
排序

Let all things be done 
decently and in order



引言
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概要

• 这一章将向大家介绍用于排序的三种简单
算法

– 选择排序

– 插入排序

– 冒泡排序

• 同时通过了解它们工作的原理，找出他们
的局限与不足
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排序的意义

• 对序列进行排序有助于更快地找到我们想
要的东西，以及更好的实现我们希望完成
的任务

• 例如，在我们前面学习过的二分搜索法，
就必须在查找对象已经处于排好序的状态
下才能顺利执行

• 在许多问题当中，排序都是首先需要完成
的步骤
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排序的限制

• 在计算机中进行排序，与我们平时排列对
象相比，是有一定的限制的

• 简单的说，我们一般要求在序列的内部将
对象排序，而不能把序列移动到其它位置

• 通常，序列储存在一片连续的空间中，就
像在书立当中依次紧密排列的图书

• 这种限制是很典型的，因为这样能更有效
的利用存储空间，同时也更方便我们在排
序之后进行其它操作
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排序的限制

• 另外，计算机每次只能对比两个数据，而
人的习惯于能够一次性比较多个数据

• 如果你让计算机在序列“10，50，2，30，8”
中找到最小数，计算机并不能够一下便“看”
到“2”是最小的数字，它只能一次对两个数
字进行比较

• 接下来的例子当中，我们都是基于这样的
限制，因此只能一次比较两个数据
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排序的形式
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选择排序

• 首先来考虑一个更为简单的问题：要找出
重量最轻的物体（或最小数字的卡片），
应当使用怎样的方法能最快得出结果呢？

• 最佳方案是让最轻的重物始终都在天平的
同一端，然后拿其它重物过来和它进行比
较，如果遇到更轻的重物，就用这个更轻
的取代之前最轻重物的位置
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实践与思考

• 一共比较了多少次才找到最轻重物

• 如果要在100个被测物中找到最轻的一个，
一共需要比较多少次？

• 能找出重物数量 n 与找到最轻被测物所需
要进行比较的次数 c 之间的关系么？

• 用两个重物和一个重物的例子来测试一下
你的公式是否正确
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排序中的比较次数

• 了解排序算法需要执行比较的次数是相当
重要的，它关系着算法在计算机中执行的
效率，而需要进行比较的次数与算法耗费
的时间几乎成正比

• 比起测量算法耗费的时间，记录需要比较
的次数更方便，因为耗费的时间可能因排
序的操作者或比较工具的不同而有差异，
而比较次数在任何人使用任何工具的情况
下都是相同的
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选择排序

• 通过刚才例子中找到最小重量的方法，我
们可以将一整个序列排序

• 先选一个最轻的重物放在一边，然后在剩
下的重物中挑选最轻的那个，依此类推

• 重复上述步骤直到所有的重物都被挑出来

• 完成后它们即已从轻到重被整齐排列

• 这个方法被称为选择排序（selection sort），
因为你总是持续地选择最小的数值
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选择排序

• 比如下图中，重物10、20、30和40已经被
选出并放在一旁，下一步就是在剩下的4个
重物中找出最轻的那个，即50。当把50选
中并移动到左边那组后，就只剩下3个重物
未被排序了
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选择排序

• 随机排列8个重物，然后使用选择排序法将
他们按重量排序。计算一下一共需要比较
多少次

• 如果你采用的方法正确，那么找到第一个
最轻重物需要比较7次，找到次轻的重物需
要比较6次，依次类推。所以得到排序的比
较结果总共需要比较的次数为 7 + 6 + 5 + 4 
+ 3 + 2 + 1
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选择排序

• 如果你用错了排序方法，那么在对一个大
序列排序时将耗时巨大，就算用一台高速
计算机结果也一样

• 实际上，我们刚才使用的选择排序法并不
是一个很好的方法

• 如果用该方法对1000个数据排序，我们将
需要比较近50万次（准确说是499500次）
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另一个选择排序的例子
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选择排序的伪代码

procedure Sort(List)
i ← 1;
while (i的值不超过List的长度N) do

找出第i项开始到List末端最小的元素

将最小元素与第i项元素交换位置

I ← i + 1；
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解决排序的另外两种方法

下一章我们会谈到其他更为高效的排序方法

但除了在某些特定条件下，这两种方法并不会比选择排序效率更好
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插入排序

• 插入排序（insertion sort）的工作原理为：
在一个未排序的序列中依次移出每个对象，
将它们插入到有序序列中的正确位置。
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插入排序

• 每成功插入一次，即意味着未排序的对象
减少了，排好序的对象增加了，直到整个
序列被完全排列好

• 想想这个过程跟我们生活当中的哪一项娱
乐活动非常相似？
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插入排序 vs 选择排序

• 共同点：都是将序列分成两部分——已排
好序的和未排好序的

• 不同点

– 选择排序是考虑应当从未排序的序列中，挑选
哪一个数值加入到已排序序列

– 插入排序的重点在于如何将数值放入已排序序
列中的正确位置上
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插入排序

• 让我们按照下列步骤来执行一次插入排序

• 第一步，随机挑出一个对象作为左侧有序
序列的第一个物品

• 第二步，从右侧未排序的序列中选择第二
个对象，用天平来决定它与第一个对象的
大小

• 第三步，选择第三个对象，用天平来决定
第三个对象同前一次比较中较大者之间孰
大孰小
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插入排序

• 如果第三个对象较大的话，将它放在左侧
序列的最右端，如较小的话，将它与第一
个对象比较，根据结果来决定将它放在第
一个对象的左侧还是右侧

• 按上述方法持续从右侧的乱序序列中选择
对象，并将其插入到左侧序列中正确的位
置上，如果它比前一个被插入对象大的话，
则将它直接插入到前一个被插入对象的右
侧
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实践与思考

• 假设有8个重物，采用插入排序法对它们进
行排序，记录一共需要进行多少次比较

• 你觉得最多需要多少次比较？

• 最多的比较次数发生在怎样的情形下？

• 你觉得最少需要多少次比较？

• 最少的比较次数发生在怎样的情形下？
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插入排序

• 现在你应该已经发现，插入排序要比选择
排序快一点：平均下来你只用将每个重物
与其他半数对象进行比较即可

• 当然这只是个平均值，实际情况你的比较
次数有时会少一些，有时则会多一些

• 尽管如此，插入排序仍然是一个很慢的方
法，例如采用该方法对1000个对象的序列
进行排序平均需要比较25万次
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插入排序

• 有没有能够进一步减少比较次数的方法？

• 然而，这并不意味着算法的执行效率会有
显著的提高，因为插入排序除了比较之外，
还需要对序列进行移动（前面提到的对空
间的限制），这会成为算法新的瓶颈

• 另外使用二分搜索会使我们失去只每轮插
入比较一次的机会
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插入排序的例子
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具体步骤
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插入排序的伪代码

procedure Sort(List)
N ← 2;
while (N的值不超过List的长度) do

(把List的第N项作为主元项 ;
把主元项移到一个临时位置使List留出一个空位置;
while (如果这个空位置上面存在一个数值并且那个

数值比主元大) do
(把这个项向下移动到空位置上使该项上面留
出一个空位置)

把主元项插入到List的空位置上
N ← N + 1；
)
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冒泡排序

• 冒泡排序（bubble sort）是一种需要将整个
序列反复扫描，并交换所有相对位置错误
的相邻数据的方法

• 当检查整个序列发现整个序列不用交换任
何数据时，便证明序列已经排好序了

• 这种方法的效率并不高

• 事实上，它是排序方法中最差的一个
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冒泡排序

• 冒泡排序是最容易被理解的一种排序方法，

• 它的得名来自于其方法的特性：总是小数
往前放，大数往后放，与气泡上升的过程
类似
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冒泡排序

• 将8个重物随机排列，然后用冒泡排序法对
它们排序

• 比较下图所示的第一组重物，如果它们的
相对位置错误，则交换他们的位置

• 接着比较第二组重物（例子中不需要交换）
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冒泡排序

• 如果一直检查到序列的最右边都不需要交
换任何两相邻重物的时候，说明排序已经
完成

• 否则需要将刚才的过程从头再来一次，直
到整个序列都不需要交换任何数据

• 这就意味着整个序列已经按有序的形式排
列了

32



实践与思考

• 假设有8个重物，采用冒泡排序法对它们进
行排序，记录一共需要进行多少次比较

• 你觉得最多需要多少次比较？

• 最多的比较次数发生在怎样的情形下？

• 你觉得最少需要多少次比较？

• 最少的比较次数发生在怎样的情形下？

33



冒泡排序

• 在冒泡排序中，将整个序列检查过一遍后，
你会发现最右边的对象已经位于正确的位
置了，下一次检查只需要比较余下的7个对
象，再下一次只用比较余下的6个对象，依
次类推

• 这意味着冒泡排序最多只需要进行 7 + 6 + 
5 + 4 + 3 + 2 + 1 = 28 次比较 
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冒泡排序

• 之所以说冒泡排序是效率最差的排序，是
因为它拥有和选择排序相同的比较次数，
但需要付出大量额外的交换操作

• 它的优点除了简易性之外，还在于其可以
在序列已经排好序之后就停止执行，这是
插入排序和选择排序所不能实现的
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余下的迭代
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冒泡排序的伪代码

procedure Sort(List)
N ← List的长度;
while (N>0而且交换还在发生) do

(选择第一项为当前项Current；
while (当前项Current未达到长度N) do

if (当前项与相邻项逆序) then
(交换这两项并报告交换发生)

选择下一项为当前项Current；
N ← N - 1；
)
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思考：比较三种排序方法的优点
与缺点

哪种平均比较次数较少？

哪种移动次数和交换次数较少？

哪种能够快速发现排序已完成？
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进阶讨论

• 尽管三种排序算法需要的平均比较次数各
不相同，但是它们在最坏情况下需要的次
数均为 1 + 2 +3 + ... + (n – 1) = n2/2 – n/2

• 事实上，公式中包含的n2非常关键：如果n
变大两倍，那么意味着比较的次数增大到4
倍；如果n变大10倍，那么意味着比较的次
数增大到100倍
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进阶讨论

• 正因为公式中前半部分的 值如此重要，因
此三种算法通常被称为“n2 ”排序法，或称为
二次排序法

• 在下一次课程中，我们将学习其它不会被n2

影响的排序方法，对于大规模数据集合来
说它们的排序速度将显著提高

• 这里我们已经讨论到了关于算法复杂度的
内容，可参考《算法导论》第3章
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Q&A


