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二维数组的快速排序算法
Quick Sorting Algorithm of Two-dimensional Array
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摘要　在一维数组快速排序算法的基础上 , 给出了二维数组的快速排序算法。理论分析和大量的数值实验结果

表明 ,其算法的平均计算时间仍然是 O (nlog2n ) ,一般所需的栈空间仍为 O( lo g2n ) ,是有效而可靠的快速排序算

法。
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Abstract　 On the basis of the quick sor ting algo ri thm o f one-dimensional array , the quick so rt-

ing a lg o ri thm of tw o-dimensional array was provided. Theoretical analy sis and the results f rom

a larg e number o f experiments dealing wi th da ta show ed that the average calculation time of the

algo ri thm wasO(n log2n ) , a nd generally the required stack space w as also O( log2n ) , which w as

an ef fectiv e and reliable quick so rting algo ri thm.
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　　水文、 气象、 工程设计、 石油勘探、 事务管理、

文献组织等各个领域中 ,有成千上万的信息是用矩阵

表示的。有的信息虽然是用一维序列表示 , 但是受某

些计算机语言系统的最大下标的限制 ,也需要将这些

信息转换成用二维数组存贮。当用计算机对这些庞大

的信息进行排序处理时 ,就需要用到二维数组的排序

算法 ,而目前的文献资料主要是介绍一维数组的排序

算法 , 有关二维数组的全部元素的排序算法不多。

文献 [1 ]介绍了二维数组排序的 O (n2 ) 算法 ,

显然它对 n很大时难以用于实际 ; 文献 [2 ] 的算法

采用了快速分类与直插结合法 ,它是以其中各行向量

的前 f个分量值为关键字进行排序 ,不是对整个矩阵

元素的排序 ; 文献 [3]所介绍的两段聚合矩阵排序 ,

是按矩阵的指定行和列的元素的升序或降序重新排

列矩阵 ,显然该法也不是本文所讨论的整个矩阵元素

的排序。它们都属于多队列排序。

因此 , 为了满足实际应用部门和科学研究的需

要 ,很有必要寻求一种通用且快速 , 而又灵活的有效

算法。在分析一维数组快速排序算法
[4～ 11 ]
的基础上 ,

并对该算法作了适当的改进 ,得到了二维数组快速排

序算法和程序。通过一定的理论分析和大量的实例验

证 ,其算法完全能满足上述要求 , 是一种比较理想的

二维数组快速排序算法。

1　算法原理

1. 1　用一维数组快速排序法对二维数组进行排序

设所需排序的矩阵为记录集合 { Ai j } ,由 m行 ,n

列组成 ,则共有 m× n个记录 (或元素 ):

　　 A11　 A12　… 　A1n

　　 A21　 A22　… 　A2n

　　……

　　 Am1　 Am2　…　 Amn

　　把这些记录用二维数组 A ( M , N ) 存贮 , 为了

叙述的方便 , 这里行和列 (即下标 I和 J) 的最小值

都取 1。二维数组的排序就是将整个矩阵元素按从小

到大 (或从大到小 )的顺序排好序 , 然后将排序结果

以行 (或列 ) 的顺序存放。把每一行的尾部与下面一

行的首部相连 , 展开后所有的记录 Aij都在一条带子

上 ,当 m × n的值小于所用语言系统下标的上限值
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时 ,则可把二维数组转换成一维数组存贮 ,这样就可

用一维数组的快速排序方法
[4～ 10 ]

对 {Ai j }进行排序

处理。其中文献 [4～ 7]介绍了非递归的算法程序 ,文

献 [7～ 9 ]介绍了递归的算法程序。

1. 2　二维数组快速排序

记录集合 { Ai j }的左上角 (称始端 )的记录为

A11 ,右下角 (称终端 )的记录为 Amn。快速分类法的基

本思想是 [4 ]: 如果按照关键字 K的非递减 (或递减 )

顺序对记录集合 {Aij }进行分类 ,则可先任选一个记

录 Akl (如可选取第一个记录 A11 )的关键字 Kkl 作为

比较标准。从集合的始、终两端依次取记录的关键字

K pq与 Kkl比较 ,若 K pq < Kkl (或 K pq > K kl ) ,则置 Ap q

于 Akl的左上方。若 K pq > Kkl (或 K pq < Kkl ) ,则置 Ap q

于 Akl的右下方。这样对记录比较定位的结果 ,可使原

记录集合分成左上方和右下方两个子集合。这两个子

集合由记录 Akl分开。称以上步骤为对记录集合进行

了一次分段 (或分划 )。然后再分别对左上方和右下方

两个子集合进行分段。循此下去 , 就可得到原记录集

合按关键字的非递减 (或递减 )顺序的分类排列 , 即

从小到大 (或从大到小 ) 的排序。

然而应当注意到 ,由于快速分类方案是不断地对

集合进行分段 ,又不断地分左上方和右下方两部分进

行处理的 ,所以就需要在存贮空间上开辟一定数量的

栈区 ,用于存放尚待处理的子集合的下标地址有关信

息 , 以便后面处理时用。

从以上的叙述可看出 ,二维数组与一维数组快速

排序的原理基本相同 ,但是也有下列不同之处: 由于

受存贮空间的限制 , 所以在进行分段时 ,一维数组的

左指针是从集合的最左端向右移动 ,右指针是从集合

的最右端向左移动 , 它们是沿着直线方向相向移动 ,

最后两指针重合为止
[10 ]

, 每个指针移动的座标是一

维的 ;而二维数组的始端指针是从集合的左上角以行

列为顺序向右下方移动 ,终端指针是从集合的右下角

以行列为顺序向左上方移动 ,它们是沿着直折线方向

相向移动 ,最后两指针重合为止 ,每个指针移动的座

标是二维的 ,即有行列座标 ,并称行的座标为行指针

座标 , 列的座标为列指针座标。

设行和列下标的最小值为 JC, 则始端指针的座

标为 S ( JC, JC) , 终端指针的座标是 Z ( M , N )。始

端行指针移动的方向是从上到下 ,列指针移动的方向

是从左到右 ,当列指针的座标值超过 N时 ,这时列指

针的座标移到下面一行的第一列 ;终端行指针移动的

方向是从下到上 ,列指针移动的方向是从右到左 ,当

列指针的座标值小于 JC时 , 这时列指针的座标移到

上面一行的最后一列。所以不管是始 (或终 )端指针 ,

走完一行以后都要换行。

上述讨论的方法其指针移动的顺序是先行后列 ,

也可以按先列后行的顺序移动来展开讨论。

2　程序设计

在文献 [4～ 6 ]的一维数组快速排序算法程序设

计的程序流程图和 BASIC语言程序基础上根据以上

分析设计出二维数组快速排序算法的程序流程图如

下 (非递归的从小到大排序 ):

　　 ( 1) 主程序流程图

输入 M , N , IC　　

IC = 0? N

OPT ION　 BASE 1

OPTION　 B

Y
　

ASE 0

M← M 1 N← N 1

JC← IC IC← IC - 1 输入 A( M , N )

　　　　　　　　　　　↓

I← IC IM← 0 I1← JC J1← JC M1← M N1← N

调用分段子程序 FD

I1= I2与 J1+ 1 > = J2? Y

　 J2= J

N
　

C? N

J2← J2 - 1

I2← I 2

Y
　

- 1 J2← N

I← I+ 1 S( I)← I1 I← I+ 1 S( I)← J1

I← I+ 1 S( I)← I2 I← I+ 1 S( I)← J2

M2 = M1与 N2 > = N1 - 1? Y

N2= N?

N
　 N

N2← N2+ 1

M2← M 2

Y
　

+ 1 N2← JC

I← I+ 1 S( I)← M2 I← I+ 1 S( I)← N2

I← I+ 1 S( I)← M1 I← I+ 1 S( I)← N1

I> IM?
　
Y

N

IM← I

I = IC?
　
N

排序完毕 　 Y　

输出 A( JC～ M, JC～ N)

结束 I1← S( I - 3) J1← S( I - 2)

M1← S( I- 1) N1← S( I) I← I - 4
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　　 ( 2) 分段子程序流程图

　　　　　　　分段子程序 FD
　　　　　　　　　↓
W← A( I1, J1) I2← I1 J2← J1 M2← M1 N2← N1+ 1

N2← N2 - 1

N2 < JC?
N

M 2← M 2

Y
　

- 1 N2←N

M 2= I2与 N2= J2?
Y

A ( I2, J2)←W

　返回主程序

A( M2, N

N
　

2) > W? Y

A( I2, J

N
　

2)← A( M2, N2)

J2← J2+ 1

J2 > N?
N

I2← I 2

Y
　

+ 1 J2= JC

I2 = M2与 J2 = N2?
Y

A( I2, J

N
　

2) < W? Y

A( M2, N

N
　

2)← A( I2, J2)

　　以上的子程序 FD用于实现对记录集合的分段 ,

用主程序实现进栈、退栈、记下 S栈的最大个数和输

出排序结果。根据上述程序流程图 , 不难应用所熟悉

的算法语言写出其程序 ,各变量的意义和存贮说明如

下:

M , N—— 待排序矩阵中的行、 列数 ;

IC, JC—— 行和列下标的最小值 , 取 0或 1;

A ( M , N ) —— 存贮待排序矩阵中的各元素用 ;

S( I)——存放分段后子集合中第一个和最后一个记录行
和列的下标所使用的栈 ;

I—— S栈的指针 ;

W——存放每次分段时用的界元素的变量 ;

I1, J1—— 集合中最上端 (第一个 ) 元素行和列的下标 ;

M1, N1——集合中最下端 (最后一个 )元素行和列的下

标 ;

I2, J2—— 始端 (左上 ) 行和列指针单元 ;

M2, N2—— 终端 (右下 ) 行和列指针单元 ;

IM—— S栈的指针的最大值。

如果把与界元素 W比较的两个关系式中的关系

符互换 ,那么就可得到二维数组从大到小的快速排序

算法。

3　数值实验结果分析

3. 1　算法的时间复杂性和所需的栈空间数

在所排序列最有利排列的情况下 ,快速排序法对

n个元素的排序时间复杂性为 O (nlog2n )。然而如果

给定的序列几乎是已排好序的 ,那么 , 该算法效率最

差 ,其大约需要 n
2
/2次比较。根据计算论证

[5, 8～ 10 ]
,快

速排序法的平均比较次数为 Cn lnn (C为常数 ) ,它很

接近于 n lnn 次。快速排序的平均计算时间是

O (nlog2n ) 。而且 ,实验结果证明 ,对平均计算时间来

讲 , 它是各种内部排序法中最好的一种。

在插入排序中仅需存放一个记录的附加空间 ,而

快速排序则不同 , 它需要用栈空间来实现递归。如果

集合按相等方式分裂 ,则最大递归深度为 log2n ,需要

的栈空间为 O( log2n )。最坏的情况是 ,在递归的每一

级上 ,集合分裂成长度 n 1的左子集合和长度为零的

右子集合 (或者左子集合为零 ,右子集合长度为 n

1)。在这种情况下 ,递归深度变为 n,需要的栈空间为

O (n)。如果知道长度为 2的右子集合不必进栈 ,那么

最坏的情况栈空间便可压缩至四分之一。如果对较小

的子集合先排序 ,则节省一个数量级的栈空间也能够

表 1　二维与一维数组快速排序成果

Table 1　Result of quick sorting of two-dimensional array and one-dimensional array

排序数

据个数

Data

二维数组快速排序
Quick so rt o f tw o-dimensiona l a rra y

一维数组快速排序
Quick so rt o f one-dimensional ar ray

一维数组希尔排序 Shell so rt
o f one-dimensiona l ar ra y

计算时间
Com puting time

( s)

栈空间数
Stack space
number

计算时间
Computing time

( s)

栈空间数
Stack space
num ber

计算时间
Computing time

( s)

4000 1 56 1 28 1

5000 2 64 1 32 2

6000 2 64 1 32 2

8000 3 84 2 42 2

10000 4 64 3 32 3

12000 5 56 4 28 4

14000 7 68 5 34 5

14155 6 64 5 32 6

对于二维数组的快速排序 ,其列数固定为 1000,当排序的数据个数为 14155时 ,则行数定为 5,列数定为 2831。 Th e num ber of column is fixed as 1000 for

th e quick s orting of tw o-dim ent ional ar ray. Th e num ber of row is 5 and th at of column is 2831, wh en the n umber of o rd ering figures i s 14155.
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办得到。在这种情况下 ,所需的附加栈空间最多为

O( log2n) 。

　　二维数组与一维数组快速排序法相比 ,除了增加

一些条件判断对排序速度稍有影响外 ,其平均计算时

间仍为 O (nlog2n ) ,所需的附加栈空间为一维数组排

序的两倍 , 仍为 O ( log2n ) 。

在快速排序中 ,如何选取集合中一个记录的关键

字作为控制关键字 , 其选择方法见文献 [7～ 9 ], 一

般的算法设计是把第一个记录的关键字作为控制关

键字。

总之 , 快速排序算法在最坏的情况时结果不佳 ,

但平均的性能指标是很好的 ,而且需要附加的存贮单

元也有限 ,特别适合于数据量大而比较乱序的实际问

题。

3. 2　实验结果分析

根据前述的程序流程图 , 并应用 GWBASIC语

言编制算法源程序 , 再用 IBM编译 BASIC V 1. 0对

源程序进行编译。其实验数据选取某水文站 1954年 4

月 1日至 1992年 12月 31日逐年逐日的实测日平均流量

资料 , 共 14155个实测数据 , 然后用编译程序在

PC386DX档的微机上运行 , 对不同的数据量进行从

大到小的顺序排序。最后的实验结果见表 1。

　　从表 1可看出:二维数组比一维数组快速排序的

速度稍慢 ,所用的栈空间数是后者的两倍 ;一维数组

的快速排序比一维数组的希尔排序稍快。由于受 BA-

SIC语言系统利用最大内存空间的限制 ,所以无法对

更大的数据量进行数值实验分析。

快速排序由于其速度快和数据结构简单而被广

泛应用 ;二维数组快速排序与一维数组快速排序有类

似的程序结构 ,且速度相当 ,因而易于为各应用部门

所使用。

关于希尔排序
[4～ 10 ]

、 超快速排序
[11 ]
和其它高效

率的排序算法 [ 12～ 15 ] , 如何设计出相应的二维数组排

序算法 , 也是值得研究和解决的问题。
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