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基于分治策略求解方程根的个数 

钱 萌，程玉胜，程树林，叶 敏，汪智华，齐 乐 

(安庆师范学院 计算机与信息学院，安徽 安庆 2460l1) 

摘 要： 元高次方程根的个数求解常因问题的规模过大而使通常的算法时间复杂度过高。主要介绍了基于分治策略的二 

分思想来降低该问题的时问复杂度，并利用哈希技术和线性冲突解决方法进一步提高求解 元高次方程根个数的算法效率。 
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Seeking for Roots of Equation Based on Strategy of Divide and Conquer 

QIAN Meng，CHENG Yu—sheng，CHENG Shu—lin，YE Min，W．&NG Zhi—hua，QI Le 

(School of Computer& Infomlation，Anqing Teachers College，Anqing 246011，China) 

Abstract：The seeking for roots of，2一mernbers hyper～polynomial equation has large time complexity due to the size of” ．In this paper． 

the efficiency of algorithm is improved by operating of binary based On the strategy of divide and conquer as well aS using the Hash table 

and the 1inear method to resolve the conflicts． 
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分治法的基本思想是将一个规模为N 的问题分解为 

K个规模较小的子问题，这些子问题互相独立且与原问题 

相同。二分思想是运用分治策略的一个典型例子，主要应 

用有大整数乘法、Strassen矩阵乘法、棋盘覆盖等llj。文中 

主要基于分治策略，利用二分思想，讨论了一种 r／元高次 

方程根的个数求解问题。 

1 问题的提出 

已知一个 元高次方程[2,3]： 

klz +是2z z+⋯ +是 = 0 

式中，zl，z2，⋯，z 是未知数，kl，k2，⋯，k 是系数，户l， 

P2，⋯，P 是指数，取值为正数；且方程中的所有数均为整 

数；假设未知数 l≤ ≤ M(i=1，2，⋯，r／)，求这个方程 

整数解的个数(方程整数解的个数小于 20。)。其中约束条 

件为 

1≤ r／≤ 6；1≤ M≤ 150；l kl l+l是2Mp!l+⋯ 

+l k,eMp l< 23 

2 问题的时间复杂度分析 

从方程的已知条件可知，此方程在最坏的情况下有 6 

个未知数，且每个未知数的系数和指数由键盘输入决定， 
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向为计算 机仿真研究。 

从而无法直接求出方程整数解的个数。由问题给定条件 

可知每个未知数 的取值范围最大为M。如果采用简单 

的枚举方法来实现，那么它的时间复杂度是 0( )，当 

M 很大时无法承受。为了减小时间复杂度，必须采用缩小 

枚举范围的方法。基本思想是：将方程式左边分成代数式 

A，B两个部分，问题转化为计算 A+B= oA式含前面 

几个未知数，B式含后面几个未知数；然后分别枚举 A，B 

式的取值，先计算出A式所有可能结果，存入S—data数组 

中，然后再枚举计算出 B式所有的取值并通过查找操作 

计算A+B=0是否成立。如果成立则表示求出方程的一 

组解。 

下面考虑方程式等价划分问题，使得求解问题的时间 

复杂度尽可能小。假设 ”取值为6，因此方程含有6个未知 

数。如果令A式只含一个未知数，B式则含有 5个未知 

数，那么此时枚举出A所有值的时间复杂度为 0(M)，枚 

举B式所有值的时间复杂度为0(M )，因此该方法时间 

复杂度为 0(M’)，降低幅度不是很明显。但能启发我们去 

大胆思考：如果将方程按未知数的个数分成大致相等的两 

半，结果会怎样呢?同前假设，使 A，B分别含3个未知数， 

则枚举 A，B所有值的时间复杂度分别是0(M0)，那么该 

方法的时间复杂度为 0(M3)，从而进一步降低了问题的 

时间复杂度。 ‘ 

假设未知数个数为 7f，未知数的值不超过 M，F( ) 

表示二分法后解的最大规模。下面进一步计算二分法求解 

该问题的时间复杂度。 

该问题的时问复杂度主要集中在利用哈希技术存储 
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左表达式所有可能取值到 MF(” 数组对应位置，对应时间 

复杂度为 O(MF )。而右表达式值利用哈希查找方法进 

行定位，时间复杂度为 O(MF(n )。因此总的时间复杂度 

T(，z)为 

O(MF(” )+0(MF(n )=2×O(M。F(n ) 

而文中采用的是二分法，因此对规模为 的问题，有： 

F(，z)= ，z／2 

所以总的时间复杂度 T( )为：2×O(M )。 

通过分析，经过方程式变换技巧[ ]便可实现上述方程 

的求解。考虑问题的复杂性，在实现时采用了哈希技 

术 l ]来降低时间复杂度。以下给出方程的求解过程和 

系统的仿真结果 6。 

3 解答过程 

首先由键盘输入 ，z，然后由二分法求出整数 t，t= ，z 

DIV 2(DIV为整除)；然后令 A式包含方程的前t个未知 

数，B式包含方程剩下的未知数。此时A，B式所含的未知 

数变为 ，z／2。由于问题中 ：6，不是很大，因此只需一次 

划分方程式就能大幅度降低时间复杂度。 

求A式：愚1硝-+愚2 +⋯+愚， 的可能取值并利用 

哈希技术来存放 A式的值S。考虑到 S在最坏情况下有 

150 =3 375 000个不同的取值，故定义长度为3 375 000 

的线性表来构造哈希表，并令哈希数取 3 375 000。并且考 

虑到相同的 S值可能出现多次，为了统计次数将线性表的 

存储结构定义为两个域：一个存放 S值，另一个统计这个 

值出现的次数。其存储结构如下所示 ： 

Type Sqlist 

S—dataAsDouble‘存放哈希值为x的S—data的值 

Count As Double‘记录这个值出现的次数 

End Type 

3．1 程序主要模块结构图及基本函数功能说明 

程序主要模块结构如图 1所示。 

(3)输入数据检l坝4(check)：检测输入数据是否有误 

或不满足约束条件。 

(4)查找元素(searchHash)：该函数计算 B式的值， 

然后在 A 式产生的哈希表中查找，查找过程中先查看 

Count域，若为0则此单元为空，即该值哈希表中没有，函 

数返回该单元的索引值。若 Count不为0再将查找元素与 

S—data域中的值比较，如果相等则查找元素存在，然后返 

回索引值，否则依次探查 (h(k)+i)mod P，直到查找到 

与该元素相等或Count域为0的单元，并返回该单元的索 

引值。 

(5)插入元素(insertHash)：先调用查找元素函数，再 

根据查找函数返 回的索引值检测哈希表中该单元的 

Count域是否为 0，若为 0说明该元素哈希表中不存在，将 

该元素赋值给该单元的S—data域并将Count值加 1，若不 

为0说明该元素在哈希表中已存在，只需将Count值加 1。 

(6)计算方程前半部分值(1eft—computer)：该函数中 

使用一个选择语句判断 ，z的值，从而决定 A式包括几个 

未知数，枚举代数式A的所有值S并调用insertHash函数， 

将其插入哈希表中。 

(7)计算方程后半部分值(right—computer)：该函数 

中同样使用一个选择语句判断，z的值，从而决定B式包括 

几个未知数，然后枚举代数式 B所有的值，对每次枚举的 

值都调用searchHash函数查找存储在哈希表中的A的值， 

若A+B：0则将方程的解的个数 result加上哈希表中该 

单元的Count值，依次类推计算出方程解的个数。 

(8)输出函数(Output—answer)：输出计算的结果。 

若方程解的个数≥2 ，则弹出提示。 

3．2 构造哈希表的基本操作 

3．2．1 哈希函数构造 

除余法：选择一个适当的正整数 P，由于哈希表的长度 

为3 375 000，因此可取P=3 375 000，令 h(k)=k rind P。 

3．2．2 哈希表初始化 

cmdComputer
_

Click 

。 ． 

check left
—

computer right
_

computer Output
_

answer 

土 、 r 1 r 
checkVar ins~Hash(S) search．Hash( 

1 r 

searchHash( 

图l 程序主要模块框架图 

(1)程序启动初始化(for~一load)：包括对指数、系数 

和部分控件的初始化。 

(2)开始计算 (cnadComputer—Click)：当用户数据输 

入完成后单击“开始计算”按钮触发 Click事件执行 cmd— 

Computer—Click过程。 

初始化时将哈希表的所有 S—data和Count 

域使用系统默认值 0，在查找哈希表时先检测 

Count域，若为0表示此单元 S—data域为空。 

3．2．3 冲突处理 

当不同的 S值具有相同的哈希值时，便会 

产生冲突，可采用线性重新散列技术解决冲 

突。令数组元素个数为 P，则当 h(k)位置已存 

储有元素时，依次探查 (h(k)+ )mod P。 

=1，2，3⋯，直到找到空的存储单元为止(若从 

h(k)开始扫描一圈仍未发现空单元，则表示哈 

希表已经满了，发生溢出错误)。 

3．3 程序流程说明 

首先启动程序，执行 form—load函数，该函数将会对 

所有变量初始化，包括对运行界面的初始化。当用户输入 

数据后单击“开始计算”按钮，程序执行 cmdCon Puter—  

Click函数，该函数在执行时先调用 check函数检测输入数 
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据是否合法和满足约束条件。若输入的数据不合法或不 

满足约束条件时，则提示用户检查数据并更正，再单击“开 

始计算”按钮重新检测计算。若输入的数据合法，则 cmd— 

Computer—C1ick开始调用 left—computer函数计算 A式的 

值S并调用 insertHash(S)函数将它们插入哈希表，在 in— 

sertHash(S)函数中先调用 searchHash(S)查找 S是否已 

在哈希表中，若在则不必插人，否则插进哈希表。当 left— 

computer执行 完 毕后，cmdComputer—Click函数 调用 

fight—computer函数，该函数先枚举出B代数式的所有取 

值，每计算一个值调用一次 searchHash(S)函数查找哈希 

表中是否有使得 A+B =0的值，并统计结果。right— 

computer函数执行完后，cmdComputer—Click函数调用 

output—answer函数输出结果。 

当Output—answer函数执行完毕，此时界面将会出现 
一 个“重新计算”按钮，若单击该按钮，程序将继续按上述 

步骤执行一次。若用户单击“退出”按钮，程序将结束。 

4 计算机仿真结果 

例 1 给定 7z=4，M =150，kl=k3=1，k2=k4 

= 一 1，P =2(i=1，2，3)，P4=3，该 元高次方程解的 

个数通过计算机仿真后，结果为5 167，如图2所示。 

图 2 一组测试数据 

例 2 给定 7z=6，M =150，kl=k2=k3=1，k4= 

k5=k6=～1，P =1，解的个数超出约束范围(<2。 )， 

如图3所示。 

墨墨■—■—■■——————■—■■豳 1 
-一- ■ '' ⋯ 1 

对不起 您输入数据的计蔓 7664嘟8吐 不潲足黯目的约果条件I l 

圈 ⋯ “ ≯I 

(上接第3页) 

图 3 第三组测试数据 

表 l给出该方程所有可能含对约束条件检测的仿真 

结果。 

． 表 1 计算机仿真结果 

组号 

数 N M 
1，pl 2， 2 3， 3 4， 4 5，p5 6，p6结果 备注 

5 结 论 

主要考虑的是如何降低程序执行的时间复杂度，通过 

二分法减小枚举范围实现了这一目的。在解题过程中将 

方程分为 A，B两部分，然后计算 A的所有值，将它们存 

入一个数组中，然后再枚举 B的值，进而在 A产生的数组 

中找使 A+B=0的数，并统计结果；同时为进一步降低 

时间复杂度，利用了哈希技术。另外，在程序设计时利用 

VB语言编程，实现了可视化和交互功能。 

该文思想使笔者所在学校学生在首届全国计算机仿 

真大奖赛中荣获第二名。 
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