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[splitPoint]: pivot

small large 
To be sorted recursively

[first] [last]

for any element in 
this segment, the key 
is less than pivot.

for any element in this 
segment, the key is not 
less than pivot.



演示者
演示文稿备注
合并的过程自然消失
Partition不是简单的二分或者n分



关键是Partition
Partition过程的核心是一个循环，执行r-p次。

在第k+1次循环开始前，格局如下：
k

演示者
演示文稿备注
讨论话题：
证明快速排序算法的正确性。



演示者
演示文稿备注
T(n)=T(n1)+T(n2)+cn,其中n1+n2=n-1.
但是每次递归调用是，n1和n2都随着partition的进展而变化



演示者
演示文稿备注
Pivot的选择会导致递归树的高度！





直觉对于探索很重要。
“大胆假设，小心求证！”

演示者
演示文稿备注
最好情况就是平衡二叉树，即使不平衡，只要每次不是极不平衡，仍然接近于nlgn
直觉的大胆猜测有两个结果：创新和破坏。



Worst-Case Performance of 
Quicksort

q是Partition的返回值。

Guess and verifying

演示者
演示文稿备注
代入法



随机快速排序的期望代价


 

快速排序的主要代价其实就是Partition的代价。


 

Partition的代价主要是循环中的比较操作。

演示者
演示文稿备注
N是partition算法中的常量级计算，quicksort最多调用n次partition



与计算X相关的两个重要事实

事实1：任何两个元素之间最多比较1次。

事实2：zi

 

或zj

 

会被比较 当且仅当 Zij

 

中第一个被选为
 

pivot的一定是zi

 

或zj

 

。

假设所有元素均不一样。

演示者
演示文稿备注
随机变量X的定义！



如何计算X的期望？

演示者
演示文稿备注
Xij是观察整个算法的执行后得到的结论



X
 

的期望值

令k=j-i

O(nlogn)! 还能改进吗？



2000年, IEEE Computing in 
Science and Engineering 评

 选20世纪对科学与工程发展

 影响最大的10个算法, 快速排

 序位列其中。



Decision-tree Model

如果允许的操作只是比较

 key的值，任一排序过程可

 以用左边的树表示。
这里，n=3。

nnn lg)!lg( 

演示者
演示文稿备注
高度就是最坏情况下的比较次数



演示者
演示文稿备注
下界是“问题”相关的概念，performance是“算法”相关的概念
Lower bound定义了一个问题不可能用少于这个bound的代价去解决
Performance是一个算法的promise：最坏情况下一定能用不高于performance的代价去处理一个输入



线性的排序算法


 

上面所讨论的lower bound是针对基于key比较
 的排序算法的。


 

充分利用附加的条件，可得到更高效的算法：


 

counting sort;


 

radix sort;


 

bucket sort;

演示者
演示文稿备注
Counting的关键在于“counting+用空间换时间”：counting每个数出现的次数；额外使用k个空间；
Radix的关键在于从个位比到最高位，每次比较必须stable
Bucket的关键在于均匀分布使得桶内key的数量也“均匀”

分析桶排序的性能。





演示者
演示文稿备注
Key如果就是语义，无所谓stable



问题求解与信息收集


 

问题：任给一个长度为n的序列，其元素属于
 一个全序集，找出其中的最小/最大元素。



 

需要执行n-1次比较操作


 

但是：如果问题是要既找出最小元素，也找出
 最大元素，并不需要执行2n-2次操作。

演示者
演示文稿备注
算法可利用的信息越多，算法可能越高效



Selection Problem

这个算法很象Quicksort，但只需要对一个子问题递归。
采用特殊的方法选择pivot，可以得到保证一定均衡的确定算法！

演示者
演示文稿备注
随机的pivot不一定保障平衡，可以变为确定算法去选择pivot



Partition Improved: the 
Strategy

A B

C

D

m*
... ... 

<m* 

>m* 

All the elements are put in groups of 5

Increasing

Medians

Increasing by medians



Constructing the Partition


 

Find the m*, the median of medians of all the 
groups of 5, 6 comparisons for each group.


 

Compare each key in sections A and D to m*, 
and


 

Let S1 =C{x|xAD and x<m*}


 

Let S2 =B{x|xAD and x>m*}
(m* is to be used as the pivot for the partition)



Counting the Number of 
Comparisons


 

For simplicity: 


 

Assuming n=5(2r+1) for all calls of select.





 

Note: r is about n/10, and 0.7n+2 is about 0.7n, so  
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Finding the median 
in every group of 5 
Finding the median 
in every group of 5 Finding the median 

of the medians 
Finding the median 
of the medians

Comparing all the 
elements in AD with 
m* 

Comparing all the 
elements in AD with 
m*

The extreme case: 
all the elements in 
AD in one subset. 

The extreme case: 
all the elements in 
AD in one subset.
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课外作业


 

TC 第7章：



 

Ex.7.1-2; 7.2-4; 7.3-2; 7.4-2; 


 

Prob.7.4; 7.5


 
TC 第8章：



 

Ex.8.1-3; 8.1-4; 8.2-4; 8.3-4; 8.4-2;


 

Prob.8.2


 
TC 第9章：



 

Ex.9.1-1; 9.3-5; 9.3-7
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