 6 8

HZOJ-44：最长上升子序列



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

1、确定动归状态

dp(i) 代表以 i 位为结尾的上升⼦序列最长长度

2、确定状态转移⽅程

𝑑𝑝 𝑖 = 𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑝(𝑗) + 1	|	𝑗 ∈ 1, 𝑖	 − 1

3、时间复杂度分析

求解 dp(i) 需要遍历  i - 1 次，所以总体时间复杂度为 O(n2)

HZOJ-44：最长上升子序列



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

1、确定动归状态

dp(i) 代表以 i 位为结尾的上升⼦序列最长长度

len(j) 是⼀个动态更新的数组，记录长度为 j 序列的末尾最小值

2、确定状态转移⽅程

𝑑𝑝 𝑖 = 𝐵i𝑛𝑎𝑟𝑦𝑆earch 𝑣𝑎𝑙 i + 1
𝑙𝑒𝑛 𝑑𝑝(𝑖) = 𝑣𝑎𝑙[𝑖]

 

3、时间复杂度分析

求解 dp(i) 需要遍历  logn 次操作，所以总体时间复杂度O(nlogn)

HZOJ-44：最长上升子序列



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

【编写程序】有⼀个数字序列，求其中最长上升⼦序列的长度

3 2 5 7 4 5 7 9 6 8

HZOJ-44：最长上升子序列

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-∞len



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

【编写程序】有⼀个数字序列，求其中最长上升⼦序列的长度

3 2 5 7 4 5 7 9 6 8

HZOJ-44：最长上升子序列

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-∞ 3len



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

【编写程序】有⼀个数字序列，求其中最长上升⼦序列的长度

3 2 5 7 4 5 7 9 6 8

HZOJ-44：最长上升子序列

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-∞ 2len



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

【编写程序】有⼀个数字序列，求其中最长上升⼦序列的长度

3 2 5 7 4 5 7 9 6 8

HZOJ-44：最长上升子序列

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-∞ 2 5len



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

【编写程序】有⼀个数字序列，求其中最长上升⼦序列的长度

3 2 5 7 4 5 7 9 6 8

HZOJ-44：最长上升子序列

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-∞ 2 5 7len



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

【编写程序】有⼀个数字序列，求其中最长上升⼦序列的长度

3 2 5 7 4 5 7 9 6 8

HZOJ-44：最长上升子序列

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-∞ 2 4 7len



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

【编写程序】有⼀个数字序列，求其中最长上升⼦序列的长度

3 2 5 7 4 5 7 9 6 8

HZOJ-44：最长上升子序列

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-∞ 2 4 5len



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

【编写程序】有⼀个数字序列，求其中最长上升⼦序列的长度

3 2 5 7 4 5 7 9 6 8

HZOJ-44：最长上升子序列

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-∞ 2 4 5 7len



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

【编写程序】有⼀个数字序列，求其中最长上升⼦序列的长度

3 2 5 7 4 5 7 9 6 8

HZOJ-44：最长上升子序列

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-∞ 2 4 5 7 9len



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

【编写程序】有⼀个数字序列，求其中最长上升⼦序列的长度

3 2 5 7 4 5 7 9 6 8

HZOJ-44：最长上升子序列

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-∞ 2 4 5 6 9len



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

【编写程序】有⼀个数字序列，求其中最长上升⼦序列的长度

3 2 5 7 4 5 7 9 6 8

HZOJ-44：最长上升子序列

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-∞ 2 4 5 6 8len



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

证明： len数组的单调性

HZOJ-44：最长上升子序列



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

【编写程序】给有⼀个能承重 V 的背包，和 n 种物品，每种物品的数

量有限多，我们用重量、价值和数量的三元组来表示⼀种物品，第 i 种

物品表示为(vi, wi, si)，问在背包不超重的情况下，得到物品的最

⼤价值是多少？

4kg

$10 12kg

$12

3kg

$7
9kg

$8

×5

×2

×7×4

HZOJ-49：多重背包



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

1、确定动归状态

dp(i,j)代表前 i 件物品，背包承重为 j 时所获得的最⼤价值

2、确定状态转移⽅程

𝑑𝑝 𝑖, 𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑝 𝑖 − 1 𝑗 − 𝑘 ∗ 𝑣 𝑖 + 𝑘 ∗ 𝑤[𝑖]
第 i 种物品选择 k 件，𝑘 ∈ [0, 𝑠%]

3、时间复杂度分析

N种物品，第 i 种 ki 件∑𝑘% = 𝐾，背包的最⼤承重 V，时间复杂度为 O(KV)

HZOJ-49：多重背包



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

1、优化拆分⽅法

假设某种物品有14件，拆分的本质目的是为了转换成0/1背包，可以组合得到

这种商品的0件到14件，对比如下两种拆分⽅法：

(1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1)

(1,2,4,7)

2、时间复杂度分析

⼀种商品有ki件，则最多会被拆分成log(ki)+1份

则时间复杂度为O(VN + V∑ log(𝑘%))

HZOJ-49：多重背包



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

1、优化转移过程

假设，某种物品 i 的状态为 (5,6,3)，⼤家观察下表

dp[i][7] dp[i-1][7] dp[i-1][2]+6 - -

dp[i][12] dp[i-1][12] dp[i-1][7]+6 dp[i-1][2]+12 -

dp[i][17] dp[i-1][17] dp[i-1][12]+6 dp[i-1][7]+12 dp[i-1][2]+18

dp[i][22] dp[i-1][22] dp[i-1][17]+6 dp[i-1][12]+12 dp[i-1][7]+18

HZOJ-49：多重背包



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

1、优化转移过程

假设，某种物品 i 的状态为 (5,6,3)，⼤家观察下表

-6 dp[i][7] dp[i-1][7] dp[i-1][2]+6 - -

-12 dp[i][12] dp[i-1][12] dp[i-1][7]+6 dp[i-1][2]+12 -

-18 dp[i][17] dp[i-1][17] dp[i-1][12]+6 dp[i-1][7]+12 dp[i-1][2]+18

-24 dp[i][22] dp[i-1][22] dp[i-1][17]+6 dp[i-1][12]+12 dp[i-1][7]+18

HZOJ-49：多重背包



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

1、优化转移过程

假设，某种物品 i 的状态为 (5,6,3)，⼤家观察下表

2、单调队列优化

例如：求解 j%5=2 的答案

Step1：将 dp[i-1][2]-0*6 加⼊到单调队列中，求解 dp[i][2]的值

Step2：将 dp[i-1][7]-1*6 加⼊到单调队列中，求解 dp[i][7]的值

Step3：将 dp[i-1][12]-2*6 加⼊到单调队列中，求解 dp[i][12]的值

…

dp[i][7] dp[i-1][7]-6 dp[i-1][2] - -

dp[i][12] dp[i-1][12]-12 dp[i-1][7]-6 dp[i-1][2] -

dp[i][17] dp[i-1][17]-18 dp[i-1][12]-12 dp[i-1][7]-6 dp[i-1][2]

dp[i][22] dp[i-1][22]-24 dp[i-1][17]-18 dp[i-1][12]-12 dp[i-1][7]-6

HZOJ-49：多重背包



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

1、优化转移过程

假设，某种物品 i 的状态为 (5,6,3)，单调队列示例如下：

dp[i] = f，dp[i-1]=g

f[2]=max + 0

f[7]=max + 6

f[12]=max + 12

g[2] g[7]-6 g[12]-12 g[17]-18 g[22]-24 g[27]-30

g[2] g[7]-6 g[12]-12 g[17]-18 g[22]-24 g[27]-30

g[2] g[7]-6 g[12]-12 g[17]-18 g[22]-24 g[27]-30

HZOJ-49：多重背包



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

1、优化转移过程

假设，某种物品 i 的状态为 (5,6,3)，单调队列示例如下：

dp[i] = f，dp[i-1]=g

f[17]=max + 18

f[22]=max + 24

f[27]=max + 30

g[2] g[7]-6 g[12]-12 g[17]-18 g[22]-24 g[27]-30

g[2] g[7]-6 g[12]-12 g[17]-18 g[22]-24 g[27]-30

g[2] g[7]-6 g[12]-12 g[17]-18 g[22]-24 g[27]-30

HZOJ-49：多重背包



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

H Z O J - 5 1 ：矩形

【编写程序】在⼀个⿊白相间的矩形中，有多少个全白⾊的矩形。



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

1、确定动归状态

dp(i,j)代表以(i, j)点作为左上角坐标的合法全白矩形的数量

f(i,j)代表(i, j)点向下有多少个连续的白⾊格⼦

2、确定状态转移⽅程

H Z O J - 5 1 ：矩形



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

4 3 4 1 2 4

H Z O J - 5 1 ：矩形



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

4 3 4 1 2 4

H Z O J - 5 1 ：矩形



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

0 1 2 3 4 5

0

1

2 4 3 4 1 2 4

3

4

5

dp[2][1] = f[2][1] * (3 - 1) + dp[2][3]

H Z O J - 5 1 ：矩形



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

对于待求值 dp[i][j]，可以找最小的⼀个 k，使得 k 满⾜如下性质：

1. k>j

2. f[i][k]<f[i][j]

则 dp[i][j] = f[i][j]*(k-j) + dp[i][k]

⽩话解释：

找到 (i,j) 右边最近的⼀个点(i,k)，使得f(i,k)<f(i,j)

对于这种最近最小关系的维护，当然单调递增栈

H Z O J - 5 1 ：矩形



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

4-4.�俷桧⠏⻊



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

HZOJ-52：古老的打字机

【编写程序】有⼀台古老的打字机和⼀篇待打印的⽂章，⽂章中的每个
字符会有⼀个消耗值 Ci , 打字机⼯作⼀次会打印 k 个字符，则打字机的

消耗为

(,
!"#

$

𝐶!)%+𝑀

其中 M 为打字机启动⼀次的固定损耗，现在给你 n 个字符的消

耗值，问你打字机打印这 n 个字符的最小消耗为多少？



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

1、确定动归状态

dp(i)代表打印到第 i 个字符的最小消耗

2、确定状态转移⽅程

𝑑𝑝 𝑖 = 𝑚𝑖𝑛 𝑑𝑝 𝑗 + 𝑠𝑢𝑚 𝑖 − 𝑠𝑢𝑚 𝑗 $ +𝑀 |	𝑗 ∈ [0, 𝑖 − 1]
这里的 sum 数组，代表前缀和

3、时间复杂度分析

从⽅程上看，时间复杂度为 O(N2)的

HZOJ-52：古老的打字机



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

思考：如果把转移⽅程中的平⽅去掉，面对这样的转移⽅程，怎么优化？

𝑑𝑝 𝑖 = 𝑚𝑖𝑛 𝑑𝑝 𝑗 + 𝑠𝑢𝑚 𝑖 − 𝑠𝑢𝑚[𝑗] + 𝑀

HZOJ-52：古老的打字机



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

思考：如果把转移⽅程中的平⽅去掉，面对这样的转移⽅程，怎么优化？

𝑑𝑝 𝑖 = 𝑚𝑖𝑛 𝑑𝑝 𝑗 − 𝑠𝑢𝑚 𝑗 + 𝑠𝑢𝑚[𝑖] + 𝑀

优化⽅案：维护 i 之前最小的 dp[j]-sum[j] 的值即可

查找值 确定值

HZOJ-52：古老的打字机



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

𝑑𝑝 𝑖 = 𝑚𝑖𝑛 𝑑𝑝 𝑗 + 𝑠𝑢𝑚[𝑗]% − 2𝑠𝑢𝑚 𝑖 𝑠𝑢𝑚 𝑗 + 𝑠𝑢𝑚[𝑖]% +𝑀

查找值 确定值混合值

碰到这种存在【混合值】的情况，通过推导最优解存在的性质，从⽽找到优化⽅法。

HZOJ-52：古老的打字机



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

假设 i 点通过 j 和 k 转移，那么 j优于 k 的情况是(k<j)，当且仅当下式成立：

①： 𝑑𝑝 𝑗 + 𝑠𝑢𝑚[𝑗]$ − 2𝑠𝑢𝑚 𝑖 𝑠𝑢𝑚 𝑗 + 𝑠𝑢𝑚[𝑖]$ +𝑀
②： 𝑑𝑝 𝑘 + 𝑠𝑢𝑚[𝑘]$ − 2𝑠𝑢𝑚 𝑖 𝑠𝑢𝑚 k + 𝑠𝑢𝑚[𝑖]$ +𝑀
式① < 式②

𝑑𝑝 𝑗 + 𝑠𝑢𝑚[𝑗]$ − 2𝑠𝑢𝑚 𝑖 𝑠𝑢𝑚 𝑗 < 𝑑𝑝 𝑘 + 𝑠𝑢𝑚[𝑘]$ − 2𝑠𝑢𝑚 𝑖 𝑠𝑢𝑚 k

请将确定值(i项)与查找值(j, k项)分别置于不等式两侧

HZOJ-52：古老的打字机



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

假设 i 点通过 j 和 k 转移，那么 j优于 k 的情况是(k<j)，当且仅当下式成立：

①： 𝑑𝑝 𝑗 + 𝑠𝑢𝑚[𝑗]$ − 2𝑠𝑢𝑚 𝑖 𝑠𝑢𝑚 𝑗 + 𝑠𝑢𝑚[𝑖]$ +𝑀
②： 𝑑𝑝 𝑘 + 𝑠𝑢𝑚[𝑘]$ − 2𝑠𝑢𝑚 𝑖 𝑠𝑢𝑚 k + 𝑠𝑢𝑚[𝑖]$ +𝑀
式① < 式②

𝑑𝑝 𝑗 + 𝑠𝑢𝑚[𝑗]$ − 2𝑠𝑢𝑚 𝑖 𝑠𝑢𝑚 𝑗 < 𝑑𝑝 𝑘 + 𝑠𝑢𝑚[𝑘]$ − 2𝑠𝑢𝑚 𝑖 𝑠𝑢𝑚 k
𝑑𝑝 𝑗 + 𝑠𝑢𝑚 𝑗 $ − 𝑑𝑝 𝑘 − 𝑠𝑢𝑚 𝑘 $ < 2𝑠𝑢𝑚 𝑖 (𝑠𝑢𝑚 𝑗 − 𝑠𝑢𝑚 𝑘 )

𝑑𝑝 𝑗 + 𝑠𝑢𝑚 𝑗 $ − 𝑑𝑝 𝑘 − 𝑠𝑢𝑚 𝑘 $

𝑠𝑢𝑚 𝑗 − 𝑠𝑢𝑚[𝑘] < 2𝑠𝑢𝑚[𝑖] *很重要
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《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

设置 f函数，令 𝑓 𝑥 = 	𝑑𝑝 𝑥 + 𝑠𝑢𝑚 𝑥 $ ，则

𝑓 𝑗 − 𝑓 𝑘
𝑠𝑢𝑚 𝑗 − 𝑠𝑢𝑚[𝑘]

< 2𝑠𝑢𝑚[𝑖]

根据题目性质，sum 数组单调增，上式可以看成是两点之间的斜率

(sum[j], f[j])

(sum[k], f[k])
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《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

(sum[j], f[j])

(sum[k], f[k])

(sum[l], f[l])

思考：在如图的这种关系下，看看能推导出什
么结论？
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《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

(sum[j], f[j])

(sum[k], f[k])

(sum[l], f[l])

𝑓 𝑗 − 𝑓 𝑘
𝑠𝑢𝑚 𝑗 − 𝑠𝑢𝑚[𝑘]

<
𝑓 𝑘 − 𝑓 𝑙

𝑠𝑢𝑚 𝑘 − 𝑠𝑢𝑚[𝑙]
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《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

思考：这三个式⼦分别说明了什么？

①：
' & (' !

)*+ & ()*+[!]
< ' ! (' .

)*+ ! ()*+[.]
< 2𝑠𝑢𝑚 𝑖

②：
' & (' !

)*+ & ()*+[!]
< 2𝑠𝑢𝑚[𝑖] < ' ! (' .

)*+ ! ()*+[.]

③：2𝑠𝑢𝑚 𝑖 < ' & (' !
)*+ & ()*+[!]

< ' ! (' .
)*+ ! ()*+[.]
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《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

①：
' & (' !

)*+ & ()*+[!]
< ' ! (' .

)*+ ! ()*+[.]
< 2𝑠𝑢𝑚 𝑖

②：
' & (' !

)*+ & ()*+[!]
< 2𝑠𝑢𝑚[𝑖] < ' ! (' .

)*+ ! ()*+[.]

③：2𝑠𝑢𝑚 𝑖 < ' & (' !
)*+ & ()*+[!]

< ' ! (' .
)*+ ! ()*+[.]

j k l

① ✅ ❌ ❌

② ✅ ❌ ✅

③ ❌ ❌ ✅
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《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

(sum[j], f[j])

(sum[k], f[k])

(sum[l], f[l])

结论：呈现此种形状时，k 点肯定不是后续任何状态的备选答案
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《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

结论：备选答案的集合应该长成如图所示的样⼦

x1
x2

x3

x4

x5
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《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

设置 g函数，令 𝑔 𝑥, 𝑦 = ' / (' 0
)*+ / ()*+[0]

，则

𝑔 𝑥1, 𝑥2 < 𝑔 𝑥2, 𝑥3 < 𝑔 𝑥3, 𝑥4 < 𝑔 𝑥4, 𝑥5

考虑 2𝑠𝑢𝑚 𝑖  的位置：

𝑔 𝑥1, 𝑥2 < 𝑔 𝑥2, 𝑥3 < 2𝑠𝑢𝑚[𝑖] < 𝑔 𝑥3, 𝑥4 < 𝑔 𝑥4, 𝑥5

x1
x2

x3

x4

x5
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《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

1、确定动归状态

dp(i)代表打印到第 i 个字符的最小消耗

2、状态转移优化

⼀、维护⼀个备选答案集合，每次⼆分⼀个位置，以此求得 dp[i] 的结果

⼆、由于 sum[i] 单调，所以可以用单调队列进⾏维护

3、时间复杂度分析

⼀、用⼆分优化，O(nlogn)

⼆、用单调队列优化，O(n)
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《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

1. ⡛⟟餝✈-P1108
2. 练⸉-P1113
3. 剒㣐㶩媯ㄤ-P1115
4. NASA�涸굹暟雦ⴢ-P1507
5. 눥偛㺙瀦-P1481
6. 䪪㉇䪪㉇䪪�GF-P1509
7. ⛼劥侮椚-P1103

❀ծ⸓䙖錞ⴢ-靃た㹊䧶곿

8. ⴵ侨-P2426
9. 㘏㖤ꤴ-P1156
10.剒㣐姻倰䕎˻-P1681
11.㼋䔀䭇䨔-P1158
12.♲⯋♳⼮㶩䎸-P1637
13.㢴➃胜⺫-P1858
14.➩䎽䒊霃-P2120



《船说：算法与数据结构》
第14章-动态规划

⚹➊⛎
⠔ⴀ♧呋涸곿湡


