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前言 

 本單元簡單介紹何為演算法、時間複雜度與搜尋排序。 

 

 18.1 何為演算法 

 什麼是演算法呢？指的是由一個一個步驟組合而成的解決問題的方式。 

 

 
 

 例如我們想要查字典之中的「Algorithm」，有幾種不同的方式可以找到這

個字。例如我們從頭一頁一頁的往後翻，直到出現「Algorithm」的那頁為

止。但我們通常不會這樣查字典，因為字典本身是有經過排序的，例如英文字

典就是按照 A、B、C 這樣下去排列。所以我們隨意地翻開其中一頁，去比較我

們要找的字的字首是在這頁的之前還是之後，若是在之後，我們就再度隨意翻

開後面的某一頁，去重複這樣的步驟，直到找到目標為止。 

  以上兩種查字典的方式，都是為了找到「Algorithm」這個字為目標而產

生的不同的處理方式。 

 
 

演算法 

 

  在電腦程式中，問題相當於 Input（輸入），經過演算法後我們可以得到

Output（輸出）。 

 

 
 

  而我們必須將演算法改寫成電腦看得懂的電腦語言，這樣才能執行喔！因

此我們可以得知演算法跟最後實作出的程式、電腦語言是有關聯但不同的東

西。而解決的方式有千千百百種，有些好、有些壞，演算法也是如此，好的演

算法易於瞭解、編寫程式，也易於運行。 

  要評估演算法的好壞有兩個面向，第一個是「空間」，好的演算法可能在記

憶體中非常節省，第二個是「時間」，也就是演算法的效率問題。一般而言，我
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們比較關注在演算法的執行時間，因為在生活上需要運行的程式中，常常都是

要處理非常龐大的資料。當輸入的資料量龐大時，效率就非常的重要喔！ 

 
 

時間複雜度 

 

  剛剛提到的效率，指的是每一個演算法都有自己的「時間複雜度」。這邊會

先簡單的講解時間複雜度，後面第二節就會再詳細介紹。 

  而若要衡量效率，我們有什麼辦法可以計算程式的運作時間呢？ 

  首先，最直觀的就是在程式內加入計時器，如下圖： 

 

 
 

  「timer」是加入計時器功能，「t0」為記錄起始時間，接著運作程式，最後

「t1」則是現在時間減去起始時間後獲得的時間差，這樣就能知道運作時間有

多長。但這運作時間與我們的電腦設備、資料輸入量有關，同樣的程式碼在不

同設備的電腦下，執行的時間也不同；且資料量若很小的話，時間差也會小到

幾乎沒有差異。另外這種紀錄方式，一次只能記錄一種 Input 的時間，若要測

試不同的 Input 時間，就必須要讓程式執行很多次。 

  因此我們要來想想看是否有其他的衡量方法呢？若我們先撇除硬體設備的

干擾，也就是先不看實際運作時間，那就是從程式碼下手了。 

  第二個方法我們去數程式內的步驟數，假設每一步驟都耗費一個時間單

位，那步驟數越多，就代表耗費時間越長。 
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以下圖為例，我們該怎麼數圖片中的寶石呢？ 

 

  首先我們用最常見的方法，也就是「數數」的方式。例如我們一顆一顆的

數。 

 

  起始（ｎ）為 0，當數到一顆時，就加 1 存回ｎ內。 

 

 
 

  最後出來的ｎ就會是數量了。以上圖的方式數數的話，共執行了 9 次，也

就是 9 個步驟。 

  若是兩顆兩顆數呢？ 

 

  起始（ｎ）為 0，當數到兩顆時，就加 2 存回ｎ內。如果有剩餘就再加 1。 

 

從零開始 n=0 

每數到一顆 n=n+1 
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  最後共跑了 5 個步驟。 

  由此可知，若圖片上的寶石數量更多的時候，越多個一起數，節省的步驟

數越多，也就代表花的時間較少，效率變高了。但是別忘了，我們要比較的是

演算法的效率，而不是實際作成程式後的效率喔！ 

  我們需要比較的其實是在「數數」這個演算法的層面，因此算步驟的方向

對了，因為步驟數越多，執行的時間也越長。但是我們必須在演算法的時候就

要做比較。 

 
 

時間複雜度的表示法 

 

  首先我們要評估的是演算法本身的時間複雜度，無關執行的電腦設備，也

無關最後寫出的程式。以及必須瞭解當資料量變大時，演算法的表現、趨勢如

何。這樣才能比較各種演算法在面對真正龐大問題時，哪一種才有比較好的解

決效率。 

  這邊主要介紹 Big O 表示法。它是用來評估輸入值為 n 時，忽略不重要的

部分後，執行時間在最差的狀況下的時間成長趨勢。而影響演算法表現的因素

有那些呢？ 

  分別是「輸入資料的狀態」與「輸入資料的大小」。首先先講解「輸入資料

的狀態」，如下圖： 

 

 
 

  如圖片上要在名為 L 的 List（串列）中搜尋 e 這個元素。使用的方式是利用

for 迴圈去一個一個比對 L 內的項目 i 是否等於 e。而最佳、平均及最差狀況分

別會是什麼情形呢？ 

 

從零開始 n=0 

每數到兩顆 n=n+2 

如果有剩下 n=n+1 
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  如果 L 內有 100 個元素好了，那迴圈就有可能運作 100 次都找不到 e 這個

元素，這就是程式運作可能遇到的最差情況。所以相同大小的不同輸入值，可

能造成演算法的執行時間不同。 

  通常要比較效率的時候，就要採用這種最差的情況來做衡量。 

  而另一種影響演算法的因素「輸入資料的大小」。剛剛提過 L 內有說少元

素，最差情況就要運作多少次，從上圖內的程式來看，迴圈是影響時間最重要

的一個環節，return 的步驟雖然也會花費時間，但卻沒有迴圈來的多。 

  也就是說，若有個 List 有數萬個元素，這樣裡面的迴圈運作的次數在最差

狀況也會運作數萬次，那其他零碎的小步驟所花費的時間就相對小到我們能忽

略不計。 

  因此，一個迴圈我們記錄為一個「n」，而這個演算法的時間複雜度我們便

以「O(n)」表示。 

  實際上的操作會呈現怎麼樣呢？若得到輸入值 n 跟時間關係的多項式後，

我們可以直接省略首項係數以及低階項，只留下影響最大的最高階項，就是我

們時間複雜度 Big O 囉！ 

 

 
  

最佳狀況：e 剛好排在Ｌ中第一位 

平均狀況：e 排在Ｌ的中央 

最差狀況：e 沒有在Ｌ中 
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  另外下表為常見的時間複雜度，接著就能比較時間複雜度，哪一種是比較

理想的演算法。 

 

 
 

  下表為代入數字後的實際計算，不同的時間複雜度在 n 成長時，時間的成

長比例為多少。 

 

 
 

  如第一個時間成長與 n 並沒有關係，無論輸入多少，運算時間都是相同

的。而最後一個則是 n 在次方，也就是以指數關係成長的狀態時，當 n = 

1000，花費時間便已經爆炸成一個天文數字了，可見這非常不適合處理龐大的

資料。若將上表畫成趨勢圖該怎麼表示呢？ 
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  橫軸為資料量大小，縱軸可當作執行步驟，也就是代表耗費時間量的比例。

根據圖片可以看到有些是穩定時間增加，有些則是在一定的量之後暴增。其中左

下 log 的時間最後是趨緩的，這樣就能應付龐大的資料了。 

 

 18.2 時間複雜度 

 本節會更詳細的介紹一些常見的時間複雜度，帶大家一一的看下去。 

 
 

常數型時間複雜度（Constant Complexity） 

 

  常數型時間複雜度，也就是執行時間不會隨著輸入的資料量變大而變長。 

 

 
 
   

  下圖為一個計算 List 中首項平方的一個程式，輸入 Items 可得到「Items 的

第一（零）項乘以 Items 的第一（零）項」的結果。 

 

 
 

  所以永遠都是相乘，然後 print，這樣固定的兩個步驟，也就永遠花同一常

數的時間。雖然常數時間很好，無論資料量多大都可以在相同的時間內算完，
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但在實際生活中所實用的演算法，很少有單純常數時間這麼簡單就能解決的事

情。因此這通常指是被包含在複雜演算法裡面的一小部分而已。 

 
 

線性時間複雜度（Linear Complexity） 

 

  線性時間複雜度，也就是運算時間會隨著資料量增加而等比例上升，呈現

正比狀態。 

 

 
 

  下圖為我們之前提過的在 List 中搜尋 e 元素的例子，這一個迴圈便是在一

個一個比對 i 是否何 e 吻合，而最差的情況就是要全數比對，因此這一個 for 迴

圈的時間複雜度就是線性的 O( n )。 

 

 
 

 

平方時間複雜度（Quadratic Complexity） 

 

  平方時間複雜度，同樣也是運算時間會隨著資料量增加而上升，但看下方

圖片可清楚分辨和線性時間複雜度不同的上升方式。 

 

 
 

 18.2.2 
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  從例子來看會發現它是多層迴圈的結構，也就是迴圈中還有迴圈，稱之為

巢狀結構（巢狀迴圈），也因此得到 n 平方這樣的時間複雜度。 

 

 
 

  有 for 迴圈很好算，但這種情況我們實際要確認的是在 worst case（最差狀

況）中是否 n 真的必須要跑完一次後再跑一次，若「是」則時間複雜度需兩個

n 相乘，以此類推而得到一個平方時間複雜度。 

  重新再看一次例子，這是在比對 L1 和 L2 是否有相同元素，最差狀況就是

兩個 List 等長且沒有相同元素，因此要運作的次數就是兩者長度相乘，也就得

到我們的時間複雜度 O( n² )。 

 
 

對數時間複雜度（Logarithmic Complexity） 

 

  對數時間複雜度，每增加一個輸入，所需要的額外時間會逐漸變小，這是

很有效的一種演算法。 

 
 

  下方的例子是將一個輸入的數字轉換成字串，也就是用程式碼中的 digits，

零到九，來拼出 i 這個數字。 

 
 

 18.2.4 
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  例如我們輸入「10」，就希望得到「1、0」，要怎麼做到呢？若輸入值 i 為

零的話，就會 return 一個零的數字。而其他狀況呢？ 

  如果 i 大於零就要進入 while 迴圈內，下一行的 Result（res）內原本是空

的，而到這行每次都要用 i 除以十的餘數，去尋找對應的 digits，接著將 i 除以

十，若大於零就繼續迴圈。這樣敘述可能比較難懂，我們實際舉例吧！ 

  例如我們輸入「123」，進入 while 迴圈，123 除以 10 的餘數是 3，那我們

就找到 digits 裡面找第三項，需注意是從第零項開始數喔！因此實際上會找到

「3」這個數字再拼上 res，但因為 res 一開始是空的，因此不用拼上任何東

西。接下來 123 除以 10 等於 12，12 大於零，再跑一次這個迴圈。 

  接著 12 除以 10，餘數為 2，digits 內的第二項是「2」，2 要拼上剛才的 res

「3」，因此我們得到「2、3」，那 i 的 12 還要再除以 10，變成 1，還需要再跑

一次迴圈。 

  1 除以 10 得到餘數 1，digits 內的第一項是「1」，再拼上剛剛的「2、3」 

因此我們得到「1、2、3」。 

  雖然程式碼中有個 while 迴圈在執行，但跑的過程並不是輸入多少便執行

幾次，而是多了一個除法的動作。因此這裡的時間複雜度就會呈現 

「O( log n )」型。 

 
 

線性對數時間複雜度（Log-linear Complexity） 

 

  線性對數時間複雜度，顧名思義就是由線性（Linear）與對數

（Logarithmic）組合而成的。它的增長比線性時間快，但比指數時間（指數

>1）增長的慢。 

 

 
 

  常見的例子是合併排序法（Merge Sort），此排序法的內容會在下一節介紹

給大家喔！ 

 
 

 18.2.5 
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指數時間複雜度（Exponential Complexity） 

 

  指數時間複雜度，隨著資料量的增加，執行時間也會很誇張的增長。 

 

 
 

  以下面例子來說明，此程式的目的是列出輸入 List 的子集合。是怎麼樣的

子集合呢？如下方右圖所示。 

 

    
 

  從圖上可以發現答案數列的順序會跟原本的數列相同，只是某些元素

「有」，某些「沒有」。從「完全空的」到跟原本「一模一樣」共有 16 種組合。

左圖的程式是怎麼跑右圖的數列呢？ 

  其實就是將 List 內的元素分為「有」或「沒有」，再搭配成新的數列。我們

用下圖來表示。 

 

 

 18.2.6 
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  從最一開始的「什麼都沒有」，再來「是否有 a」、「是否有 b」，跟最後「是

否有 c」，最後這排便是答案。而從圖中我們得知，若要得到最後一排的答案，

我們必須先得到前一排的答案，以此類推。也因此若有 n 個數，便可得到2𝑛個

答案。 

  上圖例子中的程式碼，「smaller」就是在排除數列的最後一項，創造一個較

小的數列以求答案，再將較小數列拆成更小的以求答案，而每次拆分剩下的元

素就會存到「extra」內。這種在程式內又呼叫程式本身，在函式內呼叫函式的

動作，稱為「遞迴結構」，它會將大問題一直拆分成小問題以作解決，而它終止

於拆到剩下 0 個元素時。 

  利用「a, b, c」圖中最後兩層搭配程式碼來解說，「smaller」是排除最後一

項「c」後的狀態，而「extra」內就是「c」。後 for 迴圈找出四個「smaller」的

元素「i」，也就是「a, b」、「a」、「b」、「」這層，接著在新開的「new」內添加

「i」和「extra」，就會獲得「a, b, c」、「a, c」、「b, c」、「c」四項有 c 的組合，而

最後的「smaller」與「new」則會獲得「a, b」「a」「b」「」四項無 c 的組合，這

樣最後一層的 8 項組合就出來啦！ 

  指數時間還有一些經典例子，如「河內塔」，河內塔是以三根塔和數個圓盤

組成的遊戲（如下圖）。 

 

 
 

  它的目標是要把所有的盤從 A 塔移到 C 塔，且一次只能動一個盤，大的盤

不能疊在小的盤上面，該怎麼做呢？利用圖片來講解移動順序。 

 

   

          步驟 1                      步驟 2 

  

          步驟 3                      步驟 4 
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          步驟 5                      步驟 6 

 

步驟 7 

  只有三個盤移動的時候很簡單，但假設是 n 個盤，目標都是把原塔 n-1 個

盤都先移動到一個輔助塔上，在將最底部的盤移動到標塔，重複動作至完成。

如此我們便得到時間（步數）的遞迴結構，也就是下圖所表示的。 

 

 
 

  意思是移動 n 個盤的時間等於把 n-1 盤移到輔助塔的時間，加上把最下面

第 n 盤移動到定位的時間，再加上把輔助塔 n-1 個盤移動到目標塔上的時間。

這樣便是兩倍的「移動 n-1 盤的時間」加上「一步的時間」，把算式展開，計算

到最後便會得到「2𝑛 − 1」。因此 Big O 內就是「2𝑛」喔！ 

  再來看另一個例子，例如費氏數列：0、1、1、2、3、5、8、13…… 

  而這串數字是怎麼來的呢？其實是起源於一個想像中關於兔子數量的計

算，首先有一些前提： 

 討論的兔子以「對」來計算 

 分別有大兔子與小兔子的分別 

且每隔一段時間後會發生下列事情： 

 每對大兔子會生下新的一對小兔子 

 每對小兔子會成長為大兔子 

 不考慮兔子老死等其他因素 
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  那麼這兔子對數的成長會呈現怎樣的數列呢？我們以圖片來表示，小兔子

成長以藍線代表、大兔子生育以紅線代表，且因不考慮老死問題，除了生育外

是一直存在以綠色代表。 

 

 
 

  所呈現的數列就如一開始所說的：1、1、2、3、5、8……，經過整理後可以

歸納成一個遞迴結構，將遞迴結構寫成程式就會獲得一個 Big O 是2𝑛的指數時

間演算法喔！ 
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  為什麼呢？若要獲得一個值，就必須先把它前兩個的值求出來，但若要得

前兩個值，又分別需要它們自己的前兩個值，如下圖： 

 

 
 

  若需要找出上方第五項的值，就必須先找到第四項與第三項的值，但若需

要第四項的值，又必須要先找到第三項與第二項的值，以此類推，以2𝑛成長，

也因此時間複雜度是「2𝑛」。 

  但是大家還記得嗎？我們之前有提過指數時間不太理想，這樣是否有其他

演算法可以解決這個問題呢？ 

  其實是有的，線性時間複雜度就能解決費氏數列的問題囉！再度觀察上方

的圖可發現，為了求出第五項，有不少項是被重複計算的，那我們只需透過一

個變數來記錄計算過的值，這樣便能在需要時取用，而不是每次都需要重新計

算。 

 

 
 

 18.3 搜尋排序 

  這節會介紹一些程式常見的搜尋法以及排序法。 

  搜尋法是幫助我們在 List 中找到需要的項目，而排序法則是要將雜亂的 List

排列好。我們將會介紹兩個搜尋法以及三個排序法。 
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線性搜尋 

 

  首先是大家不陌生的線性搜尋，也就是之前提過在 List 中一個一個比對搜

尋 e 元素的例子。 

  以圖片為例，它會從 List 的第一項開始搜尋至找到目標為止。 

 

 
 

 
 

  程式在前方也介紹過了，內有一個 for 迴圈，時間複雜度是隨著輸入量增

加而等比增長的「O( n )」。 

 
 

二元搜尋 

 

  此方法僅適用於數據已經排序好的狀況。此方法一開始會從 List 的中間項

搜尋，接著去比對目標數字比中間項大或是小，這樣便能省去不重要的另外半

邊，並重複動作直到找到目標為止。 

 

 

步驟一 

 
 
 

 18.3.1 

 

 18.3.2 
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步驟二 

 

 

步驟三 

 

  若轉換成程式的話，內容如下圖： 

 

 
 

  重複執行 helper 的動作，也就是切一半、比大小、排除不必要的元素這幾

個步驟。同時可以發現這演算法並不需要像線性搜尋跑完整串 List 才能找到答

案。而這演算法只需「O( log n )」的時間複雜度就能解決囉！ 

 
 

搜尋方式－小結 

 

  二元搜尋只能處理經過排序的資料，但線性搜尋並沒有這樣的限制，因此

對於沒有排序的資料，二元搜尋就必須再多一個排序的成本。 

  雖然我們尚未提到排序，但是大家可以先想想看，「排序一個完整的數列」

一定是整個數列都跑過一次，也就是每個數字都檢查一次吧！所以複雜度都是

O( n )以上。 

  也因此對於需要排序成本的二元搜尋並不一定比線性搜尋的效率高喔！ 

 18.3.3 
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氣泡排序 

 

  一串數列由一個氣泡將數值兩兩包覆起來並比較大小，較大的數值會被往

右邊移動，因此最大的數值會被移動到右邊的位置。後面重複步驟排序出倒數

二個、倒數三個數值，至排序完成。如下圖： 

 

 

步驟一 

 

步驟二 

 

 

步驟三 

 

 

步驟四 

 

 

步驟五 

 

 

步驟六 

 
 

 18.3.4 
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步驟七 

 
…… 

 

  若轉換成程式的話，如下圖： 

 

 
 

  程式內由 i 控制總共氣泡要跑幾趟，每次的目標都是比較並排列好最右邊

的數值。因此長度為 N 的 List，最多就需要跑 N 趟，也就是 range( N-1 )。而程

式內的 j 控制的是每趟必須要做的「比較、交換」的動作次數，因為是兩個兩

個比較，因此第一趟是會要跑 N-1 次，第二趟是 N-2 次，以此類推。紅色框內

便是「比較、交換」的動作，先進行比較，再建立一個變數將較大的數值放

入，之後再進行交換。 

  而氣泡排序的時間複雜度為雙層迴圈的「O(2𝑛)」。 

 
 

選擇排序 

 

  一串數列直接尋找最小的數值，再將它與最左邊的數值對調，以解決每回

合最左邊的排序。如下圖： 

 

 

步驟一 

  

 18.3.5 
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步驟二 

 

 

步驟三 

 

 

步驟四 

 
…… 

 

  若轉換成程式的話，如下圖： 

 

 
 

  設定一個 suffix 循序漸進的跟 i 做比較，當項目 i 較小時就跟 suffix 對調。

概念和氣泡排序有點類似，比較的總次數是相同的，時間複雜度也是

「O(2𝑛)」。 

  



22 
 

 

合併排序 

 

  一串數列會持續一半一半的切分至最小項目，如一串數列有七個數字，最

小就會被分成七塊，也就是一個大問題被分成七個小問題，小問題會向上排

序，最後再處理完整個問題。如下圖： 

 

 

步驟一 

 
 

 

步驟二 

 
 

 

步驟三 

 

 18.3.6 
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步驟四 

 

  若轉換成程式的話，如下圖： 

 

 
 

  程式碼分為兩個部分，分別為合併與拆分。首先先講解「拆分」的部分，

此部分其實就是不停將 List 切分為左半邊與右半邊，直到剩下最後一個項目為

止，切分完成後再將它們丟至上半部的「合併」處理。項目進至「合併」部份

後，會先進行比較大小，再存入新的陣列，因此遞迴上去後，每個小項目皆會

是排列好的狀態。因此進入下一層時，只需一直比較兩個陣列的第一項數值，

將較小的存入新數列，再持續比較陣列內的較小數值。 

  而合併排序的時間複雜度，「拆分」的部分由於一串數列要拆成一個數值一

個格子，因此會需要 n-1 個步驟，時間複雜度也就是 O( n )。「合併」的部分從
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分出幾層可得知一共需要比較的回合數有 log n 次，而加上每回合內要比較的次

數呢？便是 log n 回合乘上每回合 n 次，時間複雜度也就是 O( nlog n )。 

  兩半部分綜合起來取影響值較大的時間複雜度，最後得到的即是 

「O( nlog n )」。 
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