
本节内容

王道考研/CSKAOYAN.COM

快速排序
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知识总览

基于“交换”的排序：根据序列中两个元素关键字的⽐较结果来对换这两个记录在序列中的位置
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快速排序

0 1 2 3 4 5 6 7

49 38 65 97 76 13 27 49

算法思想：在待排序表L[1…n]中任取⼀个元素pivot作为枢轴（或基准，通常取⾸元素），通过⼀趟排序将待排序表划
分为独⽴的两部分L[1…k-1]和L[k+1…n]，使得L[1…k-1]中的所有元素⼩于pivot，L[k+1…n]中的所有元素⼤于等于
pivot，则pivot放在了其最终位置L(k)上，这个过程称为⼀次“划分”。然后分别递归地对两个⼦表重复上述过程，直⾄
每部分内只有⼀个元素或空为⽌，即所有元素放在了其最终位置上。
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更⼩的元素都交换到左边

更⼤的元素都交换到右边
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⽤第⼀个元素把待排序序列“划分”为
两个部分。左边更⼩，右边更⼤。该

元素的最终位置已确定

枢轴（基准）元素

算法思想：在待排序表L[1…n]中任取⼀个元素pivot作为枢轴（或基准，通常取⾸元素），通过⼀趟排序将待排序表划
分为独⽴的两部分L[1…k-1]和L[k+1…n]，使得L[1…k-1]中的所有元素⼩于pivot，L[k+1…n]中的所有元素⼤于等于
pivot，则pivot放在了其最终位置L(k)上，这个过程称为⼀次“划分”。然后分别递归地对两个⼦表重复上述过程，直⾄
每部分内只有⼀个元素或空为⽌，即所有元素放在了其最终位置上。
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算法思想：在待排序表L[1…n]中任取⼀个元素pivot作为枢轴（或基准，通常取⾸元素），通过⼀趟排序将待排序表划
分为独⽴的两部分L[1…k-1]和L[k+1…n]，使得L[1…k-1]中的所有元素⼩于pivot，L[k+1…n]中的所有元素⼤于等于
pivot，则pivot放在了其最终位置L(k)上，这个过程称为⼀次“划分”。然后分别递归地对两个⼦表重复上述过程，直⾄
每部分内只有⼀个元素或空为⽌，即所有元素放在了其最终位置上。
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Partition 函数
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49 38 65 97 76 13 27 49初始序列 （待排序元素：0~7）

（待排序元素：0~2, 4~7）

（待排序元素：0~0, 2~2, 4~5, 7~7）

（待排序元素：5~5）

0 1 2 3 4 5 6 7

4938 6597761327 49第⼀层QuickSort处理后：

0 1 2 3 4 5 6 7

4938 65 977613 27 49第⼆层QuickSort处理后：

0 1 2 3 4 5 6 7

4938 65 977613 27 49第三层QuickSort处理后：

0 1 2 3 4 5 6 7

4938 65 977613 27 49第四层QuickSort处理后：

每⼀层的QuickSort 只需要处理剩余的
待排序元素，时间复杂度不超过O(n)

时间复杂度=O(n*递归层数)
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0 1 2 3 4 5 6 7

49 38 65 97 76 13 27 49

0 1 2 3 4 5 6 7

4938 6597761327 49

0 1 2 3 4 5 6 7

4938 65 977613 27 49

0 1 2 3 4 5 6 7

4938 65 977613 27 49

0 1 2 3 4 5 6 7

4938 65 977613 27 49

初始序列

第⼀层QuickSort处理后：

第⼆层QuickSort处理后：

第三层QuickSort处理后：

第四层QuickSort处理后： 递归⼯作栈

#98, l=0, h=7

p=3

#97, l=4, h=7

p=6

#98, l=4, h=5

p=4

第四层
QuickSort

l=5, h=5

空间复杂度=O(递归层数)
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第⼆层QuickSort处理后：

第三层QuickSort处理后：
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第⼆层QuickSort处理后：

第三层QuickSort处理后：

第四层QuickSort处理后：

第⼀层QuickSort处理后：
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第⼆层QuickSort处理后：

第三层QuickSort处理后：

第四层QuickSort处理后：

把n个元素组织
成⼆叉树，⼆叉
树的层数就是递
归调⽤的层数

第⼀层QuickSort处理后：

n个结点的⼆叉树

最⼩⾼度 = 


最⼤⾼度 = n
⌊log2n⌋ + 1
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算法效率分析

时间复杂度=O(n*递归层数)

最好时间复杂度=O(nlog2n)

最坏时间复杂度=O(n2)

空间复杂度=O(递归层数)

最好空间复杂度=O(log2n)

最坏空间复杂度=O(n)

n个结点的⼆叉树

最⼩⾼度 = 


最⼤⾼度 = n
⌊log2n⌋ + 1
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最坏的情况

0 1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7 8初始序列

low high
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最坏的情况

0 1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7 8第⼀层QuickSort处理后：

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C



王道考研/CSKAOYAN.COM

最坏的情况

0 1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7 8第⼀层QuickSort处理后：

0 1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7 8第⼆层QuickSort处理后：

0 1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7 8第三层QuickSort处理后：

…
…

.

0 1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7 8第8层QuickSort处理后：

若每⼀次选中的“枢轴”将待排序序列

划分为很不均匀的两个部分，则会导

致递归深度增加，算法效率变低

若初始序列有序或逆序，则快速排序

的性能最差（因为每次选择的都是最

靠边的元素）
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⽐较好的情况

0 1 2 3 4 5 6 7

49 38 65 97 76 13 27 49

0 1 2 3 4 5 6 7

4938 6597761327 49

0 1 2 3 4 5 6 7

4938 65 977613 27 49

0 1 2 3 4 5 6 7

4938 65 977613 27 49

0 1 2 3 4 5 6 7

4938 65 977613 27 49

初始序列

第⼀层QuickSort处理后：

第⼆层QuickSort处理后：

第三层QuickSort处理后：

第四层QuickSort处理后：

若每⼀次选中的“枢轴”将待排序序列

划分为均匀的两个部分，则递归深度

最⼩，算法效率最⾼

快速排序算法优化思路：尽量选择可以把
数据中分的枢轴元素。

eg：①选头、中、尾三个位置的元素，取
中间值作为枢轴元素；②随机选⼀个元素
作为枢轴元素
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算法效率分析

时间复杂度=O(n*递归层数)

最好时间复杂度=O(nlog2n)

最坏时间复杂度=O(n2)

空间复杂度=O(递归层数)

最好空间复杂度=O(log2n)

最坏空间复杂度=O(n)

每次选的枢轴元素都
能将序列划分成均匀

的两部分

若序列原本就有序或逆序，则时、
空复杂度最⾼（可优化，尽量选择
可以把数据中分的枢轴元素。）

平均时间复杂度=O(nlog2n)

快速排序是所有内部排序算法中
平均性能最优的排序算法
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稳定性

2 2 1

low high
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知识回顾与重要考点

算法思想：在待排序表L[1…n]中任取⼀个元素pivot作为枢轴（或基准，通常取⾸元素），通过⼀趟排序将待排序表划
分为独⽴的两部分L[1…k-1]和L[k+1…n]，使得L[1…k-1]中的所有元素⼩于pivot，L[k+1…n]中的所有元素⼤于等于
pivot，则pivot放在了其最终位置L(k)上，这个过程称为⼀次“划分”。然后分别递归地对两个⼦表重复上述过程，直⾄
每部分内只有⼀个元素或空为⽌，即所有元素放在了其最终位置上。

注：408原题中说，对所有尚未确定最终位置的所有元素进⾏⼀遍处理称为“⼀趟”排序，因此⼀次“划分”≠⼀趟排序。
⼀次划分可以确定⼀个元素的最终位置，⽽⼀趟排序也许可以确定多个元素的最终位置。
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