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1 1 1 1 基本概念

        排序::::是计算机程序设计中的一项重要操作，其功能是指一个数据元素集合或
序列重新排列成一个按数据元素某个数据项值有序的序列。

                                排序码((((关键码):):):):排序依据的数据项。

                                稳定排序::::排序前与排序后相同关键码元素间的位置关系，保持一致的排序方
法。

                            不稳定排序::::排序前与排序后相同关键码元素间的相对位置发生改变的排序方法
。

                                排序分为两类：

                        （1111）内排序::::指待排序列完全存放在内存中所进行的排序。内排序大致可分为
五类：插入排序、交换排序、选择排序、归并排序和分配排序。本章主要讨论内排
序。

                            （2222）外排序：指排序过程中还需访问外存储器的排序。

                            为了以后讨论方便，我们直接将排序码写成一个一维数组的形式，并且在没有
声明的情形下，所有排序都按排序码的值递增排列。



3

2 2 2 2 插入排序插入排序插入排序插入排序 
        基本思想：每次将一个待排序的元素，按其关

键字的大小插入到前面已经排好序的子文件的适

当位置，直到全部记录插入完成为止。    

 2.1 2.1 2.1 2.1 直接插入排序直接插入排序直接插入排序直接插入排序

        直接插入排序的基本思想是：把nnnn个待排序的元素

看成为一个有序表和一个无序表，开始时有序表中只包

含一个元素，无序表中包含有n-1n-1n-1n-1个元素，排序过程中

每次从无序表中取出第一个元素，把它的排序码依次与

有序表元素的排序码进行比较，将它插入到有序表中的

适当位置，使之成为新的有序表。
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                            例如，n=6n=6n=6n=6，数组RRRR的六个排序码分别为：17171717，3333，25252525，14141414，20202020，9999。它的直
接插入排序的执行过程如下：

 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  

1       2         3       4        5       6 

初始状态       (17 )      3        25      14       20       9 

第一次插入     (3       17 )       25      14       20       9 

第二次插入     (3       17        25 )     14       20       9 

第三次插入     (3       14        17      25 )      20       9 

第四次插入     (3       14        17   20       25 )      9 

第五次插入     (3   9         14      17       20       25) 

直接插入排序举例
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void D-InsertSort(datatype R[ ],int n)void D-InsertSort(datatype R[ ],int n)void D-InsertSort(datatype R[ ],int n)void D-InsertSort(datatype R[ ],int n)

////****待排序的nnnn个元素放在数组RRRR中，用直接插入法进行排序****////
{ for ( i=2; i<=n; i++)  { for ( i=2; i<=n; i++)  { for ( i=2; i<=n; i++)  { for ( i=2; i<=n; i++)  ////****iiii控制第i-1i-1i-1i-1次插入,,,,最多进行n-1n-1n-1n-1次插入****////

      if (R[i].key<R[i-1].key)         if (R[i].key<R[i-1].key)         if (R[i].key<R[i-1].key)         if (R[i].key<R[i-1].key)   ////****小于时,,,,需将R[i]R[i]R[i]R[i]插入有序表****////
         { R[0]=R[i];             { R[0]=R[i];             { R[0]=R[i];             { R[0]=R[i];    ////****为统一算法设置监视哨****////
            for ( j=i-1; R[0].key<R[j].key;j--)            for ( j=i-1; R[0].key<R[j].key;j--)            for ( j=i-1; R[0].key<R[j].key;j--)            for ( j=i-1; R[0].key<R[j].key;j--)

                    R[j+1]=R[j];                           R[j+1]=R[j];                           R[j+1]=R[j];                           R[j+1]=R[j];       /*元素后移*/

            R[j+1]= R[0];             R[j+1]= R[0];             R[j+1]= R[0];             R[j+1]= R[0]; /*将放在R[0]中的第i个元素插入到有序表中*/

          }          }          }          }

}}}}

直接插入排序算法
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直接插入排序的效率分析

         首先从空间来看，它只需要一个元素的辅助空间

，用于元素的位置交换。从时间分析，首先外层循

环要进行n-1n-1n-1n-1次插入, , , , 每次插入最少比较一次((((正序), ), ), ), 
移动0000次;;;;最多比较iiii次((((包括同监视哨R[0]R[0]R[0]R[0]的比较),),),),移
动iiii＋1111次((((逆序)(i=2,3,)(i=2,3,)(i=2,3,)(i=2,3,…………,n),n),n),n)。因此，直接插入排序的

时间复杂度为OOOO（nnnn2222）。

                                直接插入算法的元素移动是顺序的，该方法是

稳定的。
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2.2 希尔排序(缩小增量排序)

                        希尔排序的基本思想：先将整个待排元
素序列分割成若干个子序列（由相隔某个““““增
量””””的元素组成的）分别进行直接插入排序，
待整个序列中的元素基本有序（增量足够小）
时，再对全体元素进行一次直接插入排序。因
为直接插入排序在元素基本有序的情况下（接
近最好情况），效率是很高的，因此希尔排序
在时间效率上有较大提高。
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        八个元素的关键码分别为：91919191，67676767，35353535，62626262，29292929，72727272，46464646，57575757，希尔排序算法
的执行过程为：

 9 1  6 7  3 5  6 2  2 9  7 2  4 6  5 7  初 始 状 态 ， d 1 = 4  

2 9  5 7  3 5  6 2  4 6  6 7  9 1  7 2  第 二 趟 结 果 ， d 3 = 1  

2 9  3 5  4 6  5 7  6 2  6 7  7 2  9 1  第 三 趟 结 果  

2 9  6 7  3 5  5 7  9 1  7 2  4 6  6 2  第 一 趟 结 果 , d 2 = 2  

希尔排序过程举例
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希尔排序算法
void ShellSort(datatype R[],int d[],int t) void ShellSort(datatype R[],int d[],int t) void ShellSort(datatype R[],int d[],int t) void ShellSort(datatype R[],int d[],int t) 
            ////****    按增量序列d[0]d[0]d[0]d[0]、 d[1] d[1] d[1] d[1]、 d[2] d[2] d[2] d[2]、…………、 d[t-1] d[t-1] d[t-1] d[t-1]对顺序表R[1]R[1]R[1]R[1]、 R[2] R[2] R[2] R[2]、    …………、 R[n] R[n] R[n] R[n]作希尔排序    

，    注意d[0]d[0]d[0]d[0]、 d[1] d[1] d[1] d[1]、 d[2] d[2] d[2] d[2]、…………、 d[t-1]  d[t-1]  d[t-1]  d[t-1] 除1111之外不能有公因子，且d[t-1]d[t-1]d[t-1]d[t-1]必须为1 1 1 1 ****////
    { for(k=0;k<t;k++)    { for(k=0;k<t;k++)    { for(k=0;k<t;k++)    { for(k=0;k<t;k++)

    ShellInsert(R,d[k]);    ShellInsert(R,d[k]);    ShellInsert(R,d[k]);    ShellInsert(R,d[k]);
            }}}}
void ShellInsert(datatype R[],int dk)void ShellInsert(datatype R[],int dk)void ShellInsert(datatype R[],int dk)void ShellInsert(datatype R[],int dk)
////****    对顺序表R[1]R[1]R[1]R[1]、 R[2] R[2] R[2] R[2]、    …………、 R[n] R[n] R[n] R[n]进行一趟插入排序，dkdkdkdk为增量    、步长    ****////
   {   {   {   { for(i=dk+1;i<=n;i++)for(i=dk+1;i<=n;i++)for(i=dk+1;i<=n;i++)for(i=dk+1;i<=n;i++)

   if( R[i].key<R[i-dk].key)   if( R[i].key<R[i-dk].key)   if( R[i].key<R[i-dk].key)   if( R[i].key<R[i-dk].key)
     { R[0]=R[i];  /     { R[0]=R[i];  /     { R[0]=R[i];  /     { R[0]=R[i];  /****    存放待插入的记录    ****////

             for(j=i-dk;(j>0)&&(R[0].key<R[j].key);j=j-dk)             for(j=i-dk;(j>0)&&(R[0].key<R[j].key);j=j-dk)             for(j=i-dk;(j>0)&&(R[0].key<R[j].key);j=j-dk)             for(j=i-dk;(j>0)&&(R[0].key<R[j].key);j=j-dk)
  R[j+dk]=R[j];  /  R[j+dk]=R[j];  /  R[j+dk]=R[j];  /  R[j+dk]=R[j];  /****    记录后移    ****////

        R[j+dk]=R[0]; /        R[j+dk]=R[0]; /        R[j+dk]=R[0]; /        R[j+dk]=R[0]; /****    插入到正确位置    ****////
           }           }           }           }
     }     }     }     }
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希尔排序的效率分析

            虽然我们给出的算法是三层循环，最外层循环为

log2n数量级，中间的for循环是n数量级的，内循环远

远低于n数量级，因为当分组较多时，组内元素较少

；此循环次数少；当分组较少时，组内元素增多，但

已接近有序，循环次数并不增加。因此，希尔排序的

时间复杂性在O（nlog2n）和O（n2 ）之间，大致为O
（n1. 3）。

            由于希尔排序对每个子序列单独比较，在比较时

进行元素移动，有可能改变相同排序码元素的原始顺

序，因此希尔排序是不稳定的。
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3  3  3  3  交换排序
                                主要是通过排序表中两个记录关键码的比较，若与排序要求相逆（不符合

升序或降序），则将两者交换。

3.1  3.1  3.1  3.1  冒泡排序冒泡排序冒泡排序冒泡排序

        冒泡排序的基本思想：通过对待排序序列从前向后，依次比较相邻元素的排

序码，若发现逆序则交换，使排序码较大的元素逐渐从前部移向后部。

                                因为排序的过程中，各元素不断接近自己的位置，如果一趟比较下来没有进

行过交换，就说明序列有序，因此要在排序过程中设置一个标志swapswapswapswap判断元素是

否进行过交换。从而减少不必要的比较。
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65656565 97979797

97979797 76767676

76767676 13131313

13131313 27272727

27272727 49494949''''

49494949''''

冒泡排序的具体过程
                        若序列中有 n  n  n  n 个元素，通常进行    n - 1 n - 1 n - 1 n - 1 趟。第 1  1  1  1 趟，针对第R[1] R[1] R[1] R[1] 至R[n]R[n]R[n]R[n]个
元素进行。第 2  2  2  2 趟，针对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至    R[nR[nR[nR[n－1] 1] 1] 1] 个元素进行。……………………    第        n-1 n-1 n-1 n-1 趟，针
对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至        R[2] R[2] R[2] R[2] 个元素进行。

                            每一趟进行的过程：从第一个元素开始，比较两个相邻的元素。若相邻的
元素的相对位置不正确,,,,则进行交换；否则继续比较下面两个相邻的元素。

                            结束条件：在任何一趟进行过程中，未出现交换。    

                            如:  :  :  :  将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49 49 49 49 用起泡排序的方法进行

排序
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元素进行。第 2  2  2  2 趟，针对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至    R[nR[nR[nR[n－1] 1] 1] 1] 个元素进行。……………………    第        n-1 n-1 n-1 n-1 趟，针
对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至        R[2] R[2] R[2] R[2] 个元素进行。

                            每一趟进行的过程：从第一个元素开始，比较两个相邻的元素。若相邻的
元素的相对位置不正确,,,,则进行交换；否则继续比较下面两个相邻的元素。

                            结束条件：在任何一趟进行过程中，未出现交换。    

                            如:  :  :  :  将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49 49 49 49 用起泡排序的方法进行

排序
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冒泡排序的具体过程
                        若序列中有 n  n  n  n 个元素，通常进行    n - 1 n - 1 n - 1 n - 1 趟。第 1  1  1  1 趟，针对第R[1] R[1] R[1] R[1] 至R[n]R[n]R[n]R[n]个
元素进行。第 2  2  2  2 趟，针对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至    R[nR[nR[nR[n－1] 1] 1] 1] 个元素进行。……………………    第        n-1 n-1 n-1 n-1 趟，针
对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至        R[2] R[2] R[2] R[2] 个元素进行。

                            每一趟进行的过程：从第一个元素开始，比较两个相邻的元素。若相邻的
元素的相对位置不正确,,,,则进行交换；否则继续比较下面两个相邻的元素。

                            结束条件：在任何一趟进行过程中，未出现交换。    

                            如:  :  :  :  将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49 49 49 49 用起泡排序的方法进行
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冒泡排序的具体过程
                        若序列中有 n  n  n  n 个元素，通常进行    n - 1 n - 1 n - 1 n - 1 趟。第 1  1  1  1 趟，针对第R[1] R[1] R[1] R[1] 至R[n]R[n]R[n]R[n]个
元素进行。第 2  2  2  2 趟，针对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至    R[nR[nR[nR[n－1] 1] 1] 1] 个元素进行。……………………    第        n-1 n-1 n-1 n-1 趟，针
对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至        R[2] R[2] R[2] R[2] 个元素进行。

                            每一趟进行的过程：从第一个元素开始，比较两个相邻的元素。若相邻的
元素的相对位置不正确,,,,则进行交换；否则继续比较下面两个相邻的元素。

                            结束条件：在任何一趟进行过程中，未出现交换。    

                            如:  :  :  :  将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49 49 49 49 用起泡排序的方法进行
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冒泡排序的具体过程
                        若序列中有 n  n  n  n 个元素，通常进行    n - 1 n - 1 n - 1 n - 1 趟。第 1  1  1  1 趟，针对第R[1] R[1] R[1] R[1] 至R[n]R[n]R[n]R[n]个
元素进行。第 2  2  2  2 趟，针对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至    R[nR[nR[nR[n－1] 1] 1] 1] 个元素进行。……………………    第        n-1 n-1 n-1 n-1 趟，针
对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至        R[2] R[2] R[2] R[2] 个元素进行。

                            每一趟进行的过程：从第一个元素开始，比较两个相邻的元素。若相邻的
元素的相对位置不正确,,,,则进行交换；否则继续比较下面两个相邻的元素。

                            结束条件：在任何一趟进行过程中，未出现交换。    

                            如:  :  :  :  将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49 49 49 49 用起泡排序的方法进行
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冒泡排序的具体过程
                        若序列中有 n  n  n  n 个元素，通常进行    n - 1 n - 1 n - 1 n - 1 趟。第 1  1  1  1 趟，针对第R[1] R[1] R[1] R[1] 至R[n]R[n]R[n]R[n]个
元素进行。第 2  2  2  2 趟，针对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至    R[nR[nR[nR[n－1] 1] 1] 1] 个元素进行。……………………    第        n-1 n-1 n-1 n-1 趟，针
对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至        R[2] R[2] R[2] R[2] 个元素进行。

                            每一趟进行的过程：从第一个元素开始，比较两个相邻的元素。若相邻的
元素的相对位置不正确,,,,则进行交换；否则继续比较下面两个相邻的元素。

                            结束条件：在任何一趟进行过程中，未出现交换。    

                            如:  :  :  :  将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49 49 49 49 用起泡排序的方法进行

排序



23

0             1               2             30             1               2             30             1               2             30             1               2             3        4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8

49494949

38383838 49494949

38383838 65656565

65656565 76767676

97979797 76767676

13131313 27272727

13131313 27272727

49494949'''' 97979797

49 49 49 49 ''''

冒泡排序的具体过程
                        若序列中有 n  n  n  n 个元素，通常进行    n - 1 n - 1 n - 1 n - 1 趟。第 1  1  1  1 趟，针对第R[1] R[1] R[1] R[1] 至R[n]R[n]R[n]R[n]个
元素进行。第 2  2  2  2 趟，针对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至    R[nR[nR[nR[n－1] 1] 1] 1] 个元素进行。……………………    第        n-1 n-1 n-1 n-1 趟，针
对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至        R[2] R[2] R[2] R[2] 个元素进行。

                            每一趟进行的过程：从第一个元素开始，比较两个相邻的元素。若相邻的
元素的相对位置不正确,,,,则进行交换；否则继续比较下面两个相邻的元素。

                            结束条件：在任何一趟进行过程中，未出现交换。    

                            如:  :  :  :  将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49 49 49 49 用起泡排序的方法进行

排序
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元素进行。第 2  2  2  2 趟，针对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至    R[nR[nR[nR[n－1] 1] 1] 1] 个元素进行。……………………    第        n-1 n-1 n-1 n-1 趟，针
对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至        R[2] R[2] R[2] R[2] 个元素进行。

                            每一趟进行的过程：从第一个元素开始，比较两个相邻的元素。若相邻的
元素的相对位置不正确,,,,则进行交换；否则继续比较下面两个相邻的元素。

                            结束条件：在任何一趟进行过程中，未出现交换。    

                            如:  :  :  :  将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49 49 49 49 用起泡排序的方法进行

排序
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冒泡排序的具体过程
                        若序列中有 n  n  n  n 个元素，通常进行    n - 1 n - 1 n - 1 n - 1 趟。第 1  1  1  1 趟，针对第R[1] R[1] R[1] R[1] 至R[n]R[n]R[n]R[n]个
元素进行。第 2  2  2  2 趟，针对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至    R[nR[nR[nR[n－1] 1] 1] 1] 个元素进行。……………………    第        n-1 n-1 n-1 n-1 趟，针
对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至        R[2] R[2] R[2] R[2] 个元素进行。

                            每一趟进行的过程：从第一个元素开始，比较两个相邻的元素。若相邻的
元素的相对位置不正确,,,,则进行交换；否则继续比较下面两个相邻的元素。

                            结束条件：在任何一趟进行过程中，未出现交换。    

                            如:  :  :  :  将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49 49 49 49 用起泡排序的方法进行

排序
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对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至        R[2] R[2] R[2] R[2] 个元素进行。

                            每一趟进行的过程：从第一个元素开始，比较两个相邻的元素。若相邻的
元素的相对位置不正确,,,,则进行交换；否则继续比较下面两个相邻的元素。

                            结束条件：在任何一趟进行过程中，未出现交换。    

                            如:  :  :  :  将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49 49 49 49 用起泡排序的方法进行

排序
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对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至        R[2] R[2] R[2] R[2] 个元素进行。

                            每一趟进行的过程：从第一个元素开始，比较两个相邻的元素。若相邻的
元素的相对位置不正确,,,,则进行交换；否则继续比较下面两个相邻的元素。

                            结束条件：在任何一趟进行过程中，未出现交换。    

                            如:  :  :  :  将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49 49 49 49 用起泡排序的方法进行

排序
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对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至        R[2] R[2] R[2] R[2] 个元素进行。

                            每一趟进行的过程：从第一个元素开始，比较两个相邻的元素。若相邻的
元素的相对位置不正确,,,,则进行交换；否则继续比较下面两个相邻的元素。

                            结束条件：在任何一趟进行过程中，未出现交换。    

                            如:  :  :  :  将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49 49 49 49 用起泡排序的方法进行
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冒泡排序的具体过程
                        若序列中有 n  n  n  n 个元素，通常进行    n - 1 n - 1 n - 1 n - 1 趟。第 1  1  1  1 趟，针对第R[1] R[1] R[1] R[1] 至R[n]R[n]R[n]R[n]个
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对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至        R[2] R[2] R[2] R[2] 个元素进行。

                            每一趟进行的过程：从第一个元素开始，比较两个相邻的元素。若相邻的
元素的相对位置不正确,,,,则进行交换；否则继续比较下面两个相邻的元素。

                            结束条件：在任何一趟进行过程中，未出现交换。    

                            如:  :  :  :  将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49 49 49 49 用起泡排序的方法进行
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冒泡排序的具体过程
                        若序列中有 n  n  n  n 个元素，通常进行    n - 1 n - 1 n - 1 n - 1 趟。第 1  1  1  1 趟，针对第R[1] R[1] R[1] R[1] 至R[n]R[n]R[n]R[n]个
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对第    R[1] R[1] R[1] R[1] 至        R[2] R[2] R[2] R[2] 个元素进行。

                            每一趟进行的过程：从第一个元素开始，比较两个相邻的元素。若相邻的
元素的相对位置不正确,,,,则进行交换；否则继续比较下面两个相邻的元素。

                            结束条件：在任何一趟进行过程中，未出现交换。    

                            如:  :  :  :  将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49 49 49 49 用起泡排序的方法进行
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冒泡排序算法的实现
void Bubble-sort( datatype R[],int n)void Bubble-sort( datatype R[],int n)void Bubble-sort( datatype R[],int n)void Bubble-sort( datatype R[],int n)

   {  int i, j, swap;    /   {  int i, j, swap;    /   {  int i, j, swap;    /   {  int i, j, swap;    /****    当swapswapswapswap为0000则停止排序    ****////

      for  ( i=1; i<n; i++)   /      for  ( i=1; i<n; i++)   /      for  ( i=1; i<n; i++)   /      for  ( i=1; i<n; i++)   /****  i   i   i   i 表示趟数，最多n-1n-1n-1n-1趟    ****////

         { swap=0;                /         { swap=0;                /         { swap=0;                /         { swap=0;                /****    开始时元素未交换    ****////

            for ( j=1; j<=n-i; j++)              for ( j=1; j<=n-i; j++)              for ( j=1; j<=n-i; j++)              for ( j=1; j<=n-i; j++)  

            if (R[j].key>R[j+1].key)   /            if (R[j].key>R[j+1].key)   /            if (R[j].key>R[j+1].key)   /            if (R[j].key>R[j+1].key)   /****    发生逆序    ****////

               { R[0]=R[j];R[j]=R[j+1];R[j+1]=R[0];               { R[0]=R[j];R[j]=R[j+1];R[j+1]=R[0];               { R[0]=R[j];R[j]=R[j+1];R[j+1]=R[0];               { R[0]=R[j];R[j]=R[j+1];R[j+1]=R[0];

                  swap=1; }                   /                  swap=1; }                   /                  swap=1; }                   /                  swap=1; }                   /****    交换，并标记发生了交换    ****////

            if(swap==0)  break;    }            if(swap==0)  break;    }            if(swap==0)  break;    }            if(swap==0)  break;    }

   }   }   }   }
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冒泡排序的效率分析

        从冒泡排序的算法可以看出，若待排序的元素为
正序，则只需进行一趟排序，比较次数为（n-1n-1n-1n-1）次
，移动元素次数为0000；若待排序的元素为逆序，则需
进行n-1n-1n-1n-1趟排序，比较次数为(n(n(n(n2222-n)/2-n)/2-n)/2-n)/2，移动次数为
3(n3(n3(n3(n2222-n )/2-n )/2-n )/2-n )/2，因此冒泡排序算法的时间复杂度为OOOO（
nnnn2222）。由于其中的元素移动较多，所以属于内排序
中速度较慢的一种。

                                因为冒泡排序算法只进行元素间的顺序移动，
所以是一个稳定的算法。
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3.2 3.2 3.2 3.2 快速排序快速排序快速排序快速排序((((分区交换排序分区交换排序分区交换排序分区交换排序))))
        快速排序（Quick Sorting）是迄今为止所有内排序算法中速度最快的一种
。它的基本思想是：任取待排序序列中的某个元素作为标准（也称为支点、界点也称为支点、界点也称为支点、界点也称为支点、界点
，，，，一般取第一个元素），通过一次划分，将待排元素分为左右两个子序列，左子
序列元素的排序码均小于基准元素的排序码，右子序列的排序码则大于或等于基
准元素的排序码，然后分别对两个子序列继续进行划分，直至每一个序列只有一
个元素为止。最后得到的序列便是有序序列。

第第11111111趟趟  [     [     [     [     [     [     [     [   2727272727272727   38   13  ] 49 [      38   13  ] 49 [      38   13  ] 49 [      38   13  ] 49 [      38   13  ] 49 [      38   13  ] 49 [      38   13  ] 49 [      38   13  ] 49 [   7676767676767676      97     65    49      97     65    49      97     65    49      97     65    49      97     65    49      97     65    49      97     65    49      97     65    49′′′′′′′′]]]]]]]]                                                

第第22222222趟趟  [ [13]  27  [38] ] 49 [ [   [ [13]  27  [38] ] 49 [ [   [ [13]  27  [38] ] 49 [ [   [ [13]  27  [38] ] 49 [ [   [ [13]  27  [38] ] 49 [ [   [ [13]  27  [38] ] 49 [ [   [ [13]  27  [38] ] 49 [ [   [ [13]  27  [38] ] 49 [ [ 4949494949494949′′′′′′′′ 65 ]   76   [97]  ] 65 ]   76   [97]  ] 65 ]   76   [97]  ] 65 ]   76   [97]  ] 65 ]   76   [97]  ] 65 ]   76   [97]  ] 65 ]   76   [97]  ] 65 ]   76   [97]  ]                                                

第第33333333趟趟  [ [13]  27  [38] ] 49 [ [ 49  [ [13]  27  [38] ] 49 [ [ 49  [ [13]  27  [38] ] 49 [ [ 49  [ [13]  27  [38] ] 49 [ [ 49  [ [13]  27  [38] ] 49 [ [ 49  [ [13]  27  [38] ] 49 [ [ 49  [ [13]  27  [38] ] 49 [ [ 49  [ [13]  27  [38] ] 49 [ [ 49′′′′′′′′[65]]  76    [97]  ][65]]  76    [97]  ][65]]  76    [97]  ][65]]  76    [97]  ][65]]  76    [97]  ][65]]  76    [97]  ][65]]  76    [97]  ][65]]  76    [97]  ]        

最后结果最后结果    13    27   38     49      49    13    27   38     49      49    13    27   38     49      49    13    27   38     49      49    13    27   38     49      49    13    27   38     49      49    13    27   38     49      49    13    27   38     49      49′′′′′′′′ 65     76     97 65     76     97 65     76     97 65     76     97 65     76     97 65     76     97 65     76     97 65     76     97

假设：假设：[   [   [   [   [   [   [   [   4949494949494949   38   65    97     76      13      27   49   38   65    97     76      13      27   49   38   65    97     76      13      27   49   38   65    97     76      13      27   49   38   65    97     76      13      27   49   38   65    97     76      13      27   49   38   65    97     76      13      27   49   38   65    97     76      13      27   49′′′′′′′′]]]]]]]]
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一次划分的具体过程
 1．low指向待划分区域首元素，high指向待划分区域尾元素;

     2．R[0]=R[low] (为了减少数据的移动,将作为标准的元素暂存

          到R[0]中，最后再放入最终位置) ;
     3.   high从后往前移动直到R[high].key<R[0].key;
     4.   R[low]=R[high], low++;
     5.   low从前往后移动直到R[low].key>=R[0].key;
     6.   R[high]=R[low], high--;
     7.   goto 3;
     8.  直到low==high时，R[low]=R[0] (即将作为标准的元素放到

          其最终位置) 。
          概括地说, 一次划分就是从表的两端交替地向中间进行扫描, 
  将小的放到左边, 大的放到右边, 作为标准的元素放到中间。
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例
初始关键字：     49      38      65      97     76     13      27      50   

i j

x

ji

  完成一趟排序：   ( 27      38      13)     49    (76     97      65      50)   

分别进行快速排序：   ( 13)    27      (38)    49    (50     65)     76     (97)   

快速排序结束：     13      27       38      49     50     65      76      97

2727

i ji ji j

65 65

ji

13 13

i j

97 97

i j

快速排序的排序过程快速排序的排序过程快速排序的排序过程快速排序的排序过程
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0             1               2             30             1               2             30             1               2             30             1               2             3        4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8

49494949 38383838 65656565 97979797 76767676 13131313 27272727 49494949''''    

highhighhighhighlowlowlowlow

38383838 65656565 97979797 76767676 13131313 27272727 49494949''''    49494949

一次划分的具体过程示例

如：    将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49494949‘‘‘‘    一次划分的过程为：

一次划分的具体过程为：
1.1.1.1. lowlowlowlow指向待划分区域首元素，highhighhighhigh指向待划分区
  域尾元素;
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0             1               2             30             1               2             30             1               2             30             1               2             3        4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8

49494949

38383838

38383838 65656565

65656565 97979797

97979797 76767676

76767676 13131313

13131313 27272727

27272727 49494949''''    

49494949''''    

highhighhighhighlowlowlowlow

49494949

界点

一次划分的具体过程示例

如：    将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49494949‘‘‘‘    一次划分的过程为：

一次划分的具体过程为：

1.  low1.  low1.  low1.  low指向待划分区域首元素，highhighhighhigh指向待划分区

                    域尾元素;;;;
2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] ((((为了减少数据的移动, , , , 将作为标准

                    的元素暂存    到R[0]R[0]R[0]R[0]中, , , , 最后再放入最终位置) ;) ;) ;) ;



63

0             1               2             30             1               2             30             1               2             30             1               2             3        4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8

49494949

38383838

38383838 65656565

65656565 97979797

97979797 76767676

76767676 13131313

13131313 27272727

27272727 49494949''''    

49494949''''    

highhighhighhighlowlowlowlow

49494949

界点

一次划分的具体过程示例

如：    将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49494949‘‘‘‘    一次划分的过程为：

一次划分的具体过程为：

1.  low1.  low1.  low1.  low指向待划分区域首元素，highhighhighhigh指向待划分区

                    域尾元素;;;;
2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] ((((为了减少数据的移动, , , , 将作为标准

                    的元素暂存    到R[0]R[0]R[0]R[0]中, , , , 最后再放入最终位置) ;) ;) ;) ;
3.3.3.3.        highhighhighhigh从后往前移动直到R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;
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0             1               2             30             1               2             30             1               2             30             1               2             3        4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8

49494949

38383838

38383838 65656565

65656565 97979797

97979797 76767676

76767676 13131313

13131313 27272727

27272727 49494949''''    

49494949''''    

highhighhighhighlowlowlowlow

49494949

界点

一次划分的具体过程示例

如：    将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49494949‘‘‘‘    一次划分的过程为：

一次划分的具体过程为： 
1.  low1.  low1.  low1.  low指向待划分区域首元素，highhighhighhigh指向待划分区

                    域尾元素;;;;
2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] ((((为了减少数据的移动, , , , 将作为标准

                    的元素暂存    到R[0]R[0]R[0]R[0]中, , , , 最后再放入最终位置) ;) ;) ;) ;
3.3.3.3.        highhighhighhigh从后往前移动直到R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;

4. 4. 4. 4. RRRR[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;    
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0             1               2             30             1               2             30             1               2             30             1               2             3        4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8

49494949

38383838

38383838 65656565

65656565 97979797

97979797 76767676

76767676 13131313

13131313 27272727

27272727 49494949''''    

49494949''''    

highhighhighhighlowlowlowlow

49494949

界点

一次划分的具体过程示例

如：    将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49494949‘‘‘‘    一次划分的过程为：

一次划分的具体过程为：

1.  low1.  low1.  low1.  low指向待划分区域首元素，highhighhighhigh指向待划分区

                    域尾元素;;;;
2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] ((((为了减少数据的移动, , , , 将作为标准

                    的元素暂存    到R[0]R[0]R[0]R[0]中, , , , 最后再放入最终位置) ;) ;) ;) ;
3.3.3.3.        highhighhighhigh从后往前移动直到R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;

4. 4. 4. 4. RRRR[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;    
5.5.5.5.    lowlowlowlow从前往后移动直到

R[low].key>=R[0].key;R[low].key>=R[0].key;R[low].key>=R[0].key;R[low].key>=R[0].key;
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0             1               2             30             1               2             30             1               2             30             1               2             3        4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8

49494949

38383838

38383838 65656565

6565656597979797

97979797 76767676

76767676 13131313

13131313 27272727

27272727 49494949''''    

49494949''''    

highhighhighhighlowlowlowlow

49494949

界点

一次划分的具体过程示例

如：    将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49494949‘‘‘‘    一次划分的过程为：

一次划分的具体过程为： 
1.  low1.  low1.  low1.  low指向待划分区域首元素，highhighhighhigh指向待划分区

                    域尾元素;;;;
2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] ((((为了减少数据的移动, , , , 将作为标准

                    的元素暂存    到R[0]R[0]R[0]R[0]中, , , , 最后再放入最终位置) ;) ;) ;) ;
3.3.3.3.        highhighhighhigh从后往前移动直到R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;

4. 4. 4. 4. RRRR[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;    
5.5.5.5.    lowlowlowlow从前往后移动直到

R[low].key>=R[0].key;R[low].key>=R[0].key;R[low].key>=R[0].key;R[low].key>=R[0].key;
6. 6. 6. 6. RRRR[high]=R[low], high--;[high]=R[low], high--;[high]=R[low], high--;[high]=R[low], high--;



67

0             1               2             30             1               2             30             1               2             30             1               2             3        4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8

49494949

38383838

38383838 65656565

6565656597979797

97979797 76767676

76767676 13131313

13131313 27272727

27272727 49494949''''    

49494949''''    

highhighhighhighlowlowlowlow

49494949

界点

一次划分的具体过程示例

如：    将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49494949‘‘‘‘    一次划分的过程为：

一次划分的具体过程为：

1.  low1.  low1.  low1.  low指向待划分区域首元素，highhighhighhigh指向待划分区

                    域尾元素;;;;
2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] ((((为了减少数据的移动, , , , 将作为标准

                    的元素暂存    到R[0]R[0]R[0]R[0]中, , , , 最后再放入最终位置) ;) ;) ;) ;
3.3.3.3.        highhighhighhigh从后往前移动直到R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;

4. 4. 4. 4. RRRR[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;    
5.5.5.5.    lowlowlowlow从前往后移动直到

R[low].key>=R[0].key;R[low].key>=R[0].key;R[low].key>=R[0].key;R[low].key>=R[0].key;
6. 6. 6. 6. RRRR[high]=R[low], high--;[high]=R[low], high--;[high]=R[low], high--;[high]=R[low], high--;
7.7.7.7.    goto 3;goto 3;goto 3;goto 3;
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0             1               2             30             1               2             30             1               2             30             1               2             3        4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8

49494949

38383838

38383838 65656565

6565656597979797

97979797 76767676

7676767613131313

13131313 27272727

27272727 49494949''''    

49494949''''    

highhighhighhighlowlowlowlow

49494949

界点

一次划分的具体过程示例

如：    将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49494949‘‘‘‘    一次划分的过程为：

一次划分的具体过程为：

1.  low1.  low1.  low1.  low指向待划分区域首元素，highhighhighhigh指向待划分区

                    域尾元素;;;;
2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] ((((为了减少数据的移动, , , , 将作为标准

                    的元素暂存    到R[0]R[0]R[0]R[0]中, , , , 最后再放入最终位置) ;) ;) ;) ;
3.3.3.3.        highhighhighhigh从后往前移动直到R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;

4. 4. 4. 4. RRRR[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;    
5.5.5.5.    lowlowlowlow从前往后移动直到

R[low].key>=R[0].key;R[low].key>=R[0].key;R[low].key>=R[0].key;R[low].key>=R[0].key;
6. 6. 6. 6. RRRR[high]=R[low], high--;[high]=R[low], high--;[high]=R[low], high--;[high]=R[low], high--;
7.7.7.7.    goto 3;goto 3;goto 3;goto 3;
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0             1               2             30             1               2             30             1               2             30             1               2             3        4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8

49494949

38383838

38383838 65656565

6565656597979797

97979797 76767676

7676767613131313

13131313 27272727

27272727 49494949''''    

49494949''''    

highhighhighhighlowlowlowlow

49494949

界点

一次划分的具体过程示例

如：    将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49494949‘‘‘‘    一次划分的过程为：

一次划分的具体过程为：

1.  low1.  low1.  low1.  low指向待划分区域首元素，highhighhighhigh指向待划分区

                    域尾元素;;;;
2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] ((((为了减少数据的移动, , , , 将作为标准

                    的元素暂存    到R[0]R[0]R[0]R[0]中, , , , 最后再放入最终位置) ;) ;) ;) ;
3.3.3.3.        highhighhighhigh从后往前移动直到R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;

4. 4. 4. 4. RRRR[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;    
5.5.5.5.    lowlowlowlow从前往后移动直到

R[low].key>=R[0].key;R[low].key>=R[0].key;R[low].key>=R[0].key;R[low].key>=R[0].key;
6. 6. 6. 6. RRRR[high]=R[low], high--;[high]=R[low], high--;[high]=R[low], high--;[high]=R[low], high--;
7.7.7.7.    goto 3;goto 3;goto 3;goto 3;
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0             1               2             30             1               2             30             1               2             30             1               2             3        4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8       4              5            6             7              8

49494949

38383838

38383838 65656565

6565656597979797

97979797 76767676

7676767613131313

13131313 27272727

27272727 49494949''''    

49494949''''    

highhighhighhighlowlowlowlow

49494949

一次划分的具体过程示例

如：    将序列  49  49  49  49、38383838、65656565、97979797、76767676、13131313、27272727、49494949''''    一次划分的过程为： 

一次划分的具体过程为：

1.  low1.  low1.  low1.  low指向待划分区域首元素，highhighhighhigh指向待划分区

                    域尾元素;;;;
2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] 2.  R[0]=R[low] ((((为了减少数据的移动, , , , 将作为标准

                    的元素暂存    到R[0]R[0]R[0]R[0]中, , , , 最后再放入最终位置) ;) ;) ;) ;
3.3.3.3.        highhighhighhigh从后往前移动直到R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;R[high].key<R[0].key;

4. 4. 4. 4. RRRR[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;[low]=R[high], low++;    
5.5.5.5.    lowlowlowlow从前往后移动直到

R[low].key>=R[0].key;R[low].key>=R[0].key;R[low].key>=R[0].key;R[low].key>=R[0].key;
6. 6. 6. 6. RRRR[high]=R[low], high--;[high]=R[low], high--;[high]=R[low], high--;[high]=R[low], high--;
7.7.7.7.    goto 3;goto 3;goto 3;goto 3;
8. 8. 8. 8. 直到low==highlow==highlow==highlow==high时，R[low]=R[0] R[low]=R[0] R[low]=R[0] R[low]=R[0] ((((即将作

为

                标准的元素放到其最终位置) ) ) ) 。

                                概括地说, 一次划分就是从表的两端交替地向中间进行扫描,   将小的放到左边, 

大的放到右边, 作为标准的元素放到中间。
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快速排序算法
void Quick_Sort(datatype R[],int s,int t)　  /*　对R[s]到R[t]的元素进行排序　

*/

    { if (s<t)
    { i=Partition(R,s,t);

           Quick_Sort(R,s,i-1);
      Quick_Sort(R,i+1,t); }

    }
int Partition(datatype R[],int low,int high)
  { R[0]=R[low];　/* 暂存界点元素到R[0]中*/

while(low<high)  /* 从表的两端交替地向中间扫描 */
   { while(low<high&&R[high].key>=R[0].key)　high--;
      if(low<high)  { R[low]=R[high];　low++;　}

　　　while(low<high&&R[low].key<R[0].key)　low++;
　  if (low<high) { R[high]=R[low]; high--; }
    }
R[low]=R[0];  /* 将界点元素放到其最终位置 */
return low; 　/* 返回界点元素所在的位置*/

  }

将表一分为二

对左子序列进行快速排序

对右子序列进行快速排序

在右端扫描

把比界点小的元
素放到界点前面

在左端扫描

把比界点大的元
素放到界点后面



快速排序的递归树

　　　快速排序的递归过程可用一棵二叉树形象地
给出。下图为待排序列49、38、65、97、76
、13、27、49' 所对应的快速排序递归调用过
程的二叉树(简称为快速排序递归树)。

49

27

13

76

65

38 9749'

                                                                                        从快速排序算法的递
归树可知, 快速排序的趟
数取决于递归树的高度。
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快速排序的时间复杂度
　　　　如果每次划分对一个对象定位后，该对象的左子序列与右子

序列的长度相同, 则下 一步将是对两个长度减半的子序列进行
排序, 这是最理想的情况。

        假设n是2的幂，n=2k,(k=log2n),假设支点位置位于序列中间
，这样 划分的子区间大小基本相等。

         n+2(n/2)+4(n/4)+….+n(n/n)=n+n+……..+n=n*k=n*log2n
 　　　因此，快速排序的最好时间复杂度为O（nlog2n）。而且

在理论上已经证明，快速排序的平均时间复杂度也为O（
nlog2n）。实验结果表明: 就平均计算时间而言, 快速排序是所
有内排序方法中最好的一个。

　　　在最坏的情况, 即待排序对象序列已经按其排序码从小到
大排好序的情况下, 其递归树成为单支树, 每次划分只得到一个
比上一次少一个对象的子序列(蜕化为冒泡排序)。必须经过n-1 
趟才能把所有对象定位, 而且第 i 趟需要经过 n-i 次排序码比较
才能找到第 i 个对象的安放位置，总的排序码比较次数将达到

2222
1111

2222
1111 22221111

1111

nnnnnnnnnnnniiiinnnn
nnnn

iiii
≈−=−∑

−

=

)()(

因此，快速排序的最坏时间复杂度为O(nO(nO(nO(n2222))))。
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快速排序的空间复杂度及稳定性

　　　　快速排序是递归的，需要有一个栈存放
每层递归调用时的指针和参数。最大递归调
用层次数与递归树的高度一致。理想情况为    
⎡⎡⎡⎡loglogloglog2222((((nnnn+1)+1)+1)+1)⎤⎤⎤⎤    ；最坏情况即待排序对象序列已
经按其排序码从小到大排好序的情况下, , , , 其递
归树成为单支树,,,,深度为nnnn。因此，快速排序最
好的空间复杂度为O（log2n）,最坏的空间复
杂度为O(n)(即快速排序所需用的辅助空间))))。
          快速排序是一种不稳定的排序方法。可用
3,2,2＇序列来验证。    
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4  4  选择排序选择排序

两种常见的选择排序

� 简单选择排序
� 堆排序

基本原理:  将待排序的元素分为已排序(
初始为空)和未排序两组，依次将未排序的
元素中值最小的元素放入已排序的组中。
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4.1 简单选择排序

�� 在一组元素在一组元素R[i]R[i]到到R[n]R[n]中选择具有最小中选择具有最小
关键码的元素关键码的元素

�� 若它不是这组元素中的第一个元素，则若它不是这组元素中的第一个元素，则
将它与这组元素中的第一个元素对调。将它与这组元素中的第一个元素对调。

�� 除去具有最小关键字的元素，在剩下的除去具有最小关键字的元素，在剩下的
元素中重复第元素中重复第(1)(1)、、(2)(2)步，直到剩余元步，直到剩余元
素只有一个为止。素只有一个为止。

简单选择排序的基本过程为：简单选择排序的基本过程为：
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49 38 65 97 76 13 27 49’

13 38 65 97 76 49 27 49’

13 27 65 97 76 49 38 49’

13 27 38 97 76 49 65 49’

13 27 38 49 76 97 65 49’

13 27 38 49 49’ 97 65 76

13 27 38 49 49’ 65 97 76

13 27 38 49 49’ 65 76 97

初始状态

第1趟

第2趟

第3趟

第4趟

第5趟

第6趟

第7趟

简单选择排序示例简单选择排序示例
                                        

简单选择排序
过程为：

                  (1)  (1)  在在
一组元素一组元素R[i]R[i]
到到R[n]R[n]中选择中选择
具有最小关键具有最小关键
码的元素码的元素

         (2)           (2)  若若
它不是这组元它不是这组元
素中的第一个素中的第一个
元素，则将它元素，则将它
与这组元素中与这组元素中
的第一个元素的第一个元素
对调。对调。

         (3)           (3)  除除
去具有最小关去具有最小关
键字的元素，键字的元素，
在剩下的元素在剩下的元素
中重复第中重复第(1)(1)
、、(2)(2)步，直步，直
到剩余元素只到剩余元素只
有一有一个为止。个为止。
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Void Select-Sort(datatype R[],int n)
 /*对R[1]到R[n]的元素进行排序*/

  { for (i=1;i<n;i++)
     { k=i;
       for (j=i+1;j<=n;j++){
         if (R[j].key<R[k].key) k=j;
       }
       if (k!=i)
        { R[0]=R[k];
          R[k]=R[i];
          R[i]=R[0];
        }
      }
   }

进行n-1趟排序

元素交换

简单选择排序简单选择排序算法算法

寻找最小
元素下标k
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简单选择排序的效率分析

2. 2. 最好情况：序列为正序时，移动次数为最好情况：序列为正序时，移动次数为00，，      
最坏情况：序列为反序时，每趟排序均要执行最坏情况：序列为反序时，每趟排序均要执行
交换操作，总的移动次数取最大值交换操作，总的移动次数取最大值3(n-1)3(n-1)。。

3. 3. 由于在直接选择排序中存在着不相邻元素
之间的互换，因此，直接选择排序是一种不稳
定的排序方法。例如,给定排序码为3，7，3＇

，2，1，排序后的结果为1，2，3＇，3，7。

1. 1. 无论初始状态如何，在第无论初始状态如何，在第i i 趟排序中选趟排序中选
择最小关键码的元素，需做择最小关键码的元素，需做n-in-i次比较，因次比较，因
此总的比较次数为：此总的比较次数为：

∑
−

=

=−=−
1

1

2 )(2/)1()(
n

i
nOnnin ((即时间复杂度即时间复杂度))
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选择排序选择排序选择排序选择排序——堆排序堆排序堆排序堆排序的引入的引入的引入的引入

        堆排序是简单选择排序的改进。用
直接选择排序从n个记录中选出关键字值
最小的记录要做n-1次比较，然后从其余
n-1个记录中选出最小者要作n-2次比较
。显然，相邻两趟中某些比较是重复的
。为了避免重复比较，可以采用树形选
择排序比较。 
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3

1 1

6 0

1 1

4 97 16 0

3
1 1

3

3 6 04 98 2

4 9

    ( a )

3

1 1

6 0

1 1

4 97 16 0

6 0
1 1

4 9

6 04 98 2

4 9

    ( b )

8

(a)求出最小关键字3       (b) 求出次小关键字11
图 8.8 树形选择排序
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树形选择排序总的比较次数为
O(nlog2 n)，与直接选择排序比较，
减少了比较次数，但需要增加额外的
存储空间存放中间比较结果和排序结
果。

选择排序选择排序选择排序选择排序——堆排序的引入堆排序的引入堆排序的引入堆排序的引入
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堆排序堆排序堆排序堆排序
1111．堆的定义

        nnnn个元素的序列 {  {  {  { kkkk1111， k k k k2222    ，……………………    ， k k k knnnn } } } }，当且仅当满足

                    ki≤k2i                                      ki≥k2i

      （1）    ki≤k2i+1               或       (2)      ki≥k2i+1           

                              （i=1,2,…,⎣n/2⎦ ）

称之为堆。

        若将此排序码按顺序组成一棵完全二叉树，则（1111）称为小顶堆（二叉
树的所有结点值小于或等于左右孩子的值），（2222）称为大顶堆（二叉树的
所有结点值大于或等于左右孩子的值）。



小顶堆和大顶堆示例
                                            序列{ 12{ 12{ 12{ 12，36363636，24242424，85858585，47474747，30303030，53535353，91} 91} 91} 91} 满足

        kkkki i i i <=<=<=<=        kkkk2i2i2i2i

                                                                                                                                                                                        kkkki i i i <=<=<=<=        kkkk2i+1 2i+1 2i+1 2i+1 ( i = 1,2, ( i = 1,2, ( i = 1,2, ( i = 1,2, …………………… ,  ,  ,  , ⎣n/2n/2n/2n/2⎦ ) ) ) )
为小顶堆,  ,  ,  ,  如图(a)(a)(a)(a)。

                                                        序列{ 96,83,27,11,9}{ 96,83,27,11,9}{ 96,83,27,11,9}{ 96,83,27,11,9}满足

                               k                               k                               k                               ki i i i >=>=>=>=        kkkk2i2i2i2i

  k  k  k  ki i i i >=>=>=>=        kkkk2i+1 2i+1 2i+1 2i+1 ( i = 1,2, ( i = 1,2, ( i = 1,2, ( i = 1,2, …………………… ,  ,  ,  , ⎣n/2n/2n/2n/2⎦ ) ) ) )
    为大顶堆，如图(b)(b)(b)(b)。
            

24242424

12121212

4747474785858585

91919191

36363636

5353535330303030
6666

2222

7777

3333

 1 1 1 1

8888

4444 5555

图(a)(a)(a)(a)

27272727

96969696

999911111111

83838383
  2  2  2  2  3 3 3 3

  1  1  1  1

4444 5555

图(b)(b)(b)(b)
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2222．堆排序的基本思想

    （1111）建初始堆

        将排序码kkkk1111，kkkk2222，kkkk3333，…………，kkkknnnn表示成一棵完全二叉树，然后从第⎣⎣⎣⎣n/2n/2n/2n/2⎦⎦⎦⎦    个排序
码((((即树的最后一个非终端结点))))开始筛选，使由该结点作根结点组成的子二叉树符
合堆的定义，然后从第⎣⎣⎣⎣n/2n/2n/2n/2⎦⎦⎦⎦ -1 -1 -1 -1个排序码重复刚才操作，直到第一个排序码止。这
时候，该二叉树符合堆的定义，初始堆已经建立。 

                    （2222）堆排序

        将堆中第一个结点（二叉树根结点）和最后一个结点的数据进行交换（kkkk1111与kkkknnnn
），再将kkkk1111~k~k~k~kn-1n-1n-1n-1重新建堆，然后kkkk1111和kkkkn-1n-1n-1n-1交换，再将kkkk1111~k~k~k~kn-2n-2n-2n-2重新建堆，然后kkkk1111和kkkkn-2n-2n-2n-2
交换，如此重复下去，每次重新建堆的元素个数不断减1111，直到重新建堆的元素个
数仅剩一个为止。这时堆排序已经完成，则排序码kkkk1111，kkkk2222，kkkk3333，…………，kkkknnnn已排成一个
有序序列。
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堆排序的两大步骤

        堆排序过程分为两大步骤:
         (1) 根据初始输入数据形成初始堆

;
         (2) 通过一系列的元素交换和重新

调整堆进行排序。
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堆排序的关键问题

堆排序需解决的两个问题：

�如何由一个无序序列建成一个堆？

�如何在输出堆顶元素之后，调整剩余元
素，使之成为一个新的堆？
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堆排序的关键问题

• 第二个问题解决方法——筛选

– 方法：输出堆顶元素之后，以堆中最后一个元素替
代之；然后将根结点值与左、右子树的根结点值进
行比较，并与其中小者进行交换；重复上述操作，
直至叶子结点，将得到新的堆，称这个从堆顶至叶
子的调整过程为“筛选”。

• 第一个问题解决方法——建堆

– 方法：从无序序列的第⎣n/2⎦个元素（即此无序序列
对应的完全二叉树的最后一个非终端结点）起，至
第一个元素止，进行反复筛选。

  8.6.txt
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堆排序示例(以大顶堆为例)

 30 30 30 30

 1 1 1 1

 60 60 60 60

  2  2  2  2

40404040
    
4 4 4 4                                                                 

70707070

    5555

 8 8 8 8

    3333
 12 12 12 12

   6   6   6   6

10101010

    7777

  root  root  root  root[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

30303030

60606060

  8  8  8  8

40404040

70707070

12121212

10101010 叶子结点，符合堆的的定义。

⑴ 建立初始堆(把放在数组里的元素的序列看成是一
   棵完全二叉树,对该二叉树进行调整,使之成为堆)                                
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堆排序示例(以大顶堆为例)

 30 30 30 30

 1 1 1 1

 60 60 60 60

  2  2  2  2

40404040
    
4 4 4 4                                                                 

70707070

    5555

 8 8 8 8

    3333
 12 12 12 12

   6   6   6   6

10101010

    7777

  root  root  root  root[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

30303030

60606060

  8  8  8  8

40404040

70707070

12121212

10101010 叶子结点，符合堆的的定义。

不合堆的定义，需调整。即建立大
堆。建立的第一个大堆的堆顶的下
标为  n/2  n/2  n/2  n/2

(1) (1) (1) (1) 建立初始堆(把放在数组里的元素的序列看成是一
   棵完全二叉树,对该二叉树进行调整,使之成为堆)



91

 30 30 30 30

 1 1 1 1

 60 60 60 60

  2  2  2  2

40404040
    
4 4 4 4                                                                 

70707070

    5555

12121212

    3333
  8  8  8  8

  6  6  6  6

10101010

    7777

  root  root  root  root[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

30303030

60606060

12 12 12 12 

40404040

70707070

  8  8  8  8

10101010 叶子结点，符合堆的的定义。

不合堆的定义，需调整。即建立大
堆。建立的第一个大堆的堆顶的下
标为  n/2  n/2  n/2  n/2

堆排序示例(以大顶堆为例)
(1) (1) (1) (1) 建立初始堆(把放在数组里的元素的序列看成是一
   棵完全二叉树,对该二叉树进行调整,使之成为堆)
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 30 30 30 30

 1 1 1 1

 60 60 60 60

  2  2  2  2

40404040
    
4 4 4 4                                                                 

70707070

    5555

12121212

    3333
  8  8  8  8

  6  6  6  6

10101010

    7777

  root  root  root  root[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

30303030

60606060

12 12 12 12 

40404040

70707070

  8  8  8  8

10101010

不合堆的定义，需调整。
建立以R[ 2 ] R[ 2 ] R[ 2 ] R[ 2 ] 为堆顶的大
堆。

堆排序示例(以大顶堆为例)
(1) (1) (1) (1) 建立初始堆(把放在数组里的元素的序列看成是一
   棵完全二叉树,对该二叉树进行调整,使之成为堆)
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 30 30 30 30

 1 1 1 1

 70 70 70 70

  2  2  2  2

40404040
    
4 4 4 4                                                                 

60606060

    5555

12121212

    3333
  8  8  8  8

  6  6  6  6

10101010

    7777

  root  root  root  root[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

30303030

70707070

12 12 12 12 

40404040

60606060

  8  8  8  8

10101010

不合堆的定义，需调整。
建立以 R[ 2 ]  R[ 2 ]  R[ 2 ]  R[ 2 ] 为堆顶的大
堆。

堆排序示例(以大顶堆为例)
(1) (1) (1) (1) 建立初始堆(把放在数组里的元素的序列看成是一
   棵完全二叉树,对该二叉树进行调整,使之成为堆)
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 30 30 30 30

 1 1 1 1

 70 70 70 70

  2  2  2  2

40404040
    
4 4 4 4                                                                 

60606060

    5555

12121212

    3333
  8  8  8  8

  6  6  6  6

10101010

    7777

  root  root  root  root[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

30303030

70707070

12 12 12 12 

40404040

60606060

  8  8  8  8

10101010

不合堆的定义,,,,需调整。建
立以R[ 1 ] R[ 1 ] R[ 1 ] R[ 1 ] 为堆顶的堆。

堆排序示例(以大顶堆为例)
(1) (1) (1) (1) 建立初始堆(把放在数组里的元素的序列看成是一
   棵完全二叉树,对该二叉树进行调整,使之成为堆)
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 70 70 70 70

 1 1 1 1

 30 30 30 30

  2  2  2  2

40404040
    
4 4 4 4                                                                 

60606060

    5555

12121212

    3333
  8  8  8  8

  6  6  6  6

10101010

    7777

  root  root  root  root[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

70707070

30303030

12 12 12 12 

40404040

60606060

  8  8  8  8

10101010

不合堆的定义,,,,需调整。建
立以R[ 1 ] R[ 1 ] R[ 1 ] R[ 1 ] 为堆顶的堆。

堆排序示例(以大顶堆为例)
(1) (1) (1) (1) 建立初始堆(把放在数组里的元素的序列看成是一
   棵完全二叉树,对该二叉树进行调整,使之成为堆)
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70707070

60606060

12121212

40404040

30303030

  6  6  6  6

10101010

[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

 70 70 70 70

 1 1 1 1

 60 60 60 60

  2  2  2  2

40404040
    
4 4 4 4                                                                 

30303030

    5555

12121212

        3333

   6   6   6   6

   6   6   6   6

  root  root  root  root

10101010

    7777

堆排序示例(以大顶堆为例)
(1) (1) (1) (1) 建立初始堆(把放在数组里的元素的序列看成是一
   棵完全二叉树,对该二叉树进行调整,使之成为堆)
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70707070

60606060

12121212

40404040

30303030

  6  6  6  6

10101010

 70 70 70 70

 1 1 1 1

 60 60 60 60

  2  2  2  2

40404040
    
    4 4 4 4                                                                 

30303030

    5555

12121212

    3333    

   6   6   6   6

   6   6   6   6

  root  root  root  root

10101010

    7777

[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

堆排序示例(以大顶堆为例)
(2) (2) (2) (2) 堆排序
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10101010

60606060

12121212

40404040

30303030

  6  6  6  6

70707070 NO NEED TO CONSIDER AGAIN(NO NEED TO CONSIDER AGAIN(NO NEED TO CONSIDER AGAIN(NO NEED TO CONSIDER AGAIN(就位就位))))))))

[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

 10 10 10 10

 1 1 1 1

 60 60 60 60

  2  2  2  2

40404040
    
4 4 4 4                                                                 

30303030

    5555

12121212

        3333

   6   6   6   6

   6   6   6   6

  root  root  root  root

70707070

    7777

堆排序示例(以大顶堆为例)
(2) (2) (2) (2) 堆排序
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60606060

40404040

12121212

10101010

30303030

  6  6  6  6

70707070

[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

 60 60 60 60

 1 1 1 1

 40 40 40 40

  2  2  2  2

10101010
    
4 4 4 4                                                                 

30303030

    5555

12121212

        3333

   6   6   6   6

   6   6   6   6

  root  root  root  root

70707070

    7777

堆排序示例(以大顶堆为例)
(2) (2) (2) (2) 堆排序
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60606060

40404040

12121212

10101010

30303030

  6  6  6  6

70707070

[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

 60 60 60 60

 1 1 1 1

 40 40 40 40

  2  2  2  2

10101010
    
4 4 4 4                                                                 

30303030

    5555

12121212

        3333

   6   6   6   6

   6   6   6   6

  root  root  root  root

70707070

    7777

堆排序示例(以大顶堆为例)
(2) (2) (2) (2) 堆排序
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        6666

40404040

12121212

10101010

30303030

60606060

70707070 NO NEED TO CONSIDER AGAINNO NEED TO CONSIDER AGAINNO NEED TO CONSIDER AGAINNO NEED TO CONSIDER AGAIN

[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

 6 6 6 6

 1 1 1 1

 40 40 40 40

  2  2  2  2

10101010
    
4 4 4 4                                                                 

30303030

    5555

12121212

        3333

 60 60 60 60

   6   6   6   6

  root  root  root  root

70707070

    7777

堆排序示例(以大顶堆为例)
(2) (2) (2) (2) 堆排序
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40404040

30303030

12121212

10101010

  6  6  6  6

60606060

70707070

[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

 40 40 40 40

 1 1 1 1

 30 30 30 30

  2  2  2  2

10101010
    
4 4 4 4                                                                 

 6 6 6 6

    5555

12121212

        3333

    60606060

   6   6   6   6

  root  root  root  root

70707070

    7777

堆排序示例(以大顶堆为例)
(2) (2) (2) (2) 堆排序
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40404040

30303030

12121212

10101010

  6  6  6  6

60606060

70707070

[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

 40 40 40 40

 1 1 1 1

 30 30 30 30

  2  2  2  2

10101010
    
 4  4  4  4                                                                 

 6 6 6 6

    5555

12121212

        3333

    60606060

  6  6  6  6

  root  root  root  root

70707070

    7777

堆排序示例(以大顶堆为例)
(2) (2) (2) (2) 堆排序
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        6666

30303030

12121212

10101010

40404040

60606060

70707070 NO NEED TO CONSIDER AGAINNO NEED TO CONSIDER AGAINNO NEED TO CONSIDER AGAINNO NEED TO CONSIDER AGAIN

[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

 6 6 6 6

 1 1 1 1

 30 30 30 30

  2  2  2  2

10101010
    
 4  4  4  4                                                                 

40404040

    5555

12121212

        3333

    60606060

  6  6  6  6

  root  root  root  root

70707070

    7777

堆排序示例(以大顶堆为例)
(2) (2) (2) (2) 堆排序
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30303030

10101010

12121212

  6  6  6  6

40404040

60606060

70707070

[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

 30 30 30 30

 1 1 1 1

 10 10 10 10

  2  2  2  2

 6 6 6 6
    
 4  4  4  4                                                                 

40404040

    5555

12121212

        3333

    60606060

  6  6  6  6

  root  root  root  root

70707070

    7777

堆排序示例(以大顶堆为例)
(2) (2) (2) (2) 堆排序



106

  

30303030

10101010

12121212

  6  6  6  6

40404040

60606060

70707070

[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

 30 30 30 30

 1 1 1 1

 10 10 10 10

  2  2  2  2

 6 6 6 6
    
 4  4  4  4                                                                 

40404040

    5555

12121212

        3333

    60606060

  6  6  6  6

  root  root  root  root

70707070

    7777

堆排序示例(以大顶堆为例)
(2) (2) (2) (2) 堆排序
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        6666

10101010

12121212

30303030

40404040

60606060

70707070 NO NEED TO CONSIDER AGAINNO NEED TO CONSIDER AGAINNO NEED TO CONSIDER AGAINNO NEED TO CONSIDER AGAIN

[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

 6 6 6 6

 1 1 1 1

 10 10 10 10

  2  2  2  2

30303030
    
 4  4  4  4                                                                 

40404040

    5555

12121212

        3333

    60606060

  6  6  6  6

  root  root  root  root

70707070

    7777

堆排序示例(以大顶堆为例)
(2) (2) (2) (2) 堆排序
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12121212

10101010

  6  6  6  6

30303030

40404040

60606060

70707070

[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

 12 12 12 12

 1 1 1 1

 10 10 10 10

  2  2  2  2

30303030
    
 4  4  4  4                                                                 

40404040

    5555

6666

        3333

    60606060

  6  6  6  6

  root  root  root  root

70707070

    7777

堆排序示例(以大顶堆为例)
(2) (2) (2) (2) 堆排序
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12121212

10101010

  6  6  6  6

30303030

40404040

60606060

70707070

[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

 12 12 12 12

 1 1 1 1

 10 10 10 10

  2  2  2  2

30303030
    
 4  4  4  4                                                                 

40404040

    5555

6666

        3333

    60606060

  6  6  6  6

  root  root  root  root

70707070

    7777

(2) (2) (2) (2) 堆排序

堆排序示例(以大顶堆为例)
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NO NEED TO CONSIDER AGAINNO NEED TO CONSIDER AGAINNO NEED TO CONSIDER AGAINNO NEED TO CONSIDER AGAIN

        6666

10101010

12121212

30303030

40404040

60606060

70707070

[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

 6 6 6 6

 1 1 1 1

 10 10 10 10

  2  2  2  2

30303030
    
 4  4  4  4                                                                 

40404040

    5555

12121212

        3333

    60606060

  6  6  6  6

  root  root  root  root

70707070

    7777

堆排序示例(以大顶堆为例)
(2) (2) (2) (2) 堆排序
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10101010

  6  6  6  6

12121212

30303030

40404040

60606060

70707070

[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

 10 10 10 10

 1 1 1 1

 6 6 6 6

  2  2  2  2

30303030
    
 4  4  4  4                                                                 

40404040

    5555

12121212

        3333

    60606060

  6  6  6  6

  root  root  root  root

70707070

    7777

堆排序示例(以大顶堆为例)
(2) (2) (2) (2) 堆排序
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10101010

  6  6  6  6

12121212

30303030

40404040

60606060

70707070

[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

30303030

    5555

10101010

    7777

 10 10 10 10

 1 1 1 1

 6 6 6 6

  2  2  2  2
30303030
    
 4  4  4  4                                                                 

40404040

    5555

12121212

        3333

    60606060

  6  6  6  6

  root  root  root  root

70707070

    7777

堆排序示例(以大顶堆为例)
(2) (2) (2) (2) 堆排序
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        6666

10101010

12121212

30303030

40404040

60606060

70707070 ALL ELEMENTS ARE SORTEDALL ELEMENTS ARE SORTEDALL ELEMENTS ARE SORTEDALL ELEMENTS ARE SORTED

[ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]

[ 2 ][ 2 ][ 2 ][ 2 ]

[ 3 ][ 3 ][ 3 ][ 3 ]

[ 4 ][ 4 ][ 4 ][ 4 ]

[ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]

[ 6 ][ 6 ][ 6 ][ 6 ]

[ 7 ][ 7 ][ 7 ][ 7 ]

 6 6 6 6

 1 1 1 1

 10 10 10 10

  2  2  2  2

30303030
    
 4  4  4  4                                                                 

40404040

    5555

12121212

        3333

    60606060

  6  6  6  6

  root  root  root  root

70707070

    7777

堆排序示例(以大顶堆为例)
(2) (2) (2) (2) 堆排序
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3. 堆排序算法(以大顶堆为例)

void heapsort(int x[],int n)
    { for(i= n/2;i>=1;i--)
           HeapAdjust(R,i,n);
       for(i=n;i>1;i--)
          { R[0]=R[1];

        R[1]=R[i];
        R[i]=R[0];
        HeapAdjust(R,1,i-1);

           }
      }

void HeapAdjust(datatype R[],int s,int 
t)
    { rc=R[s];  ////****用用用用rcrcrcrc暂存暂存暂存暂存R[S]R[S]R[S]R[S]****////

       i=s;  j=2*i;
       while (j<=t)
           { if (j<t && R[j+1].key>R[j].key)

    j=j+1;
if (rc.key>R[j].key)
      break;
else
   { R[i]=R[j];  /*j号元素上移*/

      i=j;
      j=2*i;   }

           }
       R[i]=rc; ////****将rcrcrcrc中的元素放到R[i]R[i]R[i]R[i]中****////
     }

元素交换((((
将堆顶元
素放到其
最终位置))))

将第1111个到第
i-1i-1i-1i-1个元素调
整成一个堆

将完全二叉树
调整成一个堆((((
即建初始堆))))

寻找结点iiii
的大孩子jjjj
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HeapAdjust算法的执行过程
  算法HeapAdjust的作用是将以第s个结点为根的完全二叉树调整成一个大

顶堆,其前提是以第s个结点左、右孩子为根的完全二叉树已经是大顶堆。假
定s==1,算法 HeapAdjust 的作用是将以第1个结点为根的完全二叉树调整成
一个大顶堆,其前提是以第2、3个结点为根的完全二叉树已经是大顶堆(如下
图),其调整过程为：

3636363636363636

1616161616161616

8585858585858585

2424242424242424

4747474747474747

3535353535353535 3232323232323232

1212121212121212 2020202020202020 2727272727272727 3030303030303030 1515151515151515

8585858585858585

2424242424242424

4747474747474747

3535353535353535 3232323232323232

1212121212121212 2020202020202020 2727272727272727 3030303030303030 1515151515151515

3636363636363636

16161616
rc iiiiiiii

jjjjjjjj

ssssssss
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HeapAdjust算法的执行过程
  算法HeapAdjust的作用是将以第s个结点为根的完全二叉树调整成一个大

顶堆,其前提是以第s个结点左、右孩子为根的完全二叉树已经是大顶堆。假
定s==1,算法 HeapAdjust 的作用是将以第1个结点为根的完全二叉树调整成
一个大顶堆,其前提是以第2、3个结点为根的完全二叉树已经是大顶堆(如下
图),其调整过程为：

3636363636363636

1616161616161616

8585858585858585

2424242424242424

4747474747474747

3535353535353535 3232323232323232

1212121212121212 2020202020202020 2727272727272727 3030303030303030 1515151515151515

jjjjjjjj

8585858585858585

2424242424242424

4747474747474747

3535353535353535 3232323232323232

1212121212121212 2020202020202020 2727272727272727 3030303030303030 1515151515151515

3636363636363636

16161616
rc

iiiiiiii

ssssssss
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HeapAdjust算法的执行过程
  算法HeapAdjust的作用是将以第s个结点为根的完全二叉树调整成一个大

顶堆,其前提是以第s个结点左、右孩子为根的完全二叉树已经是大顶堆。假
定s==1,算法 HeapAdjust 的作用是将以第1个结点为根的完全二叉树调整成
一个大顶堆,其前提是以第2、3个结点为根的完全二叉树已经是大顶堆(如下
图),其调整过程为：

3636363636363636

1616161616161616

8585858585858585

2424242424242424

4747474747474747

3535353535353535 3232323232323232

1212121212121212 2020202020202020 2727272727272727 3030303030303030 1515151515151515

iiiiiiii

8585858585858585

3636363636363636

2424242424242424

4747474747474747

3535353535353535 3232323232323232

1212121212121212 2020202020202020 2727272727272727 3030303030303030 1515151515151515

16161616
rc iiiiiiii

jjjjjjjj

ssssssss
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HeapAdjust算法的执行过程
  算法HeapAdjust的作用是将以第s个结点为根的完全二叉树调整成一个大

顶堆,其前提是以第s个结点左、右孩子为根的完全二叉树已经是大顶堆。假
定s==1,算法 HeapAdjust 的作用是将以第1个结点为根的完全二叉树调整成
一个大顶堆,其前提是以第2、3个结点为根的完全二叉树已经是大顶堆(如下
图),其调整过程为：

3636363636363636

1616161616161616

8585858585858585

2424242424242424

4747474747474747

3535353535353535 3232323232323232

1212121212121212 2020202020202020 2727272727272727 3030303030303030 1515151515151515
iiiiiiii

8585858585858585

3636363636363636

2424242424242424

4747474747474747
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HeapAdjust算法的执行过程
  算法HeapAdjust的作用是将以第s个结点为根的完全二叉树调整成一个大

顶堆,其前提是以第s个结点左、右孩子为根的完全二叉树已经是大顶堆。假
定s==1,算法 HeapAdjust 的作用是将以第1个结点为根的完全二叉树调整成
一个大顶堆,其前提是以第2、3个结点为根的完全二叉树已经是大顶堆(如下
图),其调整过程为：
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    可见, HeapAdjust的执行过程是先用rc暂存R[S], 然后以元素的移动代替
元素间的直接交换。这样做可大大减少所需执行的语句, 提高算法的效率。如
直接交换3(5)次需执行9(15)个语句,而采用这种方法仅需执行5(7)个语句。在
排序算法中这种技巧得到了广泛的应用。
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堆排序的效率分析
        在整个堆排序中，共需要进行⎣⎣⎣⎣n/2n/2n/2n/2⎦⎦⎦⎦ + n -1 + n -1 + n -1 + n -1次筛选运算，每次筛选运算进行双
亲和孩子或兄弟结点的排序码的比较和移动次数都不会超过完全二叉树的深度
⎣⎣⎣⎣loglogloglog2222nnnn⎦⎦⎦⎦+1+1+1+1    ，所以，每次筛选运算的时间复杂度为O(logO(logO(logO(log2222n)n)n)n)，故整个堆排序过程的
时间复杂度为O(nlogO(nlogO(nlogO(nlog2222n)n)n)n)。

        堆排序占用的辅助空间为1111（供交换元素用），故它的空间复杂度为OOOO（1111
）。

                                堆排序是一种不稳定的排序方法，例如，给定排序码：2222，1111，2222＇，它的
排序结果为：1111，2222＇，2222。

                                堆排序的时间复杂度不管序列初始状态如何皆为O(nlogn)O(nlogn)O(nlogn)O(nlogn)，
但比较次数与初始状态有关。 
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5  2-路归并排序
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5  2-路归并排序
    二路归并排序的基本思想:将两个有序表合并成一个有序表。
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5  2-路归并排序
    二路归并排序的基本思想:将两个有序表合并成一个有序表。

    例如，将下列两个已排序的顺序表合并成一个已排序表。顺序比较两

者的相应元素，小者移入另一表中，反复如此，直至其中任一表都移入另

一表为止。
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5  2-路归并排序
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    二路归并排序的基本思想:将两个有序表合并成一个有序表。

    例如，将下列两个已排序的顺序表合并成一个已排序表。顺序比较两

者的相应元素，小者移入另一表中，反复如此，直至其中任一表都移入另

一表为止。
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5  2-路归并排序
    二路归并排序的基本思想:将两个有序表合并成一个有序表。

    例如，将下列两个已排序的顺序表合并成一个已排序表。顺序比较两

者的相应元素，小者移入另一表中，反复如此，直至其中任一表都移入另

一表为止。
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5  2-路归并排序
    二路归并排序的基本思想:将两个有序表合并成一个有序表。

    例如，将下列两个已排序的顺序表合并成一个已排序表。顺序比较两

者的相应元素，小者移入另一表中，反复如此，直至其中任一表都移入另

一表为止。
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5  2-路归并排序
    二路归并排序的基本思想:将两个有序表合并成一个有序表。

    例如，将下列两个已排序的顺序表合并成一个已排序表。顺序比较两

者的相应元素，小者移入另一表中，反复如此，直至其中任一表都移入另

一表为止。
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5  2-路归并排序
    二路归并排序的基本思想:将两个有序表合并成一个有序表。

    例如，将下列两个已排序的顺序表合并成一个已排序表。顺序比较两

者的相应元素，小者移入另一表中，反复如此，直至其中任一表都移入另

一表为止。
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5  2-路归并排序
    二路归并排序的基本思想:将两个有序表合并成一个有序表。

    例如，将下列两个已排序的顺序表合并成一个已排序表。顺序比较两

者的相应元素，小者移入另一表中，反复如此，直至其中任一表都移入另

一表为止。
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5  2-路归并排序
    二路归并排序的基本思想:将两个有序表合并成一个有序表。

    例如，将下列两个已排序的顺序表合并成一个已排序表。顺序比较两

者的相应元素，小者移入另一表中，反复如此，直至其中任一表都移入另

一表为止。
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5  2-路归并排序
    二路归并排序的基本思想:将两个有序表合并成一个有序表。

    例如，将下列两个已排序的顺序表合并成一个已排序表。顺序比较两

者的相应元素，小者移入另一表中，反复如此，直至其中任一表都移入另

一表为止。
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5  2-路归并排序
    二路归并排序的基本思想:将两个有序表合并成一个有序表。

    例如，将下列两个已排序的顺序表合并成一个已排序表。顺序比较两

者的相应元素，小者移入另一表中，反复如此，直至其中任一表都移入另

一表为止。
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5  2-路归并排序
    二路归并排序的基本思想:将两个有序表合并成一个有序表。

    例如，将下列两个已排序的顺序表合并成一个已排序表。顺序比较两

者的相应元素，小者移入另一表中，反复如此，直至其中任一表都移入另

一表为止。
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5  2-路归并排序
    二路归并排序的基本思想:将两个有序表合并成一个有序表。

    例如，将下列两个已排序的顺序表合并成一个已排序表。顺序比较两

者的相应元素，小者移入另一表中，反复如此，直至其中任一表都移入另

一表为止。
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5  2-路归并排序
    二路归并排序的基本思想:将两个有序表合并成一个有序表。

    例如，将下列两个已排序的顺序表合并成一个已排序表。顺序比较两

者的相应元素，小者移入另一表中，反复如此，直至其中任一表都移入另

一表为止。
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至此 B  B  B  B 表的元素都已
移入    C C C C 表，只需将    A A A A 
表的剩余部分移入    C C C C 
表即可。

5  2-路归并排序
    二路归并排序的基本思想:将两个有序表合并成一个有序表。

    例如，将下列两个已排序的顺序表合并成一个已排序表。顺序比较两

者的相应元素，小者移入另一表中，反复如此，直至其中任一表都移入另

一表为止。
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5  2-路归并排序
    二路归并排序的基本思想:将两个有序表合并成一个有序表。

    例如，将下列两个已排序的顺序表合并成一个已排序表。顺序比较两

者的相应元素，小者移入另一表中，反复如此，直至其中任一表都移入另

一表为止。
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两个有序表的归并算法
void Merge ( datatype R[ ], datatype R1[ ], int s, int  m, int t  )void Merge ( datatype R[ ], datatype R1[ ], int s, int  m, int t  )void Merge ( datatype R[ ], datatype R1[ ], int s, int  m, int t  )void Merge ( datatype R[ ], datatype R1[ ], int s, int  m, int t  )

////****    将有序的 R[s..m]  R[s..m]  R[s..m]  R[s..m] 和 R[m R[m R[m R[m＋1..t]  1..t]  1..t]  1..t]  归并为有序的 R1 [ s..t]  R1 [ s..t]  R1 [ s..t]  R1 [ s..t] ****////

     {  i=s; j = m+1; k= s;     {  i=s; j = m+1; k= s;     {  i=s; j = m+1; k= s;     {  i=s; j = m+1; k= s;

        while( i <= m &&  j<= t)        while( i <= m &&  j<= t)        while( i <= m &&  j<= t)        while( i <= m &&  j<= t)

            { if ( R[i].key <R[j].key )  R1[k++] = R[ i++];            { if ( R[i].key <R[j].key )  R1[k++] = R[ i++];            { if ( R[i].key <R[j].key )  R1[k++] = R[ i++];            { if ( R[i].key <R[j].key )  R1[k++] = R[ i++];

             else R1[k++] = R[ j++];              else R1[k++] = R[ j++];              else R1[k++] = R[ j++];              else R1[k++] = R[ j++]; 

             } /             } /             } /             } /****    将 R  R  R  R 中的记录由小到大依次并入到    R1R1R1R1中    ****////

       while  ( i <= m ) R1[k++] = R[ i++];  /       while  ( i <= m ) R1[k++] = R[ i++];  /       while  ( i <= m ) R1[k++] = R[ i++];  /       while  ( i <= m ) R1[k++] = R[ i++];  /****    将剩余的 R[i..m]  R[i..m]  R[i..m]  R[i..m] 复制到 R1 R1 R1 R1中    ****////

        while ( j <= t )  R1[k++] = R[ j++];   /        while ( j <= t )  R1[k++] = R[ j++];   /        while ( j <= t )  R1[k++] = R[ j++];   /        while ( j <= t )  R1[k++] = R[ j++];   /****    将剩余的 R[j..t]   R[j..t]   R[j..t]   R[j..t]  复制到 R1 R1 R1 R1中    ****////

     }     }     }     }
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三趟归并： [05  13  17  42  46  55   70  94  ] 

二趟归并： [13  42  46  55]   [05  17  70  94 ] 
 

一趟归并： [46  55]   [13   42 ]  [05  94]   [17  70] 

初始状态： [46]  [55]  [13]  [42]  [94]  [05]  [17]  [70] 

        二路归并排序的基本思想是将两个有序表合并成一个有序表。给定排

序码46464646，55555555，13131313，42424242，94949494，05050505，17171717，70707070，二路归并排序过程为：

2-2-2-2-路归并排序过程
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2-路归并的迭代算法
一趟归并排序算法

void MergePass(datatype R[],

      datatype R1[],int len,int n)

 /* len是本趟归并中有序表的长度,从R[1..n]

    归并到R1[1..n]中 */

{for(i=1;i+2*len-1<=n;i+2*len)

   Merge(R,R1,i,i+len-1,i+2*len-1);

    /* 对两个长度为len的有序表进行合并 */

  if (i+len-1<n) 

   Merge(R,R1,i,i+len-1,n);

     /* 对剩下的两个有序表（后一个有序表长
度小于len）进行合并 */

  else

   while(i<=n) R1[i++]=R[i++];

     /*将剩余的最后一个有序表复制到R1中*/

  }

void MergeSort(datatype R[],int n)

 /* 对R进行2-2-2-2-路归并结果仍在R中 */

 { int len=1; 

   while (len<n)

     { MergePass(R,R1,len,n);

        /* 一趟归并结果在R1中 */

       for (i=1;i<=n;i++)

           R[i]=R1[i];

         ////****    将R1[1..n]R1[1..n]R1[1..n]R1[1..n]    复制到R[1..n]R[1..n]R[1..n]R[1..n]中,,,,为

                                                                                            下一步操作做准备****////

       len=2*len;

      }

   } 
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2-路归并的递归算法
void MSort( datatype R[ ], datatype R1[ ], int s, int t  )void MSort( datatype R[ ], datatype R1[ ], int s, int t  )void MSort( datatype R[ ], datatype R1[ ], int s, int t  )void MSort( datatype R[ ], datatype R1[ ], int s, int t  )
      /      /      /      /****    将 R[s..t]  R[s..t]  R[s..t]  R[s..t] 归并排序为R1[s..t] R1[s..t] R1[s..t] R1[s..t] ****////
   {     if  ( s == t ) R1[s] = R[s];   {     if  ( s == t ) R1[s] = R[s];   {     if  ( s == t ) R1[s] = R[s];   {     if  ( s == t ) R1[s] = R[s];
         else         else         else         else
           {  m = ( s+ t)/2 ;            {  m = ( s+ t)/2 ;            {  m = ( s+ t)/2 ;            {  m = ( s+ t)/2 ; ////****    将R[s..t]R[s..t]R[s..t]R[s..t]分为R[s..m]R[s..m]R[s..m]R[s..m]和R[m+1..t] R[m+1..t] R[m+1..t] R[m+1..t] ****////
              Msort(R,R1,s,m);   /              Msort(R,R1,s,m);   /              Msort(R,R1,s,m);   /              Msort(R,R1,s,m);   /****    递归地将R[s..m]R[s..m]R[s..m]R[s..m]归并为有序的R1[s..m] R1[s..m] R1[s..m] R1[s..m] ****////
              Msort(R,R1,m+1, t);  /              Msort(R,R1,m+1, t);  /              Msort(R,R1,m+1, t);  /              Msort(R,R1,m+1, t);  /****    递归地将R[m+1..t]R[m+1..t]R[m+1..t]R[m+1..t]归并为有序的R1[m+1..t] R1[m+1..t] R1[m+1..t] R1[m+1..t] ****////
              Merge(R1,R,s,m, t);  /              Merge(R1,R,s,m, t);  /              Merge(R1,R,s,m, t);  /              Merge(R1,R,s,m, t);  /****    将R1[s..m]R1[s..m]R1[s..m]R1[s..m]和R1[m+1..t] R1[m+1..t] R1[m+1..t] R1[m+1..t] 归并到R[s..t]R[s..t]R[s..t]R[s..t]****////
          }          }          }          }
  }  }  }  }

void MergeSort( datatype R[ ], datatype R1[ ], int n )void MergeSort( datatype R[ ], datatype R1[ ], int n )void MergeSort( datatype R[ ], datatype R1[ ], int n )void MergeSort( datatype R[ ], datatype R1[ ], int n )
 / / / /****    将顺序表 R  R  R  R 进行归并排序****////
    {  Msort (R,R1,1,n );    }    {  Msort (R,R1,1,n );    }    {  Msort (R,R1,1,n );    }    {  Msort (R,R1,1,n );    }
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2-2-2-2-路归并排序的效率分析
        2-2-2-2-路归并排序的时间复杂度等于归并趟数与每一趟时间复杂度的乘积。对nnnn个
元素的表，将这nnnn个元素看作叶结点，若将两两归并生成的子表看作它们的父结点
，则归并过程对应由叶向根生成一棵二叉树的过程。所以归并趟数等于二叉数的高

度减1111，即⎣⎣⎣⎣log2n⎦⎦⎦⎦。每一趟归并需移动nnnn个元素，即每一趟归并的时间复杂度为
O(n)O(n)O(n)O(n)。因此，2-2-2-2-路归并排序的时间复杂度为O(nlogO(nlogO(nlogO(nlog2222n)n)n)n)。

        利用二路归并排序时，需要利用与待排序数组相同的辅助数组作临时单元
，故该排序方法的空间复杂度为O(n)，比前面介绍的其它排序方法占用的空间
大。

        由于二路归并排序中，每两个有序表合并成一个有序表时，若分别在两个
有序表中出现有相同排序码，则会使前一个有序表中相同排序码先复制，后一有
序表中相同排序码后复制，从而保持它们的相对次序不会改变。所以，2-2-2-2-路归并
排序是一种稳定的排序方法。
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****基数排序基数排序基数排序基数排序

        基数排序是和前面所述的各种排序方法完
全不同的一种排序方法。前面介绍的几种排序
方法，都是根据关键字之间的比较和移动记录
来实现的，基数排序不需要进行记录关键字间
的比较，而是根据组成关键字的各位值，即借
助于多关键字排序的思想，用“分配”和“收
集”的方法进行排序。
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多关键字的排序 

• 假设有n个记录的序列

• { R1, R2, …，Rn}

• 每个记录Ri中含有d个关键字(Ki0, Ki1, …,Kid-
1),则称上述记录序列对关键字(Ki0, Ki1, …,Kid-
1)有序是指：对于序列中任意两个记录Ri和
Rj(1≤i<j≤n)都满足下列(词典)有序关系：

• (Ki0, Ki1, …,Kid-1)< (Kj0, Kj1, …,Kjd-1)

• 其中K0被称为“最主”位关键字，Kd-1被称为 “最次”
位关键字。
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实现多关键字排序通常有两种作
法: 

• 最高位优先MSD法：先对K0进行排序，并按K0的
不同值将记录序列分成若干子序列之后，分别
对K1进行排序，…，依次类推，直至最后对最
次位关键字排序完成为止。

• 最低位优先LSD法：先对Kd-1进行排序，然后对
Kd-2进行排序，依次类推，直至对最主位关键
字K0排序完成为止。排序过程中不需要根据“前
一个”关键字的排序结果，将记录序列分割成若
干个(“前一个”关键字不同的)子序列。
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例如:学生记录含三个关键字:系别、班号和班
内的序列号，其中以系别为最主位关键字。
LSD的排序过程如下:

无序序列3,2,30  1,2,15  3,1,20  2,3,18  2,1,20
对K2排序1,2,15  2,3,18 3,1,20 2,1,20 3,2,30
对K1排序3,1,20  2,1,20 1,2,15 3,2,30  2,3,18
对K0排序1,2,15  2,1,20 2,3,18  3,1,20 3,2,30
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        比较MSD法和LSD法，一般来讲，LSD
法要比MSD法来得简单，因为LSD 法是从
头到尾进行若干次分配和收集，执行的
次数取决于构成关键字值的成分为多少
；而MSD 法则要处理各序列与子序列的
独立排序问题，就可能复杂一些。

MSD法和LSD法的比较
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链式基数排序 

• 假如多关键字的记录序列中，每个关键字的取值
范围相同，则按LSD法进行排序时，可以采用“分
配-收集”的方法，其好处是不需要进行关键字间
的比较。

  对于数字型或字符型的单关键字，可以看成是由
多个数位或多个字符构成的多关键字，此时可以
采用这种“分配-收集”的办法进行排序，称作基数
排序法。
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链式基数排序 

在计算机上实现基数排序时，应采用链表作存
储结构，即链式基数排序，具体作法为：

• 待排序记录以指针相链，构成一个链表； 
• “分配”时，按当前“关键字位”所取值，将记

录分配到不同的“链队列”中，每个队列中记
录的“关键字位”相同； 

• “收集”时，按当前关键字位取值从小到大将
各队列首尾相链成一个链表; 

• 对每个关键字位均重复2)和3)两步。 

算法8.11.txt
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• 例如：

• p→369→367→167→239→237→138→230→139
• 第一次分配得到

• f[0]→230←r[0]
• f[7]→367→167→237←r[7]
• f[8]→138←r[8]
• f[9]→369→239→139←r[9]
• 第一次收集得到

• p→230→367→167→237→138→368→239→139

链式基数排序 
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• 第二次分配得到

• f[3]→230→237→138→239→139←r[3]
• f[6]→367→167→368←r[6]
• 第二次收集得到

• p→230→237→138→239→139→367→167→36
8

• 第三次分配得到

• f[1]→138→139→167←r[1]
• f[2]→230→237→239←r[2]
• f[3]→367→368←r[3]
• 第三次收集之后便得到记录的有序序列

• p→138→139→167→230→237→239→367→36
8
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链式基数排序算法对数据进行d趟扫描，每趟需
时间O(n+j)。因此总的计算时间为O(d(n+j))。对
于不同的基数j所用的时间是不同的。当n较大或d
较小时，这种方法较为节省时间。
基数排序适用于链式存储结构的记录的排序，它要
求的附加存储量是j个队列的头、尾指针。所以，
需要O(n+j)辅助空间。
基数排序是一种稳定的排序方法。
 

链式基数排序分析 
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7  外排序简介

        如果待排序的记录数很大，无法将所有记录都装入内存，只能将它们
存放在外存上，我们称这时的排序为外排序。
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外存信息的存取——磁带

磁带是涂上一层磁性材料的窄带，磁带
卷在带盘上，带盘安装在磁带驱动器的
转轴上。驱动器控制磁带盘转动，带动
磁带移动，通过读/写磁头进行读/写信
息的操作。
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磁盘存取信息时，首先要确定信息所在的柱面
，再将磁头移动到所需磁道的位置上，移动磁
头所需的时间称为磁头定位时间或称为寻道时
间。然后等待磁道上的信息所在位置随着磁盘
的转动而转到磁头下面，这段时间称为等待时
间。由于磁盘高速运转（2400~3600转/分），
所以，等待时间是极短的。磁盘的存取时间主
要花在磁头定位时间上。 

外存信息的存取——磁盘
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外部排序的基本方法

                            外排序的基本方法是归并排序。由两个阶段组成：第一阶段，产生顺串。即把
要排序的元素分成若干组，把每一组装入内存，进行内排序，每一组经过内排序后
再写到外存上，我们把经过内排序的每一组叫一个顺串，这样在外存上就产生了许
多顺串。第二阶段，归并。可用两路或多路进行归并（可用三台磁带机或磁盘机实
现两路归并、也可用四台磁带机或磁盘机实现三路归并等），使顺串的长度逐渐由
小至大，直至变成一个顺串（即使所有元素按关键码有序）为止。
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        一般可依据所使用的外存设备将外部排序
分为磁盘文件排序和磁带文件排序。磁盘排序
和磁带排序基本相似，区别在于初始归并段在
外存储介质中的分布方式不同。磁盘是直接存
取设备，而磁带是顺序存储设备，读取信息块
的时间与所读信息块的位置关系极大。故在磁
带上进行文件排序时，研究归并段信息块的分
布是个极为重要的问题。

外部排序的基本方法
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最简单的归并排序方法与内排序中的二路归并
类似。假设一具有n个记录的文件，先把该文件
看作是由n个长度为1的顺串组成，然后在此基
础上进行两两归并。经过log2n趟归并后，当文
件中只含有一个长度为n的顺串时，整个文件的
排序就完成了。在每一躺排序过程中都需要进
行记录的内、外存交换。

外部排序的基本方法
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还有一种常用的外部排序方法是多路归并排序。由于
在外部排序过程中，数据的内外存交换所需的时间比
记录的内部归并所需的时间大得多，所以可以通过减
少数据内外存交换的次数来提高外部排序的效率。为
了不增加内部归并时所需进行关键字比较的次数，在
具体实现时通常不用选择排序的方法，而用“败者树
”来实现。 
   

外部排序的基本方法
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排序小结

           本章重点掌握内排序。不仅要掌握各
种内

排序的基本思想（过程），而且要掌握各种内

排序方法的时间复杂度、辅助存储空间及稳定

性，尤其要会根据具体情况和要求选择相应的

内排序方法。

    各种内部排序方法的比较和选择如下：
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各种内部排序方法的比较

                 平均时间性能   最好时间性能    最坏时间性能   辅助空间   稳定性

直接插入排序  O(n2)                O(n)                   O(n2)                 O(1)           √

  希尔排序        O(n1.3)              O(nlog2n)           O(n2)                O(1)           �               

  冒泡排序        O(n2)                O(n )                  O(n2)                 O(1)           √                

  快速排序        O(nlog2n)         O(nlog2n)          O(n2)             O(log2n)        �

简单选择排序  O(n2)                O(n2)                   O(n2)                 O(1)           � 

  堆排序            O(nlog2n)         O(nlog2n)          O(nlog2n)          O(1)           �             

  归并排序        O(nlog2n)         O(nlog2n)          O(nlog2n)          O(n)          √     

  基数排序        O(d(n+rd))      O(d(n+rd))       O(d(n+rd))        O(rd)         √   



162

1）从平均时间而言：快速排序最佳。但在最坏情况下时间性能不如堆排序和归并
排序。

2）从算法简单性看：由于直接选择排序、直接插入排序和冒泡排序的算法比较简
单，将其认为是简单算法，都包含在上图中的“简单排序”中。对于希尔排
序、堆排序、快速排序和归并排序算法，其算法比较复杂，认为是复杂排序
。

3）从稳定性看：直接插入排序、冒泡排序和归并排序是稳定的；而希尔排序、直
接选择排序、快速排序和堆排序是不稳定排序。

4）从待排序的记录数n的大小看，n较小时，宜采用简单排序；而n较大时宜采用
改进排序。

各种内部排序方法性能比较
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（1）当待排序记录数n 较大时，若要求排序稳定，
则采用归并排序。
（2）当待排序记录数n 较大，关键字分布随机，而
且不要求稳定时，可采用快速排序；
（3）当待排序记录数n 较大，关键字会出现正、逆
序情形，可采用堆排序（或归并排序）。
（4）当待排序记录数n 较小，记录已接近有序或随
机分布时，又要求排序稳定，可采用直接插入排序。
 （5）当待排序记录数n 较小，且对稳定性不作要求
时，可采用直接选择排序。

选择排序的方法


