
C++ 算法讲义：贪心算法（中）  

1. 引言  

在上节课，我们解决了一个资源分配问题(部分背包)。今天，我们从资源调度、任务处理等领域来看贪心
策略的应用。我们将通过“排队接水”这个经典问题，来进行探讨。

1.1 问题引入：排队接水  

有  个人在一个水龙头前排队接水，每个人接水的时间为 。请设计一种排队顺序，使得所有人的平均
等待时间最小。注意：一个人的等待时间，是指排在他前面所有人接水时间的总和，不包括他自己的接
水时间。

2. 贪心模型一：排序贡献问题  

2.1 问题分析：从“平均”到“总和”  

对于“排队接水”问题，我们的目标是“平均等待时间最小”。根据平均值的定义：
平均等待时间 所有人的等待时间之和

由于人数  是固定的，要让平均值最小，就等价于让分子 所有人的等待时间之和 最小。问题被简化了。

现在，我们来分析“等待时间之和”是如何构成的。假设排队顺序为 ：

第1个人等待时间：

第2个人等待时间：

第3个人等待时间：

...

第 个人等待时间：

将它们全部相加，得到总等待时间 。如果我们换个角度看，每个人的接水时间  对总时间的“贡
献”是多少？

 的时间，被后面的  个人都等了一遍，所以它在总和中被加了  次。

 的时间，被后面的  个人都等了一遍，所以它被加了  次。

...

 的时间，被它后面的  个人等待，所以被加了  次。

于是，我们得到了总等待时间的数学表达式：

2.2 贪心策略与证明  

观察这个公式，我们发现，排在越前面的人，其接水时间  所乘的权重  越大。为了让这个加权
和最小，一个非常自然的贪心策略应运而生：让值小的数，乘以大的权重；值大的数，乘以小的权重。

换句话说，接水时间最短的人应该排在最前面。

这个策略的正确性，可以用我们在上一讲提到的交换论证法(反证法)来严格证明：

1. 假设存在一个最优解，但它不完全是按接水时间升序排列的。

2. 那么，这个队列中必然存在一对相邻的人，比如第  个人和第  个人，他们的接水时间是逆序
的，即 。
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3. 我们保持其他人不动，只交换  和  的位置。

4. 分析总等待时间的变化。交换前，这两项对总和的贡献是 
。

5. 交换后，贡献变为 。

6. 两者之差为： 。

7. 因为我们设 ，所以差值大于0。这意味着，交换后的总等待时间更小了。

8. 这与我们“假设存在一个非升序的最优解”相矛盾。因此，任何非升序的排列都不是最优的。最优解
必须是按接水时间从小到大排列。

2.3 关键代码实现  

有了被证明的策略，代码实现就非常直接了。

3. 贪心模型二：区间选择问题  

现在我们来看另一大类问题：从一堆带有起止时间（或左右端点）的事件（或区间）中，按某种规则进

行选择。

3.1 问题引入：活动安排 (凌乱的yyy)  

这个问题其目标是在大量有时间冲突的活动中，选择出数量最多的、互不冲突的活动。

我们已经知道，正确的贪心策略是：将所有活动按结束时间升序排序，然后依次选择与已选活动不冲突
的活动。

这个策略的直觉是：尽快结束当前活动，为未来留下最大的选择空间。 它的正确性，也可以用 反证法/
交换论证法 严格证明，篇幅限制这里就不证明了。

struct Person {

    int id;   // 原始编号

    int time; // 接水时间

};

// 自定义比较函数

bool cmp(const Person& a, const Person& b) {

    if (a.time != b.time) {

        return a.time < b.time; // 主要按接水时间升序

    }

    return a.id < b.id; // 时间相同，按编号升序

}

int main() {

    // total_wait_time 为总等待时间

    // current_wait_time 为前面人的接水总时长

    for (int i = 1; i < n; ++i) {

        current_wait_time += people[i - 1].time;

        total_wait_time += current_wait_time;

    }

}
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3.2 模型抽象：最多不相交区间问题  

“活动安排”问题可以被抽象成一个数学模型：最多不相交区间问题。

给定  个闭区间 ，选择最多的区间，使得它们两两不相交。

这里的映射关系是：

一场活动  <==> 一个区间 

开始时间  <==> 左端点 

结束时间  <==> 右端点 

活动不冲突 <==> 区间不相交

只要能抽象出问题的核心，无论它被包装成什么样子，解法都是一样的：按右端点排序，然后贪心选
取。

3.3 模型应用与变种  

掌握了这个模型，我们就能解决一系列看似不同的问题。

变种1：最少资源覆盖所有目标 (射气球)  

问题：在 X 轴上，有一些水平方向的气球。每个气球可以由一个开始和结束坐标去表示，要求用最少的
箭射爆所有气球。一支箭可以射爆所有穿过其发射位置的气球。
分析：这个问题要求“最少”的资源（箭）来“覆盖”所有目标（气球）。我们转换一下思路：每当我们不得
不使用一支新箭时，才用。什么时候是“不得不”呢？就是当出现一个新气球，它无法被上一支箭覆盖时。
贪心策略：

1. 将所有气球（区间）按右端点从小到大排序。

2. 初始化箭数 。取第一个气球，并假想在它的右端点  处射出第一支箭。这个位置是
在能射爆第一个气球的前提下，能“照顾”到后续气球范围最广的位置。

3. 遍历剩下的气球。如果某个气球  的左端点 ，说明它已经逃出了第一支箭的范围，我们不
得不发射一支新箭。

4. 此时，增加箭数 ，并更新我们的“箭靶”位置为这个新气球的右端点 。

5. 重复此过程，直到所有气球都被检查完毕。

变种2：最少点覆盖所有区间 (区间选点)  

问题：假设有 n 个区间，分别是 [l₁, r₁], [l₂, r₂], ..., [lₙ, rₙ]。 我们需要从这 n 个区间中选

择出若干个区间，要求选出的这些区间两两不相交（端点相交的情况，如 [1,3] 和 [3,5]，不算相交）。
最多能选出多少个这样的区间呢？

分析：这和射气球问题几乎完全一样！因为选一个点 就等价于 射一支箭。
贪心策略：

1. 将所有区间按右端点从小到大排序。

2. 选择第一个区间的右端点作为第一个点。

3. 遍历后续区间，跳过所有已经被这个点覆盖的区间。

4. 找到第一个未被覆盖的区间，选择它的右端点作为第二个点。

5. 重复此过程。
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4. 总结  

贪心模型一 (加权和贪心排序)：当总成本是每个元素按其排序位置的加权和时，通常的策略是将“最
优”的元素放在“贡献最大”的位置。

贪心模型二 (区间选择)：处理区间冲突、覆盖、选择问题时，按右端点排序是常见的贪心标准。因
为它总是为未来保留最大的可能性。

识别模型：算法学习的关键在于识别问题的数学模型。学会将具体问题抽象化，这样就能通过我们
学习的算法去解决各种实际问题。
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