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课程内容
• 排序的基本概念

• 插⼊入排序
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排序的基本概念
• 假设给定⼀一个有待排序的⽂文件，它由N个记录的集合
构成:{R1,R2,…, RN}。

• 每个记录Ri有⼀一个排序码(不不⼀一定是关键码)，记为 Ki。

• 在排序码上确定⼀一个全序关系<, 使得对任意的三个排
序码值a, b, c,  下列列条件成⽴立:
   (1) a<b, a=b, b<a三个可能性中恰有⼀一个为真;
   (2)如果 a<b 且 b<c, 则 a<c。

• 排序的⽬目标是确定下标为{ 1 , 2 , … , N }的⼀一个排列列
p(1), …, p(N)，使得Kp(1)≤Kp(2)≤… ≤Kp(N) 。
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排序可以看成字典上的操作
• 在排序的讨论中，并不不关⼼心被排序对象本身的逻辑结构，
可以把排序看成是字典上的⼀一种操作。

• 排序码可以就是关键码，也可以不不是关键码。在后⼀一种
情况下，不不同记录的排序码可以相同。

• 与关于索引的讨论类似，在具体排序算法中，只关⼼心排
序码的作⽤用和表示，⽽而把记录中的其它字段隐藏起来。
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排序方法分类
• 作为排序对象的⽂文件可以是外存的数据，也可以是内存的数据。
待排序的记录在排序过程中全部存放在内存的成为内排序；否
则称为外排序。

• 我们主要关注内排序算法。
• 从算法的基本思想出发⼤大致可以将(内)排序算法分为5类:

• 插⼊入排序；
• 选择排序；
• 交换排序；
• 分配排序；
• 归并排序(也可⽤用于外排序)。

• （每⼀一类⽅方法可能具体有多个不不同算法）  
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评价排序算法代价的标准
• 排序算法的主要操作: ⽐比较+记录移动(调整)
• 评价排序算法好坏的主要标准：

(1)执⾏行行算法所需的时间(最坏或者平均时间)；
(2)执⾏行行算法所需要的附加空间；
(3) 算法本身的复杂程度。

• 其它标准:
• 稳定性:

• 若某种排序⽅方法保持相同排序码记录的原有的相对次序，则称
这种排序⽅方法是稳定的，否则是不不稳定的。

• 适应性:
• 如果实际的待排序序列列⽐比较接近排好序的形式，算法能否更更快
完成⼯工作。
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排序的应用举例
• 有助于查找（例例如有序顺序表的⼆二分法查找，在等概
率的情况下构造最佳⼆二叉排序树）；

• 解决“⼀一起性”的问题， 即把⼀一个结构中具有相同标志
（排序码）的所有项连在⼀一起；

• 处理理在两个或者多个结构中的具有相同标志的项（例例
如有序顺序表表示的两个集合的交运算）。
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插入排序
• 插⼊入排序的基本思想: 

• 每步将⼀一个待排序的记录, 按其排序码⼤大⼩小, 插⼊入到前⾯面已经
排序的⽂文件中的适当位置, 直到全部记录都被插⼊入完为⽌止。

• 直接插⼊入排序
• 表插⼊入排序
• ⼆二分法插⼊入排序
• Shell排序
• 多表插⼊入排序
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直接插入排序
• 基本思想：假定待排序的n个记录{R0,R1,…,Rn-1}存在数组
中，直接插⼊入法在插⼊入记录Ri(i=1,2…n-1)时，记录序列列分为
两个区间[R0,Ri-1]和[Ri,Rn-1]，前⼀一区间⾥里里的记录已排好序，
后⼀一区间尚未排序。对 Ri 的处理理就是排序码Ki依次与Ki-1，
Ki-2，…，K0⽐比较，找出适当位置将 Ri 插⼊入，原位置的记录

向后顺移。
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存储结构
typedef  int KeyType;
typedef int DataType;
typedef struct{
           KeyType key;      /*排序码字段*/
           DataType info;    /*记录的其它字段*/
}RecordNode;
typedef  struct{
           int n;                    /*⽂文件中的记录个数,可以视为常量量*/
           RecordNode *record;
}SortObject;
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直接插入排序（按非递减序）算法
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void insertSort(SortObject * pvector) {
    int i, j;
    RecordNode temp;
    RecordNode *data = pvector->record; /*引⼊入data 使下⾯面代码更更简洁*/
    for( i = 1; i < pvector->n; ++i) {              /* 依次插⼊入R1, R2, …,Rn-1 */
        temp = data[i]; 
        for ( j = i-1; temp.key < data[j].key && j >= 0; j-- )
            /* 由后向前找插⼊入位置,排序码⼤大于ki的记录后移 */
            data[j+1] = data[j];
        if( j != i-1 ) data[j+1] = temp;             /* j == i-1时不不⽤用复制 */
    }
}

稳定排序



直接插入排序示例
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初始:  [49] 38 65 97 76 13 27 49

i=1:   [38 49] 65 97 76 13 27 49

i=2:   [38 49 65] 97 76 13 27 49

i=3:   [38 49 65 97] 76 13 27 49

i=4:   [38 49 65 76 97] 13 27 49

i=5:   [13 38 49 65 76 97] 27 49

i=6:   [13 27 38 49 65 76 97] 49

i=7:   [13 27 38 49 49 65 76 97]
保持原来顺序



算法分析
• 主要关注⽐比较次数和移动次数：

• 最⼩小⽐比较次数:  Cmin=n-1≈n；
• 最⼤大⽐比较次数:  Cmax=∑i=1n-1 i=n(n-1)/2≈n2/2；
• 最⼩小移动次数(包括附加记录空间x移动次数): Mmin=n-1≈n；
• 最⼤大移动次数:  Mmax=∑i=1n-1 (i+1) =(n+2)(n-1)/2≈n2/2。
• 插⼊入记录Ri-1的平均⽐比较次数： 
          ∑j=0i-1 PjCj = ∑j=0i-1 (j+1)/i=(i+1)/2 ；
• 直接插⼊入排序的总的⽐比较次数为: ∑j=1n-1 (j+1)/2=O(n2)。
• 平均移动次数： O(n2)。

• 直接插⼊入排序算法的平均时间复杂度为T(n) = O(n2)。
• 具有适应性

• 空间复杂度为S(n) = O(1) (附加的记录空间x)。
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表插入排序
• 表插⼊入排序的⽬目标:

• 在直接插⼊入排序的基础上减少记录移动的次数。

• 基本思想：
• 在每个记录中增加⼀一个链接字段,指向下⼀一个记录,整个被排序的⽂文
件表示成⼀一个记录的单链表。

• 插⼊入记录Ri时, R0⾄至Ri-1已经排序, 为了了确定插⼊入的位置, 先将Ri脱

链, 再采⽤用顺序⽐比较的⽅方法找到Ri应插⼊入的位置, 将Ri插⼊入链表。
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存储结构
struct Node;
typedef struct  Node  ListNode;
struct  Node  {
    KeyType   key;             /*记录的排序码字段*/
    DataType   info;           /*记录的其他字段*/
    ListList   *next;            /*记录的指针字段*/
};
typedef  ListNode *LinkList;
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表插入排序算法
void listSort (LinkList * plist) {                                       /* 表插⼊入排序,有头结点 */
  ListNode *now, *pre, *p, *q, *head;
  head=*plist; pre=head->next; if(pre==NULL) return;
  now=pre->next; if(now==NULL) return;
  while( now!=NULL){
    q=head; p=head->next;
    while(p!=now && p->key<=now->key)
      {q=p;p=p->next;}                                                         /* 循环结束找到插⼊入位置 */
    if(p==now) {pre=pre->next;now=pre->next; continue ;}  /* now应放在原位置 */
    pre->next=now->next;                                             /* 使now记录脱链 */
    now->next=p; q->next=now;                                      /* 将now记录插⼊入链表中 */
    now=pre->next;
  }
}

17



表插入排序示例
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49 38 65 97 76 13 27 49      ^

pre↑ now↑

38 49 65 97 76 13 27 49      ^

pre↑ now↑

38 49 65 97 76 13 27 49      ^

pre↑ now↑

38 49 65 97 76 13 27 49      ^

pre↑ now↑



表插入排序算法分析
• 空间效率:

• 临时空间是常量量的 O(1)；
• 如果考虑链表⽤用的额外空间(除保存数据之外的空间)，每个记录增
加了了⼀一个链接字段，这部分空间 S(n) = O(n)。

• 时间效率:
• ⽤用链表⽅方式不不需要记录移动，摘除结点和链⼊入结点的次数为O(n)， 
但关键码⽐比较次数仍是O(n2)，因此算法的时间复杂度仍为O(n2)。

• 稳定性:
• 从头往后找插⼊入位置的循环⾥里里，通过关键码之间的⼩小于等于关系进
⾏行行⽐比较，可以保证表插⼊入排序的稳定性。
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二分法插入排序
• 基本思想: 在直接插⼊入法的基础上，为了了减少插⼊入Ri+1记录
的⽐比较次数，改⽤用⼆二分法在前⾯面已经排序的[R0,Ri]找插⼊入
位置。

• ⼆二分法插⼊入排序只能⽤用于顺序存储的数据。每步的⼯工作：
• ⽤用⼆二分法在已排序的前⼀一段找出当前记录应插⼊入的位置；
• 取出当前记录,将该位置之后的已排序记录顺序后移,腾出空位后
将当前记录插⼊入。

20

… … …… Rn-1Ri+1… … 

0 ⎣i/2⎦ i



二分法插入排序算法
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void  binSort(SortObject * pvector)  {
     int i, j, left, mid, right; RecordNode temp; 

 RecordNode *data = pvector->record;  
 for( i = 1; i < pvector->n; i++ ) {  
    temp = data[i];  left = 0;  right = i – 1;   /* 置已排序区间的下、上界初值 */ 
    while (left <= right) {  
  mid=(left+right)/2;                              /* mid指向已排序区间的中间位置 */ 

 if  (temp.key<data[mid].key) right=mid-1;    /* 插⼊入元素应在左⼦子区间 */ 
else left=mid+1;                                          /* 插⼊入元素应在右⼦子区间 */ 
}  

  for(j=i-1; j>=left; j--) data[j+1] = data[j];             /* 将排序码⼤大的记录后移 */ 
  if(left!=i) data[left] = temp; 
 }

}

稳定排
序



二分法插入排序示例
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初始: [49] 38 65 97 76 13 27 49
i=6:   [13 27 38 49 65 76 97] 49

(4):   13 27 38 49  49 65 76 97

(1):   [13 27 38 49 65 76 97] 49
left=0 mid=3 right=6

(2):   13 27 38 49 [65 76 97] 49
left=4 mid=5 right=6

(3):   13 27 38 49 [65] 76 97 49
left=4

mid=4
right=4

49<65 right=3<left=4,  查找结束



二分法插入排序算法分析
• ⼆二分法插⼊入排序的⽐比较次数与待排序记录的初始状态⽆无关，仅依赖于记录
的个数。

• 插⼊入第 i 个记录时, 
• 如果i=2j，(0 ≤ j ≤ ⎣log2n⎦)，则要经过j=log2i 次⽐比较才能确定插⼊入位置；
• 如果2j<i≤2j+1，则⽐比较次数为j+1。

• 将n个记录(n=2k)排序的总⽐比较次数为
                        ∑i=1n⎡log 2i⎤ ≈n*log2n。
• 当n⽐比较⼤大时, ⽐比直接插⼊入排序的最⼤大⽐比较次数O(n2)⼩小, 但⽐比最⼩小⽐比较次数

O(n)⼤大。
• 移动次数为O(n2)。
• 因此平均时间复杂度T(n)=O(n2)。
• 空间复杂度为S(n)=O(1) (附加的记录空间x)。
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Shell排序
 ⼜又称缩⼩小增量量的排序(Diminishing Increment Sort)。

• Shell (1959) 认为:
• 排序较慢的原因是元素移动太慢, 可能经过许多步才能到达最终
位置(如插⼊入排序中位于前⾯面的⼤大关键码记录);

• 若能加⼤大元素的移动步伐, 就可能加快排序。

• Shell提出的想法: 把⼀一个序列列看成由间距d的元素构成的d个“⼦子序
列列”。反复做：

(1)在每个⼦子序列列内部分别排序;
(2)缩⼩小d之后重复第1步,直到d缩⼩小为1时再做⼀一次排序(这也就是整
个序列列排序)。
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Shell排序
• Shell 排序希望：前⾯面各遍排序可以使距离⽬目标位置
很远的元素⼤大步迁移到⽬目标位置的附近，后续排序主
要是局部调整，希望局部调整可以⽤用较少时间完成。
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Shell排序
• Shell排序通过许多次排序实现整个序列列的排序。

• 这⼀一策略略保证成功,因为只有最后⼀一次排序就⾜足够了了。
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⾮非形式算法：

       inc = d               #  d < n  
       while ( inc > 0 )：
              对相距 inc 的各组记录做直接插⼊入排序
               inc = decrease (inc)
       



Shell排序
• Shell排序可以看作⼀一种排序模式，其中需要：

• 选择⼀一种基本排序算法做分组的排序。这⼀一排序算法必
须有适应性，因前⾯面排序已把⼤大元素移向右，⼩小元素移
向左，后⾯面遇到的是接近排序的序列列。例例如采⽤用直接插
⼊入排序。

• 确定⼀一种减⼩小间距值 d 的模式。常⽤用每次间距 d 减⼩小⼀一
半，即     d1=⎣n/2⎦；di+1= ⎣di/2⎦   (Shell)
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Shell排序算法
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void  shellSort(SortObject * pvector, int d) {
    int i, j, inc;    
    RecordNode temp, *data = pvector->record; 
    for (inc = d; inc > 0; inc /= 2) {                             /* inc 为当时增量量 */
        for (i = inc; i < pvector->n; i++) {                     /*同时做inc个序列列排序*/
            temp = data[i];                                               /* 保存待插⼊入记录Ri*/ 
                                                                                    /* 按间隔 inc 寻找插⼊入点 */
            for (j = i - inc; j >= 0 && temp.key < data[j].key; j -= inc)
                data[j+inc] = data[j];                                 /* ⼤大记录后移 */
            data[j+inc] = temp;                                       /* 插⼊入记录Ri */
        }
    }
}



Shell排序示例
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初始: 49 38 65 97  13  76  27  49
d1=4

     13 38  27  49  49  76  65 97d2=2

     13 38 27 49 49 76  65 97d3=1

 排序结果: 13 27 38 49 49 65 76  97



算法分析
• 采⽤用上述常⻅见模式(插⼊入排序和间距减半)，Shell排序
的平均⽐比较次数和平均移动次数都为O(n1.3)左右；
《The Art of Computer Programming》第3卷：排
序与检索

• Shell排序算法只需常量量的辅助空间；

• ⼀一般说，Shell排序不不能实现稳定排序。
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di的不同取法
• Shell最早提出

d1=⎣n/2⎦，di+1= ⎣di/2⎦，

• ⼀一般认为di都取成奇数、di之间互素为好，究竟如何选取di最

好?  
• 进⼀一步的相关问题可以参考 Knuth 的《The Art of  

Computer Programming》第3卷。
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多表插入排序
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插入排序
• 直接插⼊入排序

• ⼆二分法插⼊入排序

• 表插⼊入排序

• 希尔排序

• *多表插⼊入排序
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