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<hr>
<p>上一节我讲了冒泡排序、插入排序、选择排序这三种排序算法，它们的时间复杂度都是 O(n<su
>2</sup>)，比较高，适合小规模数据的排序。今天，我讲两种时间复杂度为 O(nlogn)的排序算法
<strong>归并排序</strong>和<strong>快速排序</strong>。这两种排序算法适合大规模的数据
序，比上一节讲的那三种排序算法要更常用。</p>
<p>归并排序和快速排序都用到了分治思想，非常巧妙。我们可以借鉴这个思想，来解决非排序的问
，比如：<strong>如何在 O(n)的时间复杂度内查找一个无序数组中的第 K 大元素？</strong> 这
要用到我们今天要讲的内容。</p>
<h2 id="归并排序的原理">归并排序的原理</h2>
<p>我们先来看<strong>归并排序</strong>（Merge Sort）。</p>
<p>归并排序的核心思想还是蛮简单的。如果要排序一个数组，我们先把数组从中间分成前后两部分
然后对前后两部分分别排序，再将排好序的两部分合并在一起，这样整个数组就都有序了。</p>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="db7f892d3355ef74da9cd64
a926dc2bjpg" data-src="https://b3logfile.com/file/2019/01/db7f892d3355ef74da9cd64aa92
dc2b-a474980a.jpg?imageView2/2/interlace/1/format/jpg"></p>
<p>归并排序使用的就是<strong>分治思想</strong>。分治，顾名思义，就是分而治之，将一个
问题分解成小的子问题来解决。小的子问题解决了，大问题也就解决了。</p>
<p>从我刚才的描述，你有没有感觉到，分治思想跟我们前面讲的递归思想很像。是的，分治算法一
都是用递归来实现的。<strong>分治是一种解决问题的处理思想，递归时一种编程技巧</strong>
这两者并不冲突。分治算法的思想我后面会有专门的一节来讲，现在不展开讨论，我们今天的重点还
排序算法。</p>
<p>前面我通过举例让你对归并有了一个感性的认识，又告诉你，归并排序用的是分治思想，可以用
归来实现。我们现在就来看看<strong>如何用递归代码来实现归并排序</strong>。</p>
<p>在讲递归代码的编写技巧你还记得吗？写递归代码的技巧就是，分析得出递推公式，然后找到终
条件，最后将递推公式翻译成递归代码。所以，要想写出归并排序的代码，我们先写出归并排序的递
公式。</p>
<pre><code class="highlight-chroma"><span class="highlight-line"><span class="highlight
cl"> 递推公式：
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> merge_sort(p....r)
= merge(merge_sort(p....q)，merge_sort(q+1....r))
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> 
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> 终止条件：
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> p &gt;= r 不用再
续分解
</span></span></code></pre>
<p>我来解释一下这个递推公式</p>
<p>merge_sort(p....r)表示，给下标从 p 到 r 之间的数组排序。我们将这个排序问题转化为了两个子
题，merge_sort(p....q)和 merge_sort(q+1....r)，其中下标 q 等于 p 和 r 的中间位置，也就是(p+r)/
。当下表从 p 到 q 从 q+1 到 r 这两个子数组都排好序之后，我们再将两个有序的子数组合并到一起
这样下标从 p 到 r 之间的数据就也排好序了。</p>
<p>有了递归公式，转化成代码就简单多了。为了阅读方便，我这里只给出伪代码，你可以翻译成你
悉的编程语言。</p>
<pre><code class="highlight-chroma"><span class="highlight-line"><span class="highlight
cl"> // 归并排序算法，A是数组，n表示数组大小
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> merge_sort(A,n){
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     merge_sort_c(A
0,n-1)
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> }
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> // 递归调用函数
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> merge_sort_c(A,p,
){
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</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     // 递归终止条件
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     if p&gt;= r the
 return
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     // 取p到r之间
中间位置q
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     q = (p+r) / 2
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     // 分治递归
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     merge_sort_c(A
p,q)
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     merge_sort_c(A
q+1,r)
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     //将 A[p....q] 和
A[q+1....r]合并为A[p...r]
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     merge(A[p...r]
A[p...q],A[q+1...r])
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> }
</span></span></code></pre>
<p>你可能已经发现了，merge(A[p...r],A[p...q],A[q+1...r])这个函数的作用就是，将已经有序的 A[p..
q]和 A[q+1...r]合并成一个有序的数组，并且放入 A[p...r]。那这个过程具体该如何做呢？</p>
<p>如图所示，我们申请一个临时数组 tmp，大小与 A[p...r]相同。我们用两个游标 i 和 j，分别指向 
[p...q]和 A[q+1..r]的第一个元素。比较两个元素 A[i]和 A[j]，如果 A[i] &lt;= A[j]，我们就把 A[i]放
到临时数组 tmp，并且 i 后移一位，否则将 A[j] 放入数组 tmp，j 后移一位。</p>
<p>继续上述比较过程，知道其中一个子数组中的所有数组都放入临时数组中，再把另一个数组中的
据依次加入到临时数组的末尾，这个时候，临时数组中存储的就是两个子数组合并之后的结果。最后
把临时数组 tmp 中的数据拷贝到原数组 A[p...r]中。</p>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="95897ade4f7ad5d10af057b
d144a22fjpg" data-src="https://b3logfile.com/file/2019/01/95897ade4f7ad5d10af057b1d144
22f-24b6d421.jpg?imageView2/2/interlace/1/format/jpg"></p>
<p>我们把 merge()函数写成代码，就是下面这样：</p>
<pre><code class="highlight-chroma"><span class="highlight-line"><span class="highlight
cl"> merge(A[p...r]，A[p...q]，A[q+1...r]){
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     var i :=p，j := 
+1，k := 0 //初始化变量i,j,k
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     var tmp := new
array[0...r-p] //申请一个大小跟A[p...r]一样的临时数组
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     while i &lt;=1 
ND j &lt;= r do{
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">         if A[i] &lt;= 
[j]{
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">              tmp[k++]
= A[i++] //i++等于 i:=i+1
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">         } else {
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">             tmp[k++]
= A[j++]
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">         }
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     }
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     // 判断哪个子
组中有剩余的数组
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">    var start := i,end
:=q
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">    if j&lt;= r then s
art := j,end:=r
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</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">    // 将剩余的数
拷贝到临时数组tmp
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">    while start &lt;=
end do{
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">        tmp[k++] = 
[start++]
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">    }
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">    // 将 tmp 中的
组拷贝回A[p...r]
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">    for i:=0 to r-p 
o{
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">        A[p+i] = tmp[
]
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">    }
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> }
</span></span></code></pre>
<p>你还记得讲过的利用哨兵简化编程的处理技巧吗？merge()合并函数如果借助哨兵，代码就会简
很多，这个问题留给你思考。</p>
<h2 id="归并排序的性能分析">归并排序的性能分析</h2>
<p>这样跟着我一部以便于分析，归并排序是不是没那么难啦？还记得上节课我们分析排序算法的三
问题吗？接下来，我们来看归并排序的三个问题。</p>
<h2 id="第一-归并排序是稳定的排序算法吗-">第一，归并排序是稳定的排序算法吗？</h2>
<p>结合我前面画的那张图和归并排序的伪代码，你应该能发现，归并排序稳不稳定关键要看 merge(
函数，也就是两个有序子数组合并成一个有序数组的那部分代码。</p>
<p>在合并的过程中，如果 A[p...q] 和 A[q+1...r]之间有值相同的元素，那我们可以像伪代码中那样
先把 A[p...q]中的元素放入 tmp 数组。这样就保证了值相同的元素，在合并前后的先后顺序不变。所
，归并排序是一个稳定的排序算法。</p>
<h2 id="第二-归并排序的时间复杂度是多少-">第二，归并排序的时间复杂度是多少？</h2>
<p>归并排序设计递归，时间复杂度的分析稍微有点复杂。我们正好借此机会来学习一下，如何分析
归代码的时间复杂度。</p>
<p>在递归那一节我们讲过，递归的适用场景是，一个问题 a 可以分解为多个子问题 b、c，那求解
题 a 就可以分解为求解问题 b、c。问题 b、c 解决之后，我们再把 b、c 的结果合并成 a 的结果。</
>
<p>如果我们定义求解问题 a 的时间是 T(a)，求解问题 b、c 的时间分别是 T(b)和 T(c)，那我们就可
得到这样的递推关系式：</p>
<pre><code class="highlight-chroma"><span class="highlight-line"><span class="highlight
cl"> T(a) = T(b) + T(c) +K
</span></span></code></pre>
<p>其中 K 等于将两个子问题 b、c 的结果合并成问题 a 的结果所消耗的时间。</p>
<p>从刚刚的分析，我们可以得到一个重要的结论：<strong>不仅递归求解问题可以写成递推公式
递归代码的时间复杂度也可以写成递推公式。</strong></p>
<p>套用这个公式，我们来分析一下归并排序的时间复杂度。</p>
<p>我们假设对 n 个元素进行归并排序需要的时间是 T(n) ，那分解成两个子数组排序的时间都是 T(n
2)。我们知道，merge()函数合并两个有序子数组的时间复杂度是 O(n)。所以，套用前面的公式，归
排序的时间复杂度的计算公式就是：</p>
<pre><code class="highlight-chroma"><span class="highlight-line"><span class="highlight
cl"> T(1) = C;    n = 1时，只需要常量级的执行时间，所以表示为C。
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> T(n) = 2*T(n/2) +
n;   n&gt;1
</span></span></code></pre>
<p>通过这个公式，如何来求解 T(n)呢？还不够直观？那我们再进一步分解一下计算过程。</p>
<pre><code class="highlight-chroma"><span class="highlight-line"><span class="highlight
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cl"> T(n) = 2*T(n/2) + n
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">        = 2*(2*T(n/4)
+ n/2) + n = 4*T(n/4) + 2*n
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">        = 4*(2*T(n/8)
+ n/4) + 2*n = 8*T(n/8) + 3*n
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">        = 8*(2*T(n/16
 + n/8) + 3*n = 16*T(n/16) + 4*n
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">        ……
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">        = 2^k * T(n/
^k) + k * n
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">        ……
</span></span></code></pre>
<p>通过这样一步一步分解推导，我们可以得到 T(n) = 2^kT(n/2^k)+kn。当 T(n/2^k) = T(1)时，
就是 n/2^k=1，我们得到 k=log<sub>2</sub>n。我们将 k 值代入上面的公式，得到 T(n) = Cn+n
og<sub>2</sub>n。如果我们用大 O 标记法来表示的话，T(n)就等于 O(nlogn)。所以归并排序的
间复杂度是 O(nlogn)。</p>
<p>从我们的原理分析和伪代码可以看出，归并排序的执行效率与要排序的原始数组的有序程度无关
所以其时间复杂度是非常稳定的，不管是最好情况、最坏情况，还是平均情况，时间复杂度都是 O(nl
gn)。</p>
<h2 id="第三-归并排序的空间复杂度是多少-">第三，归并排序的空间复杂度是多少？</h2>
<p>归并排序的时间复杂度任何情况下都是 O(nlogn)，看起来非常优秀。（待会儿你就会发现，即
是快速排序，最坏情况下，时间复杂度也是 O(n<sup>2</sup>)。）但是，归并排序并没有像快排
样，应用广泛，这是为什么呢？因为它有一个致命的 “弱点”，那就是归并排序不是原地排序算法。
/p>
<p>这是因为归并排序的合并函数，在合并两个有序数组为一个有序数组时，需要借助额外的存储空
。这一点你应该很容易理解。那我现在问你，归并排序的空间复杂度到底是多少呢？是 O(n)，还是 O
nlogn)，应该如何分析呢？</p>
<p>如果我们继续按照分析递归时间复杂度的方法，通过递推公式来求解，那整个归并过程需要的空
复杂度就是 O(nlogn)。不过，类似分析时间复杂度那样来分析空间复杂度，这个思路对吗？</p>
<p>实际上，递归代码的空间复杂度并不能像时间复杂度那样累加。刚刚我们忘记了最重要的一点，
就是，尽管每次合并操作都需要申请额外的内存空间，但在合并完成之后，临时开辟的内存空间就被
放掉了。在任意时刻，CPU 只会有一个函数在执行，也就只会有一个临时的内存空间在使用。临时内
空间最大也不会超过 n 个数据的大小，所以空间复杂度是 O(n)。</p>
<h2 id="快速排序的原理">快速排序的原理</h2>
<p>我们再来看快速排序算法（QuickSort），我们习惯性把它简称为 “快排”。快排利用的也是分
思想。乍看起来，它有点像归并排序，但是思路其实完全不一样。我们待会会讲两者的区别。现在，
们先来看下快排的核心思想。</p>
<p>快排的思想是这样的：如果要排序数组中下标从 p 到 r 之间的一组数据，我们选择 p 到 r 之间
任意一个数据作为 pivot(分区点)。</p>
<p>我们遍历 p 到 r 之间的数据，将小于 pivot 的放到左边，将大于 pivot 的放在右边，将 pivot 
在中间。经过这一步骤之后，数组 p 到 r 之间的数据就被分成了三个部分，前面 p 到 q-1 之间都是
于 pivot 的，中间是 pivot，后面的 q+1 到 r 之间都是大于 pivot 的。</p>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="4d892c3a2e08a17f16097d0
ea088a81jpg" data-src="https://b3logfile.com/file/2019/01/4d892c3a2e08a17f16097d07ea08
a81-a310de6d.jpg?imageView2/2/interlace/1/format/jpg"></p>
<p>根据分治、递归的处理思想，我们可以用递归排序下标从 p 到 q-1 之间的数据和下标从 q+1 到 r
之间的数据，直到区间缩小为 1，就说明所有的数据都有序了。</p>
<p>如果我们用递推公式来将上面的过程写出来的话，就是这样：</p>
<pre><code class="highlight-chroma"><span class="highlight-line"><span class="highlight
cl"> 递推公式：
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> quick_sort(p...r) =
quick_sort(p...q-1) + quick_sort(q+1,r)
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> 
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> 终止条件：
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</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> p &gt;= r
</span></span></code></pre>
<p>我们将递推公式转化成递归代码。跟归并排序一样，我还是用伪代码来实现，你可以翻译成你熟
的任何语言。</p>
<pre><code class="highlight-chroma"><span class="highlight-line"><span class="highlight
cl"> // 快速排序，A是数组，n表示数组的大小
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> quick_sort(A,n){
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     quick_sort_c(A,
,n-1)
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> }
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> // 快速排序递归
数，p,r为下标
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> quick_sort_c(A,p,r
{
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     if p &gt;= r th
n return
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     q = partition(A
p,r) //获取分区点
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     quick_sort_c(A,
,q-1)
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     quick_sort_c(A,
+1,r)
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> }
</span></span></code></pre>
<p>归并排序中有一个 merge()合并函数，我们这里有一个 partition()分区函数。partition()分区函
实际上我们前面已经讲过了，就是随机选择一个元素作为 pivot（一般情况下，可以选择 p 到 r 区间
最后一个元素），然后对 A[p...r]分区，函数返回 pivot 的下标。</p>
<p>如果我们不考虑空间消耗的话，partition()分区函数就可以写的非常简单。我们申请两个临时数组
X 和 Y，遍历 A[p...r]，将小于 pivot 的元素都拷贝到临时数组 X，将大于 pivot 的元素都拷贝到临时
组 Y，最后再将数组 X 和数组 Y 中数据顺序拷贝到 A[p...r]。</p>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="6643bc3cef766f5b3e4526c3
2c60adcjpg" data-src="https://b3logfile.com/file/2019/01/6643bc3cef766f5b3e4526c332c60
dc-22d515eb.jpg?imageView2/2/interlace/1/format/jpg"></p>
<p>但是，如果按照这种思路实现的话，partitio()函数就需要很多额外的内存空间，所以快排就不是
地排序算法了。如果我们希望快排是原地排序算法，那它的空间复杂度是 O(1)，那 partition()分区
数就不能占用太多额外的内存空间，我们就需要在 A[p...r]的原地完成分区操作。</p>
<p>原地分区函数的实现思路非常巧妙，我写成了伪代码，我们一起来看一下。</p>
<pre><code class="highlight-chroma"><span class="highlight-line"><span class="highlight
cl"> partition(A,p,r){
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     pivot := A[r]
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     i :=p
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     for j := p to r-1
do{
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">         if A[j] &lt; pi
ot{
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">             swap A[i]
with A[j]
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">             i := i+1
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">         }
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     }
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     swap A[i] with 
[r]
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl">     return i
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</span></span></code></pre>
<p>这里的处理有点类似选择排序。我们通过游标 i 把 A[p...r-1]分成两部分。A[p...i-1]的元素都是
于 pivot 的，我们暂且叫他 “已处理区间”，A[i...r-1]是 “未处理区间”。我们每次都从未处理的
间 A[i...r-1]中取一个元素 A[j]，与 pivot 对比，如果小于 pivot，则将其加入到已处理区间的尾部，
就是 A[i]的位置。</p>
<p>数组的插入操作还记得吗？在数组某个位置插入元素，需要搬移数据，非常耗时。当时我们也讲
一种处理技巧，就是交换，在 O(1) 的时间复杂读内完成插入操作。这里我们也借助这个思想，只需
将 A[i] 与 A[j] 交换，就可以在 O(1)时间复杂度内将 A[j] 放到下标为 i 的位置。</p>
<p>文字不如图直观，所以我画了一张图来展示分区的整个过程。</p>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="086002d67995e4769473b3f
0dd96de7jpg" data-src="https://b3logfile.com/file/2019/01/086002d67995e4769473b3f50dd
6de7-237d8d1b.jpg?imageView2/2/interlace/1/format/jpg"></p>
<p>因为分区的过程设计交换操作，如果数组中有两个相同的元素，比如序列 6,8,7,6,3,5,9,4，在经
第一次分区操作之后，两个 6 的相对先后顺序就会改变。所以，快速排序并不是一个稳定的排序算法
</p>
<p>到此，快速排序的原理你应该也掌握了。现在，我再来看另外一个问题：快排和归并用的都是分
思想，递推公式和递归代码也非常相似，那它们的区别在哪里呢？</p>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="aa03ae570dace416127c9ccf
db8ac05jpg" data-src="https://b3logfile.com/file/2019/01/aa03ae570dace416127c9ccf9db8a
05-a82320c2.jpg?imageView2/2/interlace/1/format/jpg"></p>
<p>可以发现，归并排序的处理过程是<strong>由下到上</strong>的，先处理子问题，然后在合
。而快排正好相反，它的处理过程是<strong>由上到下</strong>的，先分区，然后再处理子问题
归并排序虽然是稳定的、时间复杂度为 O(nlogn)的排序算法，但是它是非原地排序算法。我们前面
过，归并之所以是非原地排序算法，主要原因是合并函数无法在原地执行。快速排序通过设计巧妙的
地分区函数，可以实现原地排序，解决了归并排序占用太多内存的问题。</p>
<h2 id="快速排序的性能分析">快速排序的性能分析</h2>
<p>现在，我们来分析一下快速排序的性能。我在讲解快排的实现原理的时候，已经分析了稳定性和
间复杂度。快排是一种原地、不稳定的排序算法。现在，我们集中精力来看快排的时间复杂度。</p>
<p>快排也是用递归来实现的。对于递归代码的时间复杂度，我前面总结的公式，这里也还是适用的
如果每次分区操作，都能正好把数组分成大小接近相等的两个小区间，那快排的时间复杂度递推公式
归并是相同的。所以，快排的时间复杂度也是 O(nlogn)。</p>
<pre><code class="highlight-chroma"><span class="highlight-line"><span class="highlight
cl"> T(1) = C;  n=1时，只需要常量级的执行时间，所以表示为C。
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> T(n) = 2*T(n/2) +
n;  n&gt;1
</span></span></code></pre>
<p>但是，公式成立的前提是每次分区操作，我们选择的 pivot 都很适合，正好能将大区间对等地一
为二。但实际上这种情况很难的。</p>
<p>我举一个比较极端的例子。如果数组中的数据原来已经是有序的了，比如 1,3,5,6,8。如果我们每
选择最后一个元素作为 pivot，那每次分区得到的两个区间都是不均等的。我们需要进行大约 n 次分
操作，才能完成快排的整个过程。每次分区我们平均要扫描大约 n/2 个元素，这种情况下，快排的时
复杂度就从 O(nlogn)退化成了 O(n<sup>2</sup>)。</p>
<p>我们刚刚讲了两个极端情况下的时间复杂度，一个是分区极其均衡，一个是分区极其不均衡。它
分别对应快排的最好情况时间复杂度和最坏情况时间复杂度。那快排的平均情况时间复杂度是多少呢
</p>
<p>我们假设每次分区操作都将区间分成大小为 9:1 的两个小区间。我们继续套用递归时间复杂度的
推公式，就会变成这样：</p>
<pre><code class="highlight-chroma"><span class="highlight-line"><span class="highlight
cl"> T(1) = C;    n=1时，只需要常量级的执行时间，所以表示为C。
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> T(n) = T(n/10) + T
9*n/10) + n;   n&gt;1
</span></span></code></pre>
<p>这个公式的递推求解的过程非常复杂，虽然可以求解，但我不推荐用这种方法。实际上，递归的
间复杂度的求解方法除了递推公式之外，还有递归树，在树那一节我在讲，这里暂时不说。我这里直
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给你结论：T(n)在大部分情况下的时间复杂度都可以做到 O(nlogn)，只有在极端情况下，才会退化到
O(n<sup>2</sup>)。而且，我们也有很多方法将这个概率降到很低，如何来做？我们后面章节再
。</p>
<h2 id="解答开篇">解答开篇</h2>
<p>快排核心思想就是<strong>分治</strong>和<strong>分区</strong>，我们可以利用分区的
想，来解答开篇的问题：<br>
O(n)时间复杂度内求无序数组中的第 K 大元素。比如，4,2,5,12,3 这样一组数据，第 3 大元素就是 4.
/p>
<p>我们选择数组区间 A[0...n-1]的最后一个元素 A[n-1]作为 pivot，对数组 A[0...n-1]原地分区，这
数据就分成了三部分，A[0...p-1]、A[p]、A[p+1...n-1]。</p>
<p>如果 p+1=K，那 A[p]就是要求解的元素;如果 K&gt;p+1，说明第 K 大元素出现在 A[p+1...n-1
区间，我们在按照上面的思路递归地在 A[p+1...n-1]这个区间内查找。同理，如果 K&lt;p+1，那我
就在 A[0...p-1]区间查找</p>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="898d94fc32e0a795fd658972
3b98791jpg" data-src="https://b3logfile.com/file/2019/01/898d94fc32e0a795fd65897293b98
91-a6f287dc.jpg?imageView2/2/interlace/1/format/jpg"></p>
<p>我们再来看，为什么上述解决问题的时间复杂度是 O(n)?</p>
<p>第一次分区查找，我们需要对大小为 n 的数组执行分区操作，需要遍历 n 个元素。<br>
第二次分区查找，我们只需要对大小为 n/2 的数组执行分区操作，需要遍历 n/2 个元素。依次类推
分区遍历元素的个数分别为、n/2、n/4、n/8、n/16......知道区间缩小为 1。</p>
<p>如果我们把每次分区遍历的元素个数加起来，就是：n+n/2+n/4+n/8+...+1。这是一个等比数
求和，最后的和等于 2n-1。所以，上述解决思路的时间复杂度就为 O(n)。</p>
<p>你可能会说，我有个很笨的办法，每次取数组中的最小值，将其移动到数组的最前面，然后在剩
的数组中继续找最小值，以此类推，执行 K 次，找到到的数据不就是第 K 大元素了吗？</p>
<p>不过，时间复杂度就并不是 O(n)了，而是 O(K * n)。你可能会说，时间复杂度前面的系数不是
以忽略吗？O(K * n)不就等于 O(n)吗？</p>
<p>这个可不能这么简单地划等号。当 K 是比较小的常量时，比如 1、2，那最好时间复杂度确实是 O
n)；但当 K 等于 n/2 或者 n 时，这种最坏情况下的时间复杂度就是 O(n<sup>2</sup>)了。、</p>
<h2 id="内容小结">内容小结</h2>
<p>归并排序和快速排序是两种稍微复杂的排序算法，它们用的都是分治的思想，代码都通过递归来
现，过程非常相似。理解归并排序的重点是理解递推公式和 merge()合并函数。同理，理解快排的重
也是理解递推公式，还有 partition()分区函数。</p>
<p>归并排序算法是一种在任何情况下时间复杂度都比较稳定的排序算法，这也使它存在致命的弱点
即归并排序不是原地排序算法，空间复杂度比较高，是 O(n)。正因为此，它也没有快排应用广泛。</
>
<p>快速排序算法虽然最坏情况下的时间复杂度是 O(n<sup>2</sup>)，但是平均情况下时间复杂
都是 O(nlogn)。不仅如此，快速排序算法时间复杂度退化到 O(n<sup>2</sup>)的概率非常小，我
可以通过合理地选择 pivot 来避免这种情况。</p>
<h2 id="课后思考">课后思考</h2>
<p>现在你有 10 个接口访问日志文件，每个日志文件大小约为 300MB，每个文件里的日志都是按
时间戳从小到大排序的。你希望将这 10 个较小的日志文件，合并为 1 个日志文件，合并之后的日志
然按照时间戳从小到大排序。如果处理上述排序任务的机器内存之后 1GB，你有什么好的解决思路吗
能 “快速” 地讲这 10 个日志文件合并吗？</p>
<p>欢迎留言和我分享，我会第一时间给你反馈。</p>
<hr>
<p>我已将本节内容相关的详细代码更新到 GitHub，<a href="https://ld246.com/forward?goto=
ttps%3A%2F%2Fgithub.com%2Fwangzheng0822%2Falgo" target="_blank" rel="nofollow ugc
>戳此</a>即可查看。</p>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="王争" data-src="https://b3lo
file.com/file/2019/01/8e603e3d795fc0ab2698f6f5eabf14d3-23ed7fc5.jpg?imageView2/2/w/7
8/format/jpg/interlace/0/q"></p>
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