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排 序 算 法 的 优 化

广西计算中心 张正钻

摘 要

通过对算法复杂性为 O 〔 N
Z

) 的排序算法的分析
,

本文构造 了尽可能利用排序过程中所

产生的信 自
、

的两种较优算法
,

并对其复杂性作出估计
.

A R N E T H E S E N在讨论排序算法时指出
:

数据排序是极其有用的
。

如果没有排序
,

要修改磁盘上的数据几乎是不可能的
。

〔 I 〕 在已出版的 K : n t h的 < 计算机程片设计技巧 >

〔 I 〕第三卷中
,

就以半卷的篇幅讨论六类二十五种排序算法 ( 5
。 r o n g )

。

算法的优劣通常用算法的时 间复杂性和空间复杂性来衡量
,

即用程序执行时间和 占用的

存贮空间量来衡量
。

由问题长度的函数表示的算法执行时 间称为该算法的时间复杂性
;

由问

题长度的函数表示的占用空间称为算法 的空 间复杂性
。

排序问题的 长度为排序量 N
, ,

所以记

其时间复杂性为 T ( N )
; 空间复杂性为 S ( N )

。

对时间复杂性的分 析
,

有 各 种 方 法
,

其中

期望复杂性更可反映算法的动态执行情况
,

但是期望复杂性很难估计
。

因此
,

很多算法都只

能给出最好情况时间复杂性和最坏情况时间复杂性
。

〔皿狠〕 本文在分析排序算法时
,

也对

算法最好和最坏情况下的执行时间和占用空间作出分析
,

并根据实验数据对其 一 般 情 况 作

出估计
。

分析中定义 T ( N ) 以一次比较操作所用 C P U 时间为单位
。

由于 排 序 算 法 中
,

主

要是比较和赋值操作
,

而一次赋值所用 C P U 时间小于一个单位 ( 见附表 1 )
,

因 此在 算 法

分析中只列出赋值次数作为参考值
。

S ( N ) 以存贮一个数据所 占用存贮单元数为单位
。

、 袱 。 , 、 、 、
,

, 。 , 、 。 。 、 。 。、 、 。 “

、 。
; 、 。。 ; 卜 , ,

〔 I
,

V l 〕
“ 刊卜、 、 、 , ,

〔亚
,

V 〕
对无特殊规律的数据集的排序算法

,

如
“

气泡漂浮法
” , 从 ` , ’ ` “ “

挑选插入
”

等算法的时间复杂性一般为 O ( N
Z

)
,

空间复杂性为 O ( N )
。

较好算法的时间复 杂性虽然

为 O ( N lo g Z
N )

,

但所用存贮空 间一般较前述算法大 ( 见 〔 亚
、

班
、

皿
、

V 〕 )
。 “

气泡漂浮
” 、

“

挑选插人
”

等算法的共同特点是算法构造简单
,

易于实现
,

所用存贮单元最少
.

一般说
,

这类算法都要求每个参加排序的数据与其余 N 一 l 个 ( N 为参加排序数据个 数
,

下 同 ) 数据

比较
,

然后决定该数据在所需序列中的位置
。

现 以
“

挑选插 人
”

为例 ( (T N ) = N
“

/ 2
,

(S N ) “ N )
,

其框图如
一

l\̂
:

本 文 1 9 8 2年 7 月 9 日收 玉“
{

DOI : 10. 13657 /j . cnki . gxkxyxb. 1982. 01. 004



厂 西 科 学 院 学 报 第 1卷
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八八 t笼 , 急 八 `了 ,,

八八《了, “ 亡亡

S TO P

从算法描述可知
a i( )必须 与其余 N一 l 个元素 (即数据 )比较后

,

才能决定
a i( )的 值应在

新序列中的位置
。

这类算法的构造
,

基本上只考虑每个元素与其它元素比较时得到的信息
,

而没有利用每

次比较之前已得到的所有信息
。

故不能减少比较次数
,

节省 C P U时间
,

我们认为
,

在排序过程中
,

若能充分利用排序过程中得到的信息
,

可以有效地改善排序

算法的复杂性
.

基于此思想
,

本文给出两个较好的排序算法及其复杂性的分析
.

一
、

跳跃式排序算法

1 算法框图
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3下O p

输入的
a (三) ( i二 1

,

2
,

… )为待排序处理的数据
,

输出的 a ( i ) ( i“ 1
,

2

大顺序排列的数据
.

(下同 )

为已按 由 小到

2 实现此算法的程序

10 0

1 1 0

1 2 0

1 3 0

1 5 0

18 0

1 90

2 0 0

2 1 0

2 2 0

I N P U T
“

N O
.

二
” ; N

D IM A I ( N )

F O R I ~ 1 T O N

A l ( I ) = IN T ( R N D ( x ) . 1 0 0 0 )

N E X T I

T l$ 一
“
0 0 0 0 0 0

”

I F I> N T H E N 28 0

M 二 I + 1

F O R J = N l
、

O 入左 S J
’

E P
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2 3 0

2 4 0

2 5 0

5 6 0

5 7 0

5 8 0

2 9 0

30 0

31 0

32 0

1
.

3

I F A I (J ) > A l ( I )

C = A I ( J )
:
A l ( J )

N E X T J

I一 I + L + 1
:

L 一 O

G O T O 2 0 0

T $一 T l $

F O R I一 1 T O N

P R I N T A I ( I )
;

N E X T I

P R I N T
.

P R I N T

T H E N

二 A l ( I )

L = 0
:

G O T O 2 5 0

A I ( I ) = C
:

L = L + l

一

T I M E =
” ; T $

算法分析

此算法的特点是
:

在比 较过 程 中
,

若 a
( i + i ) 到

a
( i

一

卜 1 ) ( 其 中 j = l
,

2
,

…
,

N 一 i)

连续与第 i位上的元素交换
,

则下一步就跳过 i个 元 素
,

用 a
( i+ j十 1 ) ( 设 N 一 i( + i ) > l )

继续与未成序的N 一 ( i + j ) 个元素比较
。

因为
,

当完成第 i一 l个元 素 与 N 一 i+ 1个 元 素 比

较后 ( i二 l
,

2
,

…
,

N )
,

形成不等 式
· : a ( l ) ( a ( 2 ) ( … 簇 a

( i一 l ) 蕊
a ( k ) ( k = i

,

i + 1
,

…
,

二 N )
.

接着用
a ( i ) 与未成 序 的 元 素 a ( N )

, a
( N 一 l )

,

… …
, a

( i + l ) 比较
,

在 a ( i ) 与

a ( N ) 到 a ( i + j+ 1 ) 比较交换 完成 后
,

形成 a ( i ) ( a ( k ) ( k = i+ j+ z
,

i+ j + 2
,

…
,

N )
.

此时
,

若从 i+ j位起 到 i+ 1位的元素连续与第 i位元素交换
,

即
:

a
( i ) 》 a

( i + j )
,

则 { c = a
( i )

; a ( i = ) a
( i+ j )

; a
( i+ j ) 一

e } ;

a ( i ) 》 a
( i+ j一 1 )

,

则 { c “ a ( i ) ; a ( i ) = a
( i + j一 l )

; a
( i+ j一 l ) = e }

:

a ( i ) 》 a
( i+ 一 )

,

则 { c = a ( i ) ; a ( i ) = a
( i+ l )

: a
( i+ l ) = e }

;

于是
,

形成
:

a( i) 《 a
( i + 1 ) 墓… 鉴 a

( i+ j )
.

又因 为 当 前的
a
( i + j) 已存放不等 式

。 中

的 a ( i )
,

故有
:

a ( 1 )墓… 墓 a ( i )鉴 …墓
a
( i+ j ) 里

a ( k ) ( k = i+ j + 1
,

i+ j + 2
,

…
,

N )

显然
,

接着应跳过 i个元素
,

用 a
( i + i+ l ) 与剩余的 N一 ( i斗 i + l ) 个未 成 序的 元 素 比较

即可
。

跳跃式排序法最好情况是
:

当 i二 1时
,

从第 N 位到第 2位上的元素均与第 l 位的元素连续

交换
,

则整个排序只需作N 一 1 次比较操作 ( 另有 3 。
( N 一 l ) 次赋值操作 )

。

最 坏 情况

是
:

在整个排序中
,

不出现跳跃而必须作 些迎 二些 次比较操 作 ( 另有 3 N ( N 一 1 ) 2/ 一 3 ( N -

乙

l )次赋值
。

)

通过对若干组随机产生的数据分别用
“

跳跃式排序
”

和
“

挑选排序
”

算法进行排序
,

可

知在一般情况下
, “

跳跃式排序法
”

较
“

挑选排序法
”

夏第 4
、

5
、

6 列 )
,

即较之少约 2 3
.

9 7% 的比较次数
,

少用 2 3
.

盯呢的运行时间 ( 详见 附 表

因此 可知到匕跃排序算法的复杂性为
:

T ( N ) =
N

·

( N 一 1 )

2

·

( 1一 0
_

2 4 ) 岛 0 7 6 N
2

由于本算法不必多占用存贮单元
,

所以 S ( N ) 、 N
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二
、

跳跃二分插入排序算法

从本文一给出的跳跃式排序算法分析可知
,

当“ ( l ) 与其东到一 l 个 元素比 较时
,

若 “ ( N )

到 a
( N 一 j ) ( j一 1

,

2
,

…
,

N 一 2 ) 连续与第一位上的元 素交换 后
,

有 (
a ( N 一 j) 基 a ( N 一 j十

l )基 a
(N 一 1+ 2 ) … … 墓 a ( N ) ) 二

,

若 a ( N 一 j一 ) >
a ( 1 ) (设 N 一 j一 1 ) 2 )

,

就用对分

法将 a( N 一 j一 1) 插入二 序列
,

形 成《 N 一 j一 l基 )…荟 a( N 一」+ k )基 …基 a( N ) ( 设原 a( N

一 j一 1) 的值已插入在 a( N 一 j+ k) 处
,

其中k ~ 一 1
,

0
,

1
,

…
,

j )
。

于是 出 现 了类似a( N ) 到 a

( N 一 j一 l )连续与第一位元素交换的情况
.

当 a ( 1 )与其余 N 一 1个元素比较后 ( 即第一位的元

素 )
,

交换成最小元素时
,

排序工作就完成了
.

21 算法 框图

( 叉)
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5 1 0

5 2 0

5 3 0

5 4 0

5 5 0

5 6 0

5 7 0

5 8 0

5 9 0

6 0 0

6 1 0

6 2 0

6 3 0

6 3 5

6 4 0

6 5 0

6 8 0

6 9 0

7 0 0

7 10

7 2 0

7 3 0

7 4 0

7 4 5

7 5 0

7 6 0

7 7 0

7 8 0

实现此算法的程序

I N P U T
“

N O
`

一
“ ;

N %

D IM A ( N% )

F O R ! = 1 T O N%

A ( I ) = I N T
’

( R N D ( X )
。 20 0 0 )

N E X T I

T l布=
“
0 0 0 0 0 0

” :
IN %= N %

I F A (l ) > A ( N 瑞 ) T H E N C ~ A (l )
:
A (l ) ~ A ( N l%) :

A ( N 以 ) 一 C

N l%= N l%一 l

F O R J = N I% T O 2 S T E P 一 1

I F A ( l ) > A ( J ) T H E N C = A ( l )
:

A ( 1) = A ( J )
:

A ( J ) = C
:

G O T O 7 4 0

H %~ J
:

N N %~ N %
:

JJ %= O

J K %= ( 1 1%+ N N %+ 1 ) / 2

I F J J%= JK % T H E N 6 5 0

J J%~ J K %: K %二 JJ %

I F A ( J J% ) < A ( J ) T H E N 1 1%= J J
:

G O T O 6 2 0

N N%二 J J%
:

G O T O e Z o

I F A ( J ) < A ( K % ) T H E N K %= K %一 1

K K %二 K %一 1
:

C ~ A ( J )

F O R J l二 J T O K K %

A ( J l ) = A ( J l + 1 )

N E X T J l

A ( K % ) = C

H E X T J

T串= T l $

F O R I = 1 T O N %

P R IN T 一 A ( I )
;

N E X T I

P R IN T
:

P R IN T
“

T IM E 一
” ;

T 写

2
.

3 算法分析

此算法最好情 况是从
a
( N ) 到

a
( 2 )

< a
( i ) ( i= N

,

N 一 l
,

…
,

2
,

) 的情 况
,

最坏的情况是当 i一 N
,

…
,

3
,

2
,

时
,

均有 a

均连续与第一位置上的兀素交换
,

不 出 现 a
( 1 )

则 总 的比较为 N 一 l 次 ( 及 3
·

( N 一 1 ) 次赋值 )
.

( 1 ) <
a
( i )

,

贝IJ比较次数为
:

( N 一 1 ) + 10 9
: 2十 10 9

:
3十 … + 10 9

2

( K 一 l ) 二 ( N 一 1 ) 十 1
、 g :

( N 一 1 ) !

( 若
a ( i) 均需插在 a

( N ) 位置上
,

则赋值次数为 N
·

( N 一 l ) / 2 )
。
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一
一一 ~ ~

月

一 ~
~ ~ ~一 ~ ~

· 一

一一
一一

~ ~.~ .~曰 .

29

由于该算法也利用
一

r跳跃的技巧
,

故在一般情况下减少的比较次数也 约 为 2 3 盯帕
:

则
“

跳跃二分扦入
”

排序算法的复杂性为
:

1
`

( N ) = 0
.

7 6 ( ( N 一 1 ) 斗
一

10 9
:
( N 一 1 ) ) ! 、 N + 0

.

7 6 N l o g
Z
N

此算法不必多 占用工作单元
,

故其空间复杂性S ( N ) 、 N
。

诚然
,

此算法由于节省 了内存量及减少了比较次数
,

而付出了数据迁移较频繁的代价
.

木算法与目前公认较好的 T ( N ) 、 N lo g : N型排序算法比较 ( 如
“

合并整 队
”

等 排 序

算法 〔孤 V 〕 )
:

设
“

跳跃二分法
”

时间复杂性为 T
: ;

“

合并整队法
”

时间复杂性为 T
。 :

有 T
:
= N + 0

.

7 6 10 9
:
N ! 、 N + o

.

7 a N l o g
:
N

= N ( l + 0
.

7 6 10 9
:
N )

T
。
一 N lo g Z N

贝IJ( T
。
一 T

,
) / T

。
二 l 一 ( x + 0

.

7 6工o g Z
N ) / 10 9

:
N

二 0
.

2 4一 l / l o g Z
N

当N少 2 l( 0/
·

2 4)
,

即 N > 18 时有 (T
。
一 T

,
) / T

。
> o

,

所以 当N > 1 8时
, “

跳跃二分 插

入法
”

比
“

合并整 队
”

等算法好
。

另外
, “

合并整队
”

等N 1 0 g
Z
N 型算法还 需增 加 一定 的

内存量建栈或作别的形式的中间工作单元
,

而
“

跳跃二分打
,

\ 法
”

的 (S N ) 锣 N
,

一

也较 它们

为好
。

三
、

小 结

我们在应用软件的设计过程中
,

曾多次在不同的计算机上应用
“

挑选插 入法
” 、 “

跳跃

排序法
”

及
“

跳跃二分法
” ,

得到的结果与本文分析的结论相符
。

附表 l 列出这三种算法在

C O M M O D O R E 40 00 型机上应用的结果
。

附表 l 列出
“

挑选插 入
” 、 “

跳跃排序
”

及
“

跳

跃二分排序
”

算法分析结果
。

附表 W列出了40 次运行时 间对比情况
。

综上所述
,

在排序过程 中
,

合理利用其中的信息
,

可以有效地改善算法复杂性
.

参加算法分析及试验的还有刘连芳 同志
。

罗海鹏同志 曾对木文提出过宝贵意见
,

在此表示感谢
。

附表 1
:

赋值操作
、

比较操作所用 C P U 时间 .

赋 值 操 作 14 x l o 一 毛

秒 / 次

比 较 操 作
7 7 X 10

一 4

秒 / 次

一 在 C o m m o d o r 。 堪。 4。机上运行结果
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,

附表 亚
:

算 法 名 称

C P U 时 间
.

个J = 1 0 0 N 一 5 0 0

挑 选 插 入二

6
,/ 14 尸 1 5 l’

. 包括从磁盘读入数据原用的时间

二 实现此算法的程序如下
:

1 0 0

1 10

1 2 0

1 3 0

14 0

1 6 0

1 7 0

1 8 0

1 9 0

2 0 0

2 1 0

2 2 0

2 3 0

2 4 0

2 5 0

I N P I J T
“

N O
.

=
” ;

N

D IM A Z ( N )

F O R I = 1 T O N

A Z ( I ) 一 I N T ( R N D ( X ) · 20 0 0 )

N E X T I

T l $ =
“
0 0 0 0 0公

”

F O R I = 1 T O N 一 l

F O R J == I + 1 T O N

I F A Z ( I ) > A Z ( J ) T H E N C = A Z ( I )
:

A Z ( I ) 二 A Z ( J )

N E X T J
,

I

T 本二 T l $

F O R I二 1 T O N

P R IN T A ;
’

( I )
;

N E X T I

P R IN T : P R I N T
“

T IM E 二
” ; T $

A Z ( J ) 二 C

附表皿

’

一
”

一 “
.

” ”
’

一
’ r

一 ’

{
”

尸
`

” ” ” ”
’ “ . ’ `

T ( N ) 一
’
一

’
.

~
’

`

挑 选 插 入 I N
“

I N
“

)
一 豌

”

袄一不万一{一不丁一!一丽
一

一!
一

瓜蔺
一

”

三下一}
一

’

一

不
l

一…一而而藏贾
一

…

S ( N )

N
2

0
.

7 6 N
2

N + 0
.

7 6 N l o g
:
N I N
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附表 l

一
T

,

一 T
。

一扮才 的平均值为 0
,

2 3 ” 7
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