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Data  Structures

§9.1  基本概念       §9.5  合并排序

§9.2  插⼊排序     *§9.6  计数排序

§9.3  交换排序       §9.7  分配排序

§9.4  选择排序                 习题          

第九章 排序
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Data  Structures§9.1   基本概念

⼀.概论
前⾯较为系统地介绍了⼀些基本的数据结构。

      本章集中讨论⾮数值程序设计中两个重要的技
术问题——排序、查找中的排序问题.

       排序(sorting)是计算机程序设计中的⼀种重要的运算，
其功能是将⼀个数据元素的任意序列，按照要求重新排列成
按⼀定规则有序的序列。

       排序(⼜称分类)通常可以理解为：根据与项⽬中所包含
的关键字或信息项的有关规则，对信息项⽬加以排列整理的
动作过程。
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Data  Structures

⼆.相关概念
1.关键字(key):

       如果数据元素(或结点、记录)中的某个数据

项的值可以⽤它标识⼀个数据元素，则将该数据

项称为关键字。

       举例。

§9.1   基本概念

       ⽬前⼏乎所有数据结构教科书讨论的排序都是基于关键字

的，即讨论的排序关系都是以关键字为“序”组织的，对于其它，

例如：基于属性的排序基本没有涉及。
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Data  Structures

2.主、次关键字
         主关键字: 可以唯⼀地标识⼀个记录的关键字称为主关键
字(major key；primary key），实际应⽤中关键字不加声明时
都指的是主关键字。

        Major key:在⼀个记录中的最主要的关键字；

        Primary key:在⽂件组织中,进⾏⼤量访问时所⽤关键字。

       次关键字(或辅助关键字,secondary key):可以识别若⼲记录
的关键字称次关键字。

         实际使⽤中，当记录没有主关键字时，可以通过若⼲次关
键字结合来达到主关键字的作⽤。

         举例。2007据新⺠晚报报道，中国姓名前三位张

伟、王伟、王芳的⼈数分别为29万、28万、26万

§9.1   基本概念
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Data  Structures

3.排序(sorting)

       设含有n个记录的集合为R={r1,r2,…,rn},其对应的关键字集合为

K={k1,k2,…,kn},给定关系，按照关系针对关键字集合K对R进⾏运

算，使得R有如下序列: (r1, r2 ,…, rn)，我们将这个操作过程称为

排序。   

§9.1   基本概念

本质在关系下寻找R的⼀种排列的过程。

但要注意的是⽬前⼤多数排序关系是针对关键字的。

R={r1, r2,  … , rn}

R=(r1,  r2 , … ,  rn)
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Data  Structures

例：例：例：对⼀组⼈员进⾏排序。

:身⾼⼤⼩关系：

:⾎缘关系：

:性别关系：

:肤⾊关系：

:拥有的电影票与座位的关系：

现实⽣活中的排序例⼦：

§9.1   基本概念
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Data  Structures

4.排序的稳定性

      在排序关系下，假设排序前ri在rj之前，排序之后领先关

系不变，则称此排序过程和排序⽅法是稳定的，否则是不稳

定的。

排序前
A1:85
A2 :90
A3 :85
A4 :78

排序后
A2:90
A1 :85
A3 :85
A4 :78
稳定的

排序后
A2:90
A3 :85
A1 :85
A4 :78

§9.1   基本概念

第7⻚



Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

编写:蒙应杰

Data  Structures

5.排序的分类
       排序⼀般涉及⼤量数据，⽽⼤规模数据⼀般都存放于外

部存储器上，并以⽂件的形式出现。

§9.1   基本概念

       因此，依据排序过程中数据所处位置，可以将排序分为

两⼤类：      

内(部)排序: 将整个待排序的⽂件装⼊内存，并在其中进⾏排序,
这种排序过程称为内(部)排序(internal sorting).      

外(部)排序: 由于数据规模过⼤，排序过程不能在内存中⼀次完

成，需要不断进⾏内外存数据交换才能完成排序，

这样的排序过程称外(部)排序(external sorting).
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Data  Structures

6.排序的应⽤

        排序除在⽇常⽣活中有⼴泛应⽤外，在计算

机技术中的⽤途也⾮常⼴泛。例如：

作为检索的辅助⼿段；

作为数据项匹配的⼿段；

      另外还⼴泛地运⽤于运筹学、作业调度等重要

运算中。

§9.1   基本概念

第9⻚



Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

编写:蒙应杰

Data  Structures

7.影响排序的因素
        对于数据处理⼯作，排序是其最基本的运算之⼀。在现

今的计算机系统中，花费在排序上的时间占系统CPU时间的

⽐重很⼤，据资料统计，在⼀些商⽤计算机上， 20%~60%

的CPU时间⽤在排序上——属于系统的核⼼运算。

§9.1   基本概念

主要的因素有：

        但是⼀个好的排序算法的选择是很困难的，这是因为影响排

序的因素很多所造成的。

排序元素的数⽬；元素是否在内存，是否进⾏内外存数据交换；已给元素序列，其被分类的程度；元素的数值范围及分布情况；排序算法的复杂程度、复杂性、对存储的要求；元素是否增加或减少等等；

       正是由于涉及的实际应⽤情况⽐较复杂，因此还没有⼀个排序
算法能做到在各种情况下都是最好的，甚⾄很难确定在给定情况下
⽤哪⼀种算法为最好。
       与数据结构的评价类似，排序算法的评价标准也主要有两条：

算法执⾏所需时间；

算法所需附加空间；
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Data  Structures

三.存储结构的设计
       排序运算可以遵循前⾯运⽤的⼀些存储结构，但有时为

了保证⾼效的排序，可能还需要设计⼀些特殊的存储⽅式。      

排序常⽤的存储结构有以下⼏种：

1.向量
      待排序的初始⽂件各记录依其⾃然顺序存放在

连续的⼀块地址空间中。

§9.1   基本概念

2.链表结构

记录以结点形式按记录原始次序链接起来。
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Data  Structures

3.地址向量结构

        将要排序⽂件的各个记录存储到内存的各个块中，这些块

的地址⼀般是不连续的。按各记录的原始次序，将这些的块的

⾸地址依次存⼊内存的⼀块连续单元中，由各块的⾸地址组成

了⼀个向量——地址向量。

        这样可实现局部连续,整体不

连续的组织模式，这种组织⽅式具

有较⾼的实⽤性。

§9.1   基本概念
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Data  Structures

本节结束

§9.1   基本概念
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Data  Structures§9.2   插⼊排序

⼀.插⼊类排序基本⽅法

基本思想：

        每次只考虑⼀个待排记录 r。

        将 r 按照排序关系插⼊到⼀个已经有序

的⽂件适当位置；

        重复上述过程直到全部记录插完为⽌。
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Data  Structures

⼆.直接插⼊排序 (straight insertion sort)

将要排序的源⽂件F=R1,R2,…,Rn,视为两部分：

       F =R1;       F = R2,…,Rn

对F 和F 重复如下⼯作：

①从F 中取出⼀个记录Ri，并将Ri从F 中删除；

②将Ri插⼊到F 并使F 线性有序。

§9.2   插⼊排序
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Data  Structures

第i个记录的插⼊过程：

1 2 3 i-2 i-1 i i+1 n
● ● ● … ● ● ● ● … … … … … … ●

i

x● x

(1)进⾏插⼊准备：

x ← R[i];    j←i-1

j前进

(2)寻找插⼊位置：向前进⾏⽐较, 条件： 
            (x.key<R[j].key) and (1 ≤ j)

j

§9.2   插⼊排序

(3)插⼊元素归位：        R[j+1] ← x
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Data  Structures

PROC PROC PROC    StrSort(VAR R:ARRAYARRAYARRAY[1..n] OFOFOF datatype);
BEGINBEGINBEGIN      FORFORFOR   i←2  TOTOTO  n  DODODO

                  【x←R[i];     j←i-1; 
                       whilewhilewhile   x.key＜R[j].key ANDANDAND (1 ≤ j ) DODODO

                          【 R[j+1]←R[j];     j←j-1】 ;
                       R[j+1]←x  】
ENDENDEND; 

算法改进，设置0号单元，取代X单元:    

●……●●●●…●●● 
n……i+1ii-1i-2…210

x●

§9.2   插⼊排序

⼀趟插⼊
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Data  Structures

直接插⼊算法过程：

PROC PROC PROC    StrSort(VAR R:ARRAYARRAYARRAY[0..n] OFOFOF datatype);
BEGINBEGINBEGIN   
        FORFORFOR   i←2  TOTOTO  n  DODODO

                 【R[0]←R[i];    
                     j←i-1;
                     whilewhilewhile   R[0].key＜R[j].key  DODODO

                          【 R[j+1]←R[j];     j←j-1】 ;
                       R[j+1]←R[0]】
ENDENDEND; 

⼀趟插⼊

§9.2   插⼊排序

●……●●●●…●●● 
n……i+1ii-1i-2…210

x●
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Data  Structures

例：例：例：对初始关键字集{8,3,2,5,9,1,6}进⾏直接插⼊排序。
i从2到7共经过6趟插⼊就可完成排序。

初始状态:  [8]    3     2     5     9     1     6

           i=2:  [3    8]     2     5     9     1     6     第1趟结果

           i=3:  [2    3     8]     5     9     1     6     第2趟结果

           i=4:  [2    3     5      8]    9     1     6     第3趟结果

           i=5:  [2    3     5      8     9]    1     6     第4趟结果

           i=6:  [1    2     3      5     8     9]    6     第5趟结果

           i=7:  [1    2     3      5     6     8     9]    第6趟结果

§9.2   插⼊排序
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Data  Structures

直接插⼊算法的简单分析:

●…●●●●…●●●
ni+1ii-1i-2321

ij
前进

x●

算法是稳定的;
      (x.key<R[j].key)；

算法时间复杂性分析：

⽐较次数:

Cmin=n-1
Cmax=∑i=(n+2)(n-1)/2≈n2/2

n

i=2

Cavg=∑(i/2)=(n+2)(n-1)/4≈n2/4
i=2

n

移动次数:

Mmin=2(n-1)
Mmax=∑(i+1)≈n2/2

n

i=2

Mavg=∑((i+1)/2) ≈n2/4
i=2

n

§9.2   插⼊排序
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Data  Structures

三.⼆分插⼊排序
        也称折半插⼊排序。与直接插⼊排序的区别：在插⼊第i个

时搜索采⽤⼆分策略。

对直接插⼊排序改进可以得到以下⼏种排序算法：

(dichotomising  insertion sort)

1 i-1
hl

l+h
2

i-11
hl

l+h
2

仅对⽐较次数有改善，移动次数⽆影响。算法过程如下：

§9.2   插⼊排序
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Data  Structures

⼆分插⼊算法过程：

PROC PROC PROC    DichSort(VAR R:ARRAYARRAYARRAY[1..n] OFOFOF datatype);
BEGINBEGINBEGIN   
        FORFORFOR   i←2  TOTOTO  n  DODODO

                 【x←R[i];     l←1;        h←i-1;
                     whilewhilewhile   l≤h  DODODO

                          【 m←(l+h) DIV 2;
                               IFIFIF  x.key＜R[m].key  THENTHENTHEN  h←m-1
                                                                                                ELSE                                                                                                ELSE                                                                                                ELSE   l←m+1 】 ;
                                FOR                                FOR                                FOR  j←i-1  DOWNTODOWNTODOWNTO  l  DO    DO    DO    R[j+1]←R[j] ;
                      R[l]←x】

ENDENDEND; 

⼀趟插⼊

⽐较时间O(nlog2n)
移动时间O(n2)

§9.2   插⼊排序

1 i-1
hl

l+h
2m=
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Data  Structures

四.2-路插⼊排序
在⼆分插⼊排序的基础上再改进。

⽬的：减少排序过程中记录的移动次数。

借助辅助空间D[1..n]。
n21

r f

D

具体做法：需选取⼀个轴⼼元素，例如就取R[1]
①R[1]D[1]

②以D[1]为依据，

    若  R[i].key＞D[1].key,  在 1..r 之间进⾏⼆分插⼊排序

    否则，在  f..n  之间进⾏⼆分插⼊排序

③直到R全部元素都插⼊到D中为⾄。

§9.2   插⼊排序
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Data  Structures

五.表插⼊排序
采⽤链式结构来组织待排序的数据元素。        

(list inserting sort)

        其独到之处是利⽤链结构的特点，通过变更记录指针来调整

记录的逻辑顺序，从⽽在不发⽣记录迁移的情况下完成分类。

R
∧…r1 r2 ri-1

§9.2   插⼊排序

是⼀种较为古典的算法，仅适⽤于链结构，下完成分类。

提示：单链表中曾讨论过的，第1个a前插⼊⼀个结点b算法:

           将     (P.dataa)    换成     (P.data>b)

b
S
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Data  Structures

六.希尔排序
         ⼜称缩⼩增量法(diminishing increment sort),是⼀种快速的

排序⽅法,1959年由D.L.Shell提出。

(Shell  sort)

基本思想：

        把对源⽂件F的排序分成多步来完成，

        算法在每步中取⼀个步⻓ d,  将F逻辑上看成 d 个⽂件；

        1、按照插⼊排序的办法把这 d 个⽂件分别排序；

        2、 然后缩⼩ d ；

        3、重复1-2，直到 d=1 的⼀次排序为⽌。

§9.2   插⼊排序
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Data  Structures

假设步⻓d=4,  F被看成4个⽂件：

§9.2   插⼊排序
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Data  Structures

希尔排序过程：

PROC PROC PROC    ShellSort(VAR R:ARRAYARRAYARRAY[1..n] OFOFOF datatype；d:integer);
BEGINBEGINBEGIN   k←d;
                  REPEAT                   REPEAT                   REPEAT 

                   FORFORFOR   i←k+1  TOTOTO  n  DODODO

                         【x←R[i];      j←i-k;
                              whilewhilewhile     (x.key＜R[j].key) ANDANDAND (1 ≤ j)  DODODO

                                   【 R[j+k]←R[j];     j←j-k】 ;
                              R[j+k]←x】 ;
                   k←k DIV  2
                 UNTIL                 UNTIL                 UNTIL  k＜1
ENDENDEND; 

§9.2   插⼊排序

插⼊排序
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Data  Structures

希尔排序说明:

        希尔排序的复杂度分析提出了⼀些⾮常困难的数学难

题，在这些问题中还有许多⾄今仍未获得解决，尤其是，

到⽬前为⽌我们还不知道如何去选择能够产⽣最好结果的

渐进序列。该⽅法是不稳定的。

Shell:    d1=n/2;        di+1= di/2

Kunth：di+1= di-1/3
         其所著《计算机程序设计技巧》第三卷,证明⽐较和移

动次数为n1.3左右。 

§9.2   插⼊排序
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Data  Structures

本节结束

§9.2   插⼊排序
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编写:蒙应杰

Data  Structures§9.3   交换排序

⼀.交换类排序基本⽅法

基本思想：

        每次考虑两个待排序的记录。

        依据排序关系两两⽐较待排序记录，并交换不满

⾜顺序要求的那些偶对，直到全部满⾜为⽌。
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Data  Structures

⼆.起泡排序 (bubble sort)

也称上推分类法。是⼀种简单的排序⽅法。         如果⼀对结点的次序不对 , 就将它们倒换⼀下,把较⼤的

结点(或者较⼩的结点)推到适当位置。
具体做法(以下⽐较指关键的⽐较)：

        先⽐较R1与R2,如果R1⼤,则交换R1和R2；然后对R2和R3做同

样的处理,重复此过程直到处理完Rn-1和Rn的⽐较和交换。

        这样从(R1, R2), (R2, R3),直到 (Rn-1, Rn)的n-1次⽐较和交换过

程我们称为⼀趟起泡。

        ⼀趟起泡的明显结果是将最⼤的传到了最后(最终位置)。

显然，第⼆趟起泡只需进⾏(R1, R2), (R2, R3),…,(Rn-2, Rn-1)的⽐较

和交换。

         这样最多做n-1次起泡即可得到最终有序序列。

        (同样的道理也可以采⽤将最⼩的传递到最前的做法)

§9.3   交换排序

第31⻚



Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

编写:蒙应杰

Data  Structures

⼀趟起泡示意图： 42,20,17,13,28,14,23,15

前推最⼩的 初始

42
20
17
13
28
14
23
15

⽐较

42
20
17
13
28
14
23
15

交换

42
20
17
13
28
14
15
23

⽐较

42
20
17
13
28
14
15
23

交换

42
20
17
13
28
14
15
23

⽐较

42
20
17
13
28
14
15
23

交换

42
20
17
13
14
28
15
23

⽐较
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13
14
28
15
23

交换
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20
17
13
14
28
15
23

⽐较
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20
17
13
14
28
15
23

交换

42
20
13
17
14
28
15
23

⽐较

42
20
13
17
14
28
15
23

交换

42
13
20
17
14
28
15
23

⽐较

42
13
20
17
14
28
15
23

交换

13
42
20
17
14
28
15
23

§9.3   交换排序
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Data  Structures

起泡算法过程：

PROC PROC PROC    BubbleSort(VAR R:ARRAYARRAYARRAY[1..n] OFOFOF datatype);
BEGINBEGINBEGIN   
        FORFORFOR   i←1  TOTOTO  n-1  DODODO

              【flag←0;
                  FORFORFOR    j←1  TOTOTO  n-i  DODODO

                         IFIFIF  R[j+1].key＜R[j].key  THENTHENTHEN 【 flag←1;
                                                                                 X←R[j];  
                                                                                 R[j]←R[j+1]; 
                                                                                 R[j+1]←x】 ;

     IF     IF     IF  flag=0  THENTHENTHEN     exit 】
ENDENDEND; 

⼀趟起泡

§9.3   交换排序

第33⻚



Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie
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Data  Structures

起泡算法的简单分析:
算法是稳定的;      

算法时间复杂性分析：

⽐较次数:
Cmin=n-1

Cmax=∑(n-i)≈n2/2
n-1

i=1

移动次数:
Mmin=0

Mmax=∑3i≈3n2/2
n-1

i=1

算法空间复杂性分析：O(1)

§9.3   交换排序
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Data  Structures

三.快速排序 (quick  sort)

      是⾄今为⽌内部(⽐较)排序中较快的⼀种。它有⼴泛
的应⽤，典型的应⽤是UNIX系统调⽤库函数例程中的
qsort函数。

       但快速排序往往由于最差时间代价的性能⽽在某些应
⽤中⽆法采⽤。

§9.3   交换排序

1.概述
        也称分区交换排序，或Hoare排序。1962年⾸先由霍
尔(C.A.R.Hoare)提出。

        尤其适合于初始有序状态最差的情况。

        主要特点是采取了分治的思想。
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编写:蒙应杰

Data  Structures

2.快排基本思想:         
(以下⽐较指关键的⽐较，关键字指排序关键字)         

         在待排序的n个记录中任取⼀个记录r(例如就取第1个)，作

为轴⼼元素；

         以r为标准将所有记录分为两组；

         第1组中各记录的关键字都⼩于r的关键字；

         第2组中各记录的关键字都⼤于r的关键字；

        并把r排在这两组中间(最终位置),这⼀过程称为⼀趟快排。

        然后对这两组分别重复上述⽅法，直到所有记录都排在应

有位置上。

§9.3   交换排序
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Data  Structures

快速排序示意图:         

l x

p

待排⽂件

l

i x

p
⼀趟处理后

⽤快速排序递归进⾏

⽤快速排序递归进⾏

进⾏⼀趟快排

§9.3   交换排序
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Data  Structures

3.⼀趟快排描述
初始准备：

●●●………●●●…●●●●●
pl+2l+1l

x ●●●…●…●●●…●●●●
pl+2l+1l

x ●

i 初位 j 初位
处理：

⑴.当(i<j)且R[j].key＞x.key时，j指针前进；

j
前进

⑵.如果i＜j，则：

①R[j]R[i];  i+1i

②当(i<j)且R[i].key＜x.key时，i指针前进；

前进

i

③如果 i＜j ，则：R[i]R[j];  j-1j

⑶ 如果  i=j ，则本趟结束，否则转⑴

⑷以上结束后： x  R[i]

§9.3   交换排序
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Data  Structures

⼀趟快排示意图： 46,55,13,42,94,05,17,70

46 55 13 42 94 05 17 70

初始准备：

7017059442135546
x

46

i j

开始排序：

7017059442135546
x

46

i j

开始排序：

7017059442135546
x

46

i j

开始排序：

7017059442135517
x

46

i j

开始排序：

7055059442135517
x

46

i j

开始排序：

7055059442130517
x

46

i j

开始排序：

7055059442130517
x

46

i j

开始排序：

7055059442130517
x

46

i j

开始排序：

7055949442130517
x

46

i j

完成排序：

7055944642130517
x

46

i j

§9.3   交换排序
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编写:蒙应杰

Data  Structures

4.快排算法过程：
PROC PROC PROC    QuickSort(VAR R:ARRAYARRAYARRAY[1..n] OFOFOF datatype;l,p:integer);
BEGINBEGINBEGIN   IFIFIF   l≥p   THENTHENTHEN   exit ;
             i←l;      j←p;       x←R[i];
             REPEATREPEATREPEAT
                           WHILE                            WHILE                            WHILE   (x.key≤R[j].key)ANDANDAND(i＜j)  DODODO   j←j-1;  
                            IF                            IF                            IF  i＜j  THENTHENTHEN 【 R[i]←R[j];     i←i+1;
                                                                   WHILE                                                                    WHILE                                                                    WHILE   (R[i].key＜x.key)ANDANDAND(i＜j)  DODODO
                                                                                                                                                           i←i+1;  
                                               IFIFIF  i＜j  THENTHENTHEN【 R[j]←R[i];    j←j-1; 】】
                  UNTIL                  UNTIL                  UNTIL    i=j;  
             R[i]←x;      
              i←i+1;        j←j-1; 
                  IF                  IF                  IF  l＜j  THENTHENTHEN    CALLCALLCALL  QuickSort(R, l ,  j); 
             IFIFIF  i＜p  THENTHENTHEN   CALLCALLCALL  QuickSort(R, i , p);
ENDENDEND; 

⼀趟快排

§9.3   交换排序
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编写:蒙应杰

Data  Structures

快速排序的简单分析:

算法是不稳定的;      

算法空间复杂性：

        可将算法改为⾮递归进⾏分析；

        空间主要是栈的递归调⽤深度，最多不会超过n；

        如果每次都选较⻓的部分进栈，处理较短的部分，递归深

度最多不超过log2n，也就是说快速排序需要的附加存储开销为

O(log2n).

§9.3   交换排序
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编写:蒙应杰

Data  Structures

快速排序的时间复杂性:

        最坏情况：待排序⽂件基本有序。经轴⼼结点分割得到⼀个空

集，另⼀个是剩下的其它元素. 总⽐较次数为:                         ∑(n-i)≈n2/2
i=1

n

        最理想情况：经轴⼼元素分割后得到两个⻓度基本相等的集合. 

总⽐较次数为:                         C(n) ≤n+2C(n/2)
         ≤2n+4C(n/4)
         ≤3n+8C(n/8)
         ≤…
         ≤nlog2n+nC(1)
          =O(nlog2n)

        可以证明平均⽐较次数也是O(nlog2n).快速排序的记录移动次

数⼩于等于⽐较次数，因此，快速排序的总执⾏时间为O(nlog2n).                       

§9.3   交换排序
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Data  Structures

本节结束

§9.3   交换排序
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编写:蒙应杰

Data  Structures§9.4   选择排序

⼀.选择类排序基本⽅法

基本思想：

        每次考虑⼀个数据元素的最终位置。

        每步从待排序的记录中挑选⼀个当前最⼩(或

最⼤)的结点，将其放在应有位置，直到全部记录

排完为⽌。
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编写:蒙应杰

Data  Structures

⼆.直接选择排序 (straight  selection sort)

是⼀种简单的排序⽅法。

具体做法(以下⽐较指关键的⽐较)：

        ⾸先在所有记录中选出最⼩的记录；

        把它与第⼀记录交换；

        然后在剩下的记录中再送出(全局)次最⼩的记录与

第⼆个记录进⾏交换；

        依次类推，直到全部记录排完为⽌。

§9.4   选择排序
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编写:蒙应杰

Data  Structures

例：例：例：对初始关键字集{8,3,2,5,9,1,6}进⾏直接选择排序。
共经过6趟选择就可完成排序。

初始状态:    8    3      2     5     9     1     6

[1]   3      2     5     9     8     6     第1趟结果

[1    2]     3     5     9     8     6     第2趟结果

[1    2      3]    5     9     8     6     第3趟结果

[1    2      3     5]    9     8     6     第4趟结果

[1    2      3     5     6]    8     9     第5趟结果

[1    2      3     5     6     8]    9     第6趟结果

[1    2      3     5     6     8     9]      最终结果

§9.4   选择排序
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编写:蒙应杰

Data  Structures

直接选择算法过程：

PROC PROC PROC    SeleSort(VAR R:ARRAYARRAYARRAY[1..n] OFOFOF datatype);
BEGINBEGINBEGIN   
        FORFORFOR   i←1  TOTOTO  n-1  DODODO

                 【k←i;    {k为当前最⼩者的下标编号 }
                      FORFORFOR   j←i+1  TOTOTO  n  DODODO 
                              IFIFIF  R[j].key＜R[k].key  THENTHENTHEN   k←j; 
                               IF                               IF                               IF  i≠k  THENTHENTHEN【 x←R[k];  
                                                 R[k]←R[i];
                                                 R[i]←x】】

ENDENDEND; 

⼀趟选择

§9.4   选择排序
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编写:蒙应杰

Data  Structures

直接选择算法的简单分析:

⽐较次数与待排序记录初始顺序⽆关。

算法时间复杂性分析：

⽐较次数:     C=∑(n-i)≈n2/2
n-1

i=1

移动次数:
Mmin=0

Mmax=3(n-1)

空间复杂性:O(1)

算法是不稳定的。

§9.4   选择排序
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编写:蒙应杰

Data  Structures

三.树形选择排序

背景:

        充分利⽤前⼀趟选择的中间结果,⽬的是希望减少

以后选择的⽐较次数。        

(tree selection sort)

§9.4   选择排序

        例如，在第⼀趟选择中进⾏的许多次⽐较，在第

⼆趟⽐较中并不需要再进⾏。例如， 对(3,7,2,4,1)进⾏第⼀趟选择要进⾏的⽐较有：

                     <3,7>,<3,2>,<2,4>,<2,1>，排序结果:(1,7,2,4,3)

                    第⼆趟⽐较有,<7,2>,<2,4>,<2,3>      
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Data  Structures

树形选择的具体做法:

         把n个待排序的记录两两⽐较，取出n/2个较⼩者作为

第⼀步的结果保留下来。

         再把这n/2个较⼩者两两⽐较……,如此反复，

         直到⽐较出最⼩的为⽌。

         (类似于锦标赛过程,也称锦标赛排序,tournament sort)

例如：

4672 73 3523

72 23 35

23 35

23

§9.4   选择排序
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Data  Structures

分析：

4672 73 23

72 23

23 35

23       产⽣最⼩结点后，将其原来所在位置
值改为∞,
      再在延此修改上升结点即可产⽣第⼆
趟的最⼩结点。

4672 73 ∞

72 23

23 35

23

4672 73 ∞

72 46

46 35

35

      第⼆趟最⼩元的选择只需进⾏log2n次
⽐较。

总⽐较次数: (n-1)+(n-2)log2n
空间需要: n-1(根据⼆叉树性质)

§9.4   选择排序
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Data  Structures

四.堆排序

背景:

       为了克服树形选择排序的缺陷,威廉姆斯(J.Willioms)和弗

洛伊德(Floyd)在1964年对树形选择排序提出了改进，使其⽐

较次数达到了树形选择排序的量级，同时⼜不需要增加额外

的单元。

        该⽅法称为堆(选)排序。

(heap sort)

§9.4   选择排序
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Data  Structures

1.定义:

      设L是⻓度为n的表，当1≤i≤ n/2时，其数据元素满⾜：

L(i)≤L(2i)  且 L(i)≤L(2i+1),  

则称L是⼀个堆。

其中：将  L(1)称为堆顶
                  L(n)称为堆底

§9.4   选择排序
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Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

编写:蒙应杰

Data  Structures

举例:

4672 73 23

34 20

17

9782 65

45 20

05

66 58

45 34

20

§9.4   选择排序

1 2 3 4 5 6 7
17 34 20 72 73 46 23

L[1..7]
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Yingjie
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Yingjie
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Yingjie

Meng 
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Meng 
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Yingjie
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Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

编写:蒙应杰

Data  Structures

9782 65

45 20

052.堆的特性:
    ①堆顶存放的是最⼩元素(或最⼤)；

      ②线性表中蕴涵完全⼆叉树(即顺
序⼆叉树)。具备其所有特性。

    例如：深度为 log2n  ;
                每个结点的左右⼦树深度相差最多为1；
                每⽚叶⼦位于相邻深度；
                结点关系(⽗⼦)可通过计算获取；

         实际上是以顺序⽅式存储的结点具备⼀定性质的⼀棵
完全⼆叉树。

§9.4   选择排序
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Yingjie
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Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

编写:蒙应杰

Data  Structures

3.在堆中插⼊结点:
基本⽅法: ①连接: (堆底，数组尾部)

②调整: (⽗⽐⼦⼤交换)

6549 76

38 27

13

49

97

1

2 3

4 5 6 7

n=8

插⼊:05

6549 76

38 27

13

49

97

1

2 3

4 5 6 7

8 05 n=9

6549 76

38 27

13

49

97 05

6576

38 27

13

49

97 49

05 6576

27

13

49

97 49

05

38 6576

27

49

97 49

05

38

13

§9.4   选择排序
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Yingjie
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Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

编写:蒙应杰

Data  Structures

插⼊过程的算法设计：

§9.4   选择排序

设堆A[1..max]采⽤⼩堆顶,当前堆底为 n, 插⼊数据是 x

(1)连接
       n+1=>n;     x=>A[n]

(2)调整 (往上爬，爬不动就结束)
    获取 x初始位置 :   n=>i  
    当  i＞1 做:
          如果  A( i/2 )＜A( i )  则: 结束
                                           否则: ①交换: A( i/2 ), A( i ) 
                                                   ② i/2 =>i 
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Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

编写:蒙应杰

Data  Structures

插⼊时的调整过程：

PROC PROC PROC    InsertHeap(VAR A:ARRAYARRAYARRAY[1..max] OFOFOF datatype;n:integer);

BEGINBEGINBEGIN     i←n;  

              WHILEWHILEWHILE   i＞1  DODODO

　　　　　IFIFIF  (A[i DIVDIVDIV 2].key＜A[i].key)

                            THEN                            THEN                            THEN  exit;

　　　　　ELSEELSEELSE【 swop(A[i DIVDIVDIV 2], A[i])   {交换数组两个元素}  

                                   i← i DIVDIVDIV  2 】

ENDENDEND; 

最坏⽐较和交换次数是⾛⼀个⼆叉树的深度。

§9.4   选择排序
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Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie
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Yingjie
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Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

编写:蒙应杰

Data  Structures

利⽤插⼊建堆： {6,2,7,3,8,4,5,9},若堆顶放最⼤元

6

2

插: 2
6

2 7

6
插: 7

2

7

6

3

插: 3

2

7

6

2

3

7

6

插: 8

2

3

7

6

8 2

7

8

6

3

§9.4   选择排序
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Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

编写:蒙应杰

Data  Structures

插⼊建堆算法过程：

PROC PROC PROC    InsBuildHeap(VAR A:ARRAYARRAYARRAY[1..max] OFOFOF datatype;n:integer);

{建⽴有n个元素的堆}

BEGINBEGINBEGIN      read(A[1]);

             FOR FOR FOR   i←2  TOTOTO   n   DODODO

                    【 read(A[i]);

                         InsertHeap(A,i)】 ; 

ENDENDEND; 

时间复杂度:O(nlog2n)

§9.4   选择排序
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Yingjie
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Yingjie
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Yingjie
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Yingjie

Meng 
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Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

编写:蒙应杰

Data  Structures

4.在堆中删除结点:
基本⽅法: ①交换: (与堆底元素)

②调整(筛选): (上升元下降)

6570 50

48 35

25

45

删除:25

6570 50

48 35

45

25 6570 50

48

25

45

35

§9.4   选择排序

第61⻚



Meng 
Yingjie
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Yingjie
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Yingjie
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Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie
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Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

编写:蒙应杰

Data  Structures

删除过程的算法设计：

§9.4   选择排序

设堆A[1..max]采⽤⼩堆顶,当前堆顶为 i, 堆底为 k

(1)交换
        ( A[i]，A[k])  ;  k-1=>k

(2)筛选 (退位，退不动就结束)
       a.  (双孩⼦)当  2i+1＜k  做:
 　　　　      ①选 A(2i), A( 2i+1) 中较⼩者的下标为m
                   ②若A(i)＜A( m) ,则不⽤下降，结束
                        否则: 【交换: A( i ), A( m ) ;   m =>i 】
       b. (结束时单孩⼦判定) 2i=k 时⽐较A(i)＞A( 2i) ,A(i)下降
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Meng 
Yingjie

编写:蒙应杰

Data  Structures

筛选的处理过程：

PROC PROC PROC    HeapRectify(VAR A:ARRAYARRAYARRAY[1..max] OFOFOF datatype;i,k:integer);
{i位堆顶，k为堆底}
BEGINBEGINBEGIN 
             WHILEWHILEWHILE   2i+1≤k  DODODO
                    【 min(A[2i], A[2i+1], m); {m为A(2i)A(2i+1)中较⼩者下标}
                                    IF                                    IF                                    IF  (A[i].key＞A[m].key)
                                        THENTHENTHEN   swop(A[i], A[m])
                                         ELSEELSEELSE   exit ;
                         i←m】 ;
                    IF                    IF                    IF  (2i=k) ANDANDAND (A[i].key＞A[k].key) THENTHENTHEN   swop(A[i],A[k]) 
ENDENDEND; 

最坏⽐较和交换次数是⾛⼀个⼆叉树的深度。

§9.4   选择排序
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编写:蒙应杰

Data  Structures

利⽤删除的调整过程建堆——筛选建堆

{6,2,7,3,8,4,5,9},若堆顶放最⼩元。

初始状态

3

2

6

7

8 4 5

9

调整从 2
n 1i

3

2

6

7

8 4 5

9

§9.4   选择排序

L(i)≤L(2i)  且 L(i)≤L(2i+1),  1≤i≤ n/2
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编写:蒙应杰

Data  Structures

3
2

6

7
8 4 5

9

3
2

6
7

8 4 5
9

不调整

i=4

3
2

6
7

8 4 5
9

需调整

i=3

3
2

6
4

8 7 5
9

不调整

i=2

3
2

6
4

8 7 5
9

需调整

i=1

6
3

2
4

8 7 5
9

§9.4   选择排序

n=8, 故： i  从n/2 =4  DOWNTODOWNTODOWNTO 1  DODODO         筛选                                                                                                

调整后

i=3

3
2

6
4

8 7 5
9

调整后

i=1
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Meng 
Yingjie

编写:蒙应杰

Data  Structures

PROC PROC PROC    LineBuildHeap(VAR A:ARRAYARRAYARRAY[1..max] OFOFOF datatype;n:integer);

{元素存储于A[1..max],建⽴⼀个有n个元素的堆}

BEGINBEGINBEGIN       

                  FOR FOR FOR   i←1  TOTOTO   n   DODODO   

                           read(A[i]);

                         FOR                          FOR                          FOR   i←n DIV 2  DOWNTODOWNTODOWNTO   1   DODODO

                          HeapRectify(A,i,n)

ENDENDEND; 

筛选建堆算法过程：

时间复杂性O(n).(证明略)         

§9.4   选择排序
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Yingjie

Meng 
Yingjie

编写:蒙应杰

Data  Structures

5.堆排序:

 基本⽅法：

          ⑴.建堆

          ⑵.进⾏如下动作n-1次。

                ①删除堆顶元素

                ②执⾏筛选算法。 

§9.4   选择排序
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编写:蒙应杰

Data  Structures

PROC PROC PROC    HeapSort(VAR A:ARRAYARRAYARRAY[1..max] OFOFOF datatype;n:integer);

BEGINBEGINBEGIN       ?BuildHeap(A,n)
                  FOR FOR FOR   i←n  TOTOTO   2   DODODO   
                       【 swop(A(1),A[i]);  
                            HeapRectify(A,1,i-1) 】
ENDENDEND; 

堆排序过程:

        堆排序是不稳定的.  适合于⼤量记录情况.

        此外，堆排序的空间复杂性为O(1).

        堆排序的最坏、平均时间复杂性均为O(nlog2n), 平均时间性能

⽐快速排序要差⼀些(相差系数)。最坏情况⽐快速排序好的多。 

(证明，可参阅有关算法设计与分析的资料)

§9.4   选择排序
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编写:蒙应杰

Data  Structures

本节结束

§9.4   选择排序
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编写:蒙应杰

Data  Structures§9.5   合并排序

⼀.合并类排序基本⽅法
        前⾯讨论的各类排序对待排序的初始记录顺序均⽆任何要求。

        合并排序(或归并排序,merge sort)则要求待排序⽂件已经部分

排序。

        所谓部分排序的含义是：把待排序的⽂件分成若⼲个⼦⽂件，

每个⼦⽂件内的记录是排序的。

         归并排序的基本思想是：

         ⾸先把⼀个集合中的数据元素分成若⼲个⼦集，对每个⼦集

中的元素进⾏排序，再将所得到的有序⼦集进⾏合并。
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编写:蒙应杰

Data  Structures

⼆.两组合并
例，设有两个部分有序的⼦⽂件F1=(23,71,72,73),
         F2=(05,16,68, 94),合并的具体做法如下：

前进i 前进
j

前进
k

73727123=F1 94681605=F2

=F

需要的空间复杂度为O(n)

§9.5   合并排序
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编写:蒙应杰

Data  Structures

●●●● …●●●…● ●●●
nl+1l m m+1

R1

前进i 前进
j

nl
R2

前进
k

PROC PROC PROC    Merge(VARVARVAR R1,R2:ARRAYARRAYARRAY[1..max] OFOFOF datatype;l,m,n:integer);
BEGINBEGINBEGIN   i←l;    j←m+1;       k←l-1;
            WHILEWHILEWHILE  (i≤m)ANDANDAND(j≤n)    DODODO
              【 k←k+1;
                   IFIFIF   R[i].key≤R[j].key  THENTHENTHEN 【 R2[k]←R1[i]; i←i+1】
                                                                 ELSEELSEELSE  【 R2[k]←R1[j]; j←j+1】 】;  
            IFIFIF  i＞m THEN   THEN   THEN   CALL  COPY(R1,j,n,R2) //*抄写j..n到R2

                                      ELSE                                          ELSE                                          ELSE    CALL  COPY(R1,i,m,R2)
ENDENDEND; 

§9.5   合并排序
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Data  Structures

三.⼆路归并排序
1.基本思想:
        如果⽂件中有n个记录，可将⽂件看成n个有序的⼦⽂件，

这样就出现⽂件“部分有序”的状态；因⽽可以使⽤合并排序。

        不过合并n个有序段，其操作较为复杂；

        通常可以先将每两个⼦⽂件进⾏合并，得到n/2个部分有序

的较⼤⼦⽂件，每个⼦⽂件含有两个记录；

        再将这些⼦⽂件合并，如此反复，直到最后合并成⼀个⽂件

时，排序就完成了；

        操作过程如下图所示：

§9.5   合并排序
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Data  Structures

合并排序示意图:        

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●初始状态n个有序表

第⼀趟合并后： [● ●] [● ●] [● ●] [● ●] [● ●] [● ●]

第⼆趟合并后： [● ●  ● ●] [● ●  ● ●] [● ●  ● ●]

第三趟合并后： [● ●  ●  ●  ● ●  ●  ●] [● ●  ● ●]

第四趟合并后： [● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●]

        上述每步合并都是将两个⼦⽂件合并成⼀个新的⼦⽂

件，上述做法称为“⼆路合并排序”，类似地可以有“三路合

并排序”、 “多路合并排序”。

§9.5   合并排序
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Data  Structures

2.⼀趟合并:        

PROC PROC PROC    MergePass(VARVARVAR R1,R2:ARRAYARRAYARRAY[1..max] OFOFOF datatype;l,n:integer);
{R1[1..n],由⻓度 l 的有序段构成，进⾏⼀趟合并使其变为⻓度为2l 有序}
BEGINBEGINBEGIN   i←1; 
             WHILEWHILEWHILE  (i≤n-2l+1)  DO DO DO {对完整2l 段进⾏合并}
                 【 CALL   Merge(R1,R2, i , i+l-1 , i+2l-1);
                      i ←i +2l 】 ;
              IFIFIF   i+l-1＜n   {两两合并后，最后所剩段的段⻓是否超过l }
              THENTHENTHEN   Merge(R1,R2, i , i+l-1 , n) {合并最后不⾜2l 部分 }
                    ELSE                        ELSE                        ELSE    CALL  COPY(R1,i,n,R2) {抄写不⾜l ⻓度的部分 }
ENDENDEND; 

n…i…21

⻓度 l 有序⻓度 l 有序

i+l-1 i+2l-1

§9.5   合并排序
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Data  Structures

3.⼆路合并排序:        

PROC PROC PROC    MergeSort(VARVARVAR R,A:ARRAYARRAYARRAY[1..max] OFOFOF datatype;n:integer);
{A为临时数组}
BEGINBEGINBEGIN   l ← 1; 
             WHILEWHILEWHILE  ( l ＜ n )  DODODO
                 【 CALL   MergePass(R, A , l , n);
                       l ←2*l   ;
                      CALL   MergePass(A, R , l , n);
                       l ←2*l 】 

ENDENDEND; R( l 有序)

A( 2l 有序)

R( 4l 有序)

§9.5   合并排序
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Data  Structures

3.⼆路合并排序简单分析:        

排序是稳定的.  总⽐较次数：        

C(n)=0,   n=1

C(n)=C( n/2 )+C( n/2 )+n-1      

解：C(n)=nlog2n+2log2n ) +1                    

              ⽐较时间复杂性O(nlog2n) 

              移动时间复杂性O(n) 

总时间复杂性O(nlog2n) 

空间复杂性O(n)

§9.5   合并排序
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Data  Structures

本节结束

§9.5   合并排序
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Data  Structures§9.6   计数排序

⼀.计数类排序基本⽅法
基本思想：        

        排序后的第j个关键字K，恰好⼤于j-1个别的关键字。

        例如，若⼀个关键字K恰好⼤于27个别的关键字，则这个
关键字所对应的记录就应排列在第28个位置上。

       具体做法：利⽤统计的⽅法，即统计⼩于(或⼤于)关键字
K的个数。

        由此可⻅，计数排序(或枚举排序,merge sort)的基础在于
⽐较关键字和计数。

        为此，每个记录需带⼀个计数器(count,存放⼩于该记录
的排序关键字的记录个数).         
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Data  Structures

⼆.计数排序的过程
PROC PROC PROC    TallySort(VARVARVAR R:ARRAYARRAYARRAY[1..max] OFOFOF datatype;n:integer);

BEGINBEGINBEGIN     FORFORFOR   i←1  TOTOTO  n  DODODO

                    R[i].count←0 ;

               FORFORFOR   i←n  DOWNTODOWNTODOWNTO  2  DODODO

                       FORFORFOR   j←i-1  TOTOTO  1  DODODO

                               IFIFIF   R[i].key≤R[j].key  

                               THENTHENTHEN    R[j].count←R[j].count + 1

                                             ELSE                                             ELSE                                             ELSE    R[i].count←R[i].count + 1

ENDENDEND; 

时间复杂度:O(n2)

§9.6   计数排序
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Data  Structures

本节结束

§9.6   计数排序
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Data  Structures§9.7   分配排序

⼀.分配排序概述：

        分配排序是⼀种常⽤的排序⽅法。

        前⾯介绍的各类排序都是通过⽐较关键值的⼤

⼩来进⾏的，⼀般只涉及单⼀关键的的⽐较。

        ⽽现实中经常会碰到排序的关键字是由多个数

据项的组合情况，即多因素排序。

       例如，扑克牌的排序、体育⽐赛中积分的计算

等。都是典型的这种排序类型。

        具体做法⽆⾮有两种⽅法：
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Data  Structures

例1：扑克牌排序具有两个关键字，花⾊和⾯值。

其次序定义如下：

(1)⾯值＜花⾊，即花⾊⽐⾯值重要。

(2)花⾊：     ＜    ＜    ＜

§9.7   分配排序

(3)⾯值：2＜3＜4＜5＜6＜7＜8＜9＜10＜J＜Q＜K＜A

         依据上述排序关系,若要将⼀副牌整理为如下由⼩到⼤
的次序：

2,    3,…,    A,    2,    3,…,    A,    2,    3,…,    

2,    3,…,    AA,    

第83⻚



Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

Meng 
Yingjie

编写:蒙应杰

Data  Structures

要把牌整理有序，可有两种⽅法：

⽅法⼀：

        先将牌按花⾊分成由⼩到⼤的四堆,然后每堆按⾯值由⼩

到⼤再分成13堆，最后再依次收集起来。

§9.7   分配排序

按花⾊分配

2 A3 … 2 A3 …

按⾯值分配

收集结果
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Data  Structures

⽅法⼆：

        先将牌按⾯值

分成13堆,然后由

⼩到⼤收集起来；

按⾯值分配

2 A3 …

2 A3 …

依次收集

按花⾊分配

依次收集

        再按花⾊不同

分成四堆,最后顺

序的收集起来。
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Data  Structures

例2：⼈员卡⽚排序，以出⽣⽇期排序。

排序关键字由年、⽉、⽇三个关键字构成。

⽅法⼀：

       先按年分配成若⼲堆，再按⽉分成12⼲⼩堆,再对

每⼩堆卡⽚按⽇分成31堆，最后依次收集。

§9.7   分配排序
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Data  Structures

例2：⼈员卡⽚排序，以出⽣⽇期排序。

排序关键字由年、⽉、⽇三个关键字构成。

⽅法⼆：

       先按⽇分成31堆，然后依次叠起(31⽇在最下⾯)；

       再按⽉分成12堆，然后依次叠起(12⽉在最下⾯)；

       最后再按年分成若⼲堆，然后依次叠起(年份最⼤

的在最下⾯).

§9.7   分配排序
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Data  Structures

总结(d个关键字排序时)：

具体做法：

      先对最⾼位关键字(最重要的)K1排序，即分成若⼲堆，

每堆中具有相同的K1值；

       然后在各⼦堆中再按关键字K2进⾏排序，⼜分成若⼲

个⼦堆,……,直⾄对各⼦堆按Kd排序后，将各堆按次序排在

⼀起形成⼀个有序⽂件。

      该⽅法称为最⾼位优先法(MSD,most significant digit first).

§9.7   分配排序

对于⽅法⼀：
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Data  Structures

总结(d个关键字排序时)：

       具体做法：

       先从最低位关键字(最次要的)Kd排序，即按Kd值将数据分为若

⼲堆，每堆中的Kd值相同，然后按Kd从⼩到⼤的次序收集到⼀起；

       下次再按Kd-1值将数据分为若⼲堆，每堆中的Kd-1值相同，然

后按Kd-1从⼩到⼤的次序收集到⼀起；……;

       直⾄对K1排序后整个⽂件有序为⽌。

       该⽅法称为最低位优先法(LSD,least significant digit first).

§9.7   分配排序

对于⽅法⼆：
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Data  Structures

总结(d个关键字排序时)：
共同特点：采⽤先分配后收集的⽅法。

MSD与LSD的⽐较:
MSD排序法必须将⽂件按关键字位逐层分成若⼲⼦堆，

⽽每堆的排序是独⽴进⾏的,存在递归处理各组的问题；

LSD排序法则不必分成⼦堆，⽽是从头到尾进⾏若⼲次分

配和收集，执⾏的次数取决于关键字位的个数。

     因此⼀般说来，LSD⽅法⽐MSD⽅法简单。

§9.7   分配排序
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Data  Structures

⼆.基数排序 (radix sort)

§9.7   分配排序

     基数排序(radix sort)就是按照LSD法对单逻辑关键字进⾏

排序的⼀种⽅法，也称桶排序。
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Data  Structures

1.基本⽅法:

        把每个关键字看成d元组：

         Ki=(k1
i ,k2

i  , … , kd
i )

        其中:  C0≤kj
i≤Cr-1 (1≤i≤n, 1≤j≤d)

        排序时先按kd
i的值从⼩到⼤将记录分配到r个盒⼦中去，

然后依次收集这些记录；

        再按ki
d-1的值从⼩到⼤将记录分配到r个盒⼦，如此反复，

直到对k1
i的分配和收集后就得到完全有序的⽂件。

        其中r称为基数, 执⾏基数排序时, 为了实现分配和收集，

需设⽴r个队列。

§9.7   分配排序
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Data  Structures

例，(188,371,260,531,287,135,56,299,18,23) 

盒⼦0 盒⼦1 盒⼦2 盒⼦3 盒⼦4 盒⼦5 盒⼦6 盒⼦7 盒⼦8 盒⼦9

分配按K(3) : (188,371,260,531,287,135,056,299,018,023) 

188371260
531

287135 056 299
018

023

依次收集   : (260,371,531,023,135,056,287,188,018,299) 

§9.7   分配排序
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Data  Structures

盒⼦0 盒⼦1 盒⼦2 盒⼦3 盒⼦4 盒⼦5 盒⼦6 盒⼦7 盒⼦8 盒⼦9

第1趟收集结果: (260,371,531,023,135,056.287,188,018,299) 

分配按K(2) : (260,371,531,023,135,056,287,188,018,299) 

188
371260531 287

135
056 299018 023

依次收集   : (018,023,531,135,056,260,371,287,188,299) 

§9.7   分配排序
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Data  Structures

第2趟收集结果: (018,023,531,135,056,260,371,287,188,299) 

分配按K(1) : (018,023,531,135,056,260,371,287,188,299) 

盒⼦0 盒⼦1 盒⼦2 盒⼦3 盒⼦4 盒⼦5 盒⼦6 盒⼦7 盒⼦8 盒⼦9

188
371260 531

287
135

056 299

018
023

第3趟收集结果:(018,023,056,135,188,260,287,299,371,531) 

完全有序

§9.7   分配排序
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2.存储⽅式的选取:        

(1).顺序存储⽅式：

      常规存储：⽤⼀维数组存放待排序的记录。

       辅助存储：r个⼀维数组,作为存储分配时的r个队列(每个

队列空间⼤⼩以最⼤记录数分配),共需要rn个结点；

        分配、收集⼀次共需要移动2n个记录；

        分配收集共需进⾏d趟,共需进⾏2nd次移动,代价很⾼。

§9.7   分配排序
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2.存储⽅式的选取:        
(2).链式存储⽅式：

      采⽤链式可以改变顺序存储的缺陷。可以采⽤静态链或者

动态链来组织。

       但为了组织分配、收集需要设置r个队列的⾸、尾指针。

       此处我们考虑采⽤静态链表来实现。

       设⽤数组R存储待排序的数据元素，给R的数据元素增加

⼀个next数据项，⽤以存放下个数据元素的位置，R及队列的

设置如下图所示：

§9.7   分配排序
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3.基数排序的静态链式组织:        

key R1 R2 R3 … Rninfo
next

1 2 3 n

f
e

C0 C1 C2 Cr-1

R

Q

TYPETYPETYPE  Ktype=ARRAYARRAYARRAY[1..d] OFOFOF C0..Cr-1;
           node=RECORDRECORDRECORD
                            key:Ktype;
                            info:datatype;
                            next:0..n
                     ENDENDEND;
           elem=RECORDRECORDRECORD
                            f : 0..n;
                            e : 0..n
                     ENDENDEND;
VARVARVAR   R:ARRAYARRAYARRAY [1..n] OFOFOF node;
         Q:ARRAY  ARRAY  ARRAY  [C0..Cr-1] OFOFOF elem;

§9.7   分配排序
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4.基数排序算法基本步骤:        

(1).准备，P←1 {排序后⾸元素位置初值}

(2).排序：循环d次

                  ①Q初始化；

                  ②分配；

                  ③收集      

key R1 R2 R3 … Rninfo
next

1 2 3 n

f
e

C0 C1 C2 Cr-1

R Q

§9.7   分配排序
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算法过程:        
PROC PROC PROC    RadixSort(R , Q,  P);
BEGINBEGINBEGIN {准备} 
           P←1; 
           {排序}
            FORFORFOR   i←d  DOWNTODOWNTODOWNTO  1  DODODO
              【  {Q初始化} 
                             FOR                             FOR                             FOR   j←C0  TOTOTO  Cr-1  DODODO【Q[j].f←0;   Q[j].e←0】 ;
                       {分配} 
                    WHILEWHILEWHILE  P≠0  DODODO
                        【k←R[p].key[i]; {在第i趟中，要进第K个队列} 
                                        IF                                        IF                                        IF  Q[k].f=0 THENTHENTHEN   Q[k].f←p
                                                  ELSEELSEELSE  R[Q[k].e].next←p;
                            Q[k].e←p;
                            p←R[p].next】 ;

info

n321

Rn…R3R2R1

next

key
R

f

Cr-1C2C1C0

e

Q

§9.7   分配排序
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算法过程(续):        

             {以下开始收集}

           j←C0;
               WHILE               WHILE               WHILE  Q[j].f=0  DO       DO       DO       {寻找第⼀个不空队列} 
                   j←succ(j);      {succ,求x在⼦界类型C0..Cr-1中的后继函数} 
           p←Q[j].f;        {确定本趟收集的第⼀记录位置号} 
           t←Q[j].e;         {第⼀个不空队列的尾指针t} 
                FOR                FOR                FOR    k←succ(j)    TOTOTO Cr-1  DODODO

                     IFIFIF Q[k].f≠0  THENTHENTHEN 【   R[t].next←Q[k].f;
                                                           t←Q[k].e 】 ;
           R[t].next←0 ;】 
ENDENDEND; 

§9.7   分配排序
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算法的简单分析:
时间复杂度：
        ⼀趟时间(分配和收集)：
                      Q初始化需要O(r)
                      分配需要O(n)
                      收集需要O(r)
        总时间代价O(d(n+r))，不需要移动记录。
空间复杂性：
         增加了⼀个next字段，共O(n)辅助空间；
         另增加⼀个Q数组，需要空间O(r)
         总空间复杂度O(n+r)

§9.7   分配排序
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排序⽅法 平均时间 时间最坏 辅助存储 备注

简单排序 O(n2) O(n2) O(1)
除shell外的所
有插⼊排序、
起泡排序、直
接选择排序。

快速排序 O(nlog2n) O(n2) O(log2n)

堆排序 O(nlog2n) O(nlog2n) O(1)

归并排序 O(nlog2n) O(nlog2n) O(n)

基数排序 O(d(n+r)) O(d(n+r)) O(n+r)

三.本章排序⽅法⽐较

§9.7   分配排序
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本节结束
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1.设计⼀个⾮递归的快速排序算法。

2.如果输⼊的为有序表，试证明使⽤快速排序的

时间复杂度为O(n2)

3.设关键字集合为{6,2,9,7,8,4,5,0,10}给出⽤归并

排序和快速排序的第1趟排序结果。

4.判断下列序列是否为堆。若不是请调整为堆。

(12,70,33,65,24,56,48,92,86,33).

习  题
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本章结束
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