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摘　要：快速排序是一种经典的排序算法，它的平均性能非常突出。针对快速排序在某些特殊情况下（如数据
已有序或重复数据较多时）效率较低的问题进行了研究，对三路快速排序进行改进，使快速排序在特殊情况下也

能保持较好的效率。通过大量的数据测试发现，该算法在最好情况下其性能在几个数量级上优于普通快速排

序，在最坏情况下，其性能较普通快速排序无明显差距。改进后的三路快速排序是一种通用高效的排序算法，因

此在某些情况下选用、该算法会获得更好的效率。
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　引言

快速排序是一种经典的排序方法，其思想是在待排序的序

列｛ｖ［ｓ］，ｖ［ｓ＋１］，…，ｖ［ｔ］｝中，首先选取一个元素（通常选取
第一个元素ｖ［ｓ］）作为枢轴，然后按下述原则重新排列其余记
录：将所有值小于它的元素都安置在其位置之前，将所有值大

于它的记录都安置在其位置之后；以此枢轴元素最后的位置 ｉ
作为分界线，将序列分割为二个子序列，再对每个子序列重复

上面的过程，直到整个序列排序好为止。对上述序列进行第一

次分割后，其状态如图１所示。

其中：＜＝ｖ［ｓ］表示所有值小于或等于 ｖ［ｓ］的元素，＞＝ｖ［ｓ］
表示所有值大于或等于ｖ［ｓ］的元素。

"

　现有研究成果及比较

基本快速排序是一种高效的排序方法，近年来被国内学者

从各种不同的角度进行了改进与优化。

宋鸿陟等人［１，２］从多线程编程的角度对基本快速排序进

行改进，优点是在多核处理器平台下，其算法会充分利用处理

器，提高排序效率；在单核处理器平台下或在主频较低的多核

处理器下，其效率反而不如一般的快速度排序，因为在这种情

况下，其算法自然退化为基本快速排序，此外还要附加对线程

处理的负担。所以其算法的本质是针对多核处理器进行

优化。

庹清［３］从混合快速排序与其他排序的角度进行优化，其

算法思想是将基本快速排序与计数排序混合，从而构造高效的

排序方法。其算法效率远高于一般快速排序，缺点是在降低算

法时间复杂度的同时提高了空间复杂度，其算法的本质是用更

多的空间来换取更快的速度。

陈宝平［４］则是针对特定类型的待排序数据对基本快速排

序进行改进，其算法的本质与三路划分快速排序基本无异。

汤亚玲［５］从概率学的角度，先对待排序数据进行统计并

选取出最佳的枢轴元素，以确保快速排序的每一次划分位置都

正好处于待排序序列的正中间。其算法的本质是先选取合适

的枢轴，再进行基本快速排序，而选取合适的枢轴本身就是一

个很浪费时间的操作，因此其方法只能在某些特定情况下提高

排序效率，而在另一些情况下反而效率低于基本快速排序。

本文给出的改进方法与几位同仁的方法有所不同，并不是

针对某种特定情况对算法进行改进，而是假定待排序的数据是

未知的，处理器的内核数也是未知的，使改进后的算法具有一
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定的通用性，同时也对特殊数据（如正序、逆序）进行了兼顾。

该算法对通用数据的排序效率不低于基本快速排序，而对某些

特殊数据，其效率远远高于基本快速排序。

&

　三路划分快速排序

当待排序的元素序列中有大量的重复码时，前面讲的经典

快速排序效率将会降得很低，三路划分的快速排序可以改进这

方面的不足。三路划分排序的思想是将待排序序列分为三部

分，最前面是所有小于枢轴元素值的元素；中间是等于枢轴元

素值的元素，最后面是所有大于枢轴元素值的元素。如果枢轴

元素的值为ｖ［ｓ］，图２很好地说明了对序列的划分。

其中：＜ｖ［ｓ］表示所有值小于ｖ［ｓ］的元素；＞ｖ［ｓ］表示所有值
大于ｖ［ｓ］的元素；＝＝ｖ［ｓ］表示所有值等于ｖ［ｓ］的元素。

进行完上面的过程后，中间部分数据的位置就确定下来

了，然后再递归地对第一部分和第三部分进行上述操作，直至

整个序列排序完成。

'

　加强型三路划分快速排序算法设计

'


"

　算法设计思路

根据上面的描述可以知道，当被排序的数据中任何两个数

据都不重复时，三路快速排序蜕化为经典快速排序，并有额外

开销，因此在这种情况下三路快速排序的性能不如经典快速排

序，表１中的１４～１５行也表明事实确实如此。反过来讲，经典
快速排序也是一种三路快速排序，只不过是中间的那一路只含

有一个元素。于是考虑能否在没有重复数据的情况下也使中

间的那路不为空，解决的办法是中间的那路数据不是值等于某

个具体值的数据，而是在某个范围的数据，这样即使待排序的

数据没有重复值，被划分出的中间那路也可以有不止一个元

素。因此在本算法中需要有两个枢轴元素，在这里分别记为

ｖ１、ｖ２。图３可以很好地表示进行一次划分后序列的状态。

其中：＜＝ｖ１表示所有值小于或等于ｖ１的元素；＞ｖ２表示所有

值大于ｖ２的元素；ｖ１＜ｘ＜＝ｖ２表示所有值大于ｖ１且小于或等

于ｖ２的元素。
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&

　算法描述

ａ）设待排序的数据存在数组 ｖ［］中，数组的上、下界分别

为ｌｏｗ与ｈｉｇｈ。
ｂ）若待排序元素个数少于三个，使用直接插入排序。
ｃ）将ｌｏｗ的值保存到变量ｏｒｉｇｉｎＬｏｗ中，即ｏｒｉｇｉｎＬｏｗ＝ｌｏｗ；

将ｈｉｇｈ的值保存到变量ｏｒｉｇｉｎＨｉｇｈ中，即ｏｒｉｇｉｎＨｉｇｈ＝ｈｉｇｈ。
ｄ）取 ｖ１＝ｖ［ｌｏｗ］，ｖ２＝ｖ［ｈｉｇｈ］，若 ｖ１＝＝ｖ２，则重复执行

ｌｏｗ＝ｌｏｗ＋１，ｖ１＝ｖ［ｌｏｗ］，直至ｖ１≠ｖ２或ｌｏｗ＝＝ｈｉｇｈ。
ｅ）若执行完上面的代码后 ｌｏｗ＝＝ｈｉｇｈ，则说明待排序的

数据全相等，程序结束；否则执行ｆ）。
ｆ）如果ｖ１＞ｖ２，则交换ｖ１与ｖ２的值。

ｇ）从ｏｒｉｇｉｎＬｏｗ位置开始，从前向后扫描数组，找到第一个
值大于ｖ１的元素，将其下标记为ｉ，并将ｉ的值赋给ｃｕｒｒｅｎｔ。

ｈ）从ｏｒｉｇｉｎＨｉｇｈ位置开始，从后向前扫描数组，找到第一
个值小于或等于ｖ２的元素，将其下标记为ｊ。

ｉ）当ｃｕｒｒｅｎｔ＜＝ｊ时，重复进行下面的操作：
（ａ）比较ｖ［ｃｕｒｒｅｎｔ］与ｖ１的值，若前者小于等于后者，则交

换ｖ［ｃｕｒｒｅｎｔ］与ｖ［ｉ］的值，并执行ｃｕｒｒｅｎｔ＝ｃｕｒｒｅｎｔ＋１，ｉ＝ｉ＋１；
否则转（ｂ）。

（ｂ）比较ｖ［ｃｕｒｒｅｎｔ］与 ｖ２的值，若前者大于后者，则交换
ｖ［ｃｕｒｒｅｎｔ］与ｖ［ｊ］的值，并执行ｊ＝ｊ－１。

（ｃ）若（ａ）与（ｂ）中的条件都不满足，则执行 ｃｕｒｒｅｎｔ＝
ｃｕｒｒｅｎｔ＋１。

'
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　算法实现

代码１　加强的三路划分快速排序
１　　ｖｏｉｄＰｒｏＴｈｒＱＳｏｒｔ（ｉｎｔｖ［］，ｉｎｔｌｏｗ，ｉｎｔｈｉｇｈ）
２　　｛
３　　ｉｎｔｏｒｉｇｉｎＬｏｗ＝ｌｏｗ，ｏｒｉｇｉｎＨｉｇｈ＝ｈｉｇｈ；
４　　ｉｎｔｉ＝ｌｏｗ，ｊ＝ｈｉｇｈ，ｃｕｒｒｅｎｔ；
５　　ｉｆ（（ｈｉｇｈ－ｌｏｗ）＜２）
６　　｛
７　　　　ＤｉｒｅｃｔＩｎｓｅｒｔｉｏｎＳｏｒｔ（ｖ，ｌｏｗ，ｈｉｇｈ）；
８　　　　ｒｅｔｕｒｎ；
９　　｝
１０　　ｉｎｔｖ１＝ｖ［ｌｏｗ］，ｖ２＝ｖ［ｈｉｇｈ］；
１１　　ｗｈｉｌｅ（ｖ１＝＝ｖ２）
１２　　｛
１３　　　　ｖ１＝ｖ［＋＋ｌｏｗ］；
１４　　　　ｉｆ（ｌｏｗ＝＝ｈｉｇｈ）ｒｅｔｕｒｎ；
１５　　｝
１６　　ｉｆ（ｖ１＞ｖ２）ｓｗａｐ（ｖ１，ｖ２）；
１７　　ｗｈｉｌｅ（ｖ［ｉ］＜＝ｖ１）ｉ＋＋；
１８　　ｗｈｉｌｅ（ｖ［ｊ］＞ｖ２）ｊ－－；
１９　　ｃｕｒｒｅｎｔ＝ｉ；
２０　　ｗｈｉｌｅ（ｃｕｒｒｅｎｔ＜＝ｊ）
２１　　｛
２２　　　　ｉｆ（ｖ［ｃｕｒｒｅｎｔ］＜＝ｖ１）ｓｗａｐ（ｖ［ｃｕｒｒｅｎｔ＋＋］，

　　　　　　　ｖ［ｉ＋＋］）；
２３　　　　ｅｌｓｅｉｆ（ｖ［ｃｕｒｒｅｎｔ］＞ｖ２）ｓｗａｐ（ｖ［ｃｕｒｒｅｎｔ］，ｖ［ｊ－－］）；
２４　　　　ｅｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔ＋＋；
２５　　｝
２６　　ＰｒｏＴｈｒＱＳｏｒｔ（ｖ，ｏｒｉｇｉｎＬｏｗ，ｉ－１）；
２７　　ＰｒｏＴｈｒＱＳｏｒｔ（ｖ，ｉ，ｃｕｒｒｅｎｔ－１）；
２８　　ＰｒｏＴｈｒＱＳｏｒｔ（ｖ，ｃｕｒｒｅｎｔ，ｏｒｉｇｉｎＨｉｇｈ）；
２９　　｝

'
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　关键代码注解

７行：直接插入排序中有越界判断，即如果 ｌｏｗ＞＝ｈｉｇｈ，则
函数不做任何事情，直接返回。

１０行：在程序中，需要找到两个值不相等的数，分别为 ｖ１、
ｖ２，在此将ｖ１设为待排序元素中的第一个元素，将ｖ２设为待排
序元素中最后一个元素。

１１～１５行：此段代码的功能是为了防止 ｖ１与 ｖ２的值相
等。如果ｖ１与ｖ２的值相等，则从前向后扫描，直到找到第一个
不与ｖ２相等的数，并用ｌｏｗ代表这个数的下标。若从前向后扫
描完毕后，发现待排序的所有元素的值都相等则程序结束，否
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则必有ｖ１≠ｖ２。
１６行：为了表述方便，使ｖ１成为ｖ１与ｖ２中值较小的数，ｖ２

成为ｖ１与ｖ２中值较大的数。
１７～２５行：此段代码用来将待排序的序列划分为三路：第

一路即最左边的一路，该路中所有元素的值都小于或等于 ｖ１；
第二路即中间的一路，该路所有元素的值都大于 ｖ１并且小于
或等于ｖ２；第三路即最右边的一路，该路中所有元素的值都大
于ｖ２。上述三路中的每一路元素皆无序。
１７行：当该行代码运行结束时，位置位于 ｉ之前的元素皆

属于第一路。

１８行：当该行代码运行结束时，位置位于 ｊ之后的元素皆
属于第三路。

１９～２５行：此段代码筛选位置位于 ｃｕｒｒｅｎｔ与 ｈｉｇｈ之间的
每一个元素，并将某些元素插入到第一路或第三路。当筛选结

束后，未被插入到第一路或第三路的元素即是中路元素。

２２行：在ｉｆ（ｖ［ｃｕｒｒｅｎｔ］＜＝ｖ１）中，ｖ［ｃｕｒｒｅｎｔ］代表当前被
筛选的元素。当ｖ［ｃｕｒｒｅｎｔ］小于或等于 ｖ１时，说明 ｖ［ｃｕｒｒｅｎｔ］
应该属于第一路，而ｉ既代表中路第一个元素的位置，又代表
第一路最后一个元素下一个元素的位置，所以将其与 ｖ［ｉ］交
换。交换后，ｃｕｒｒｅｎｔ位置的元素本身就是中路的元素，所以下
标ｃｕｒｒｅｎｔ的值需要加１以避免重复筛选。又由于向第一路中
新插入了一个元素，所以ｉ的值需要相应地加１。
２３行：如果ｖ［ｃｕｒｒｅｎｔ］的值大于ｖ２，那么ｖ［ｃｕｒｒｅｎｔ］应该被

移至第三路，ｊ代表当前第三路第一个元素之前一个元素的下
标，所以将ｖ［ｃｕｒｒｅｎｔ］与 ｖ［ｊ］交换，交换后 ｃｕｒｒｅｎｔ处的元素相
当于还未经筛选，所以ｃｕｒｒｅｎｔ的值不变，而ｊ值减１。

(

　时间复杂度分析

在最好的情况下，即所有元素值都相等的情况下，只需将

元素从前向后扫描一遍程序就结束，其时间复杂度明显为 Ｏ
（ｎ２）。最坏的情况即为数据逆序或正序，这时Ｔ（ｎ）＝Ｃ１ｎ＋Ｔ

（ｎ－１）＝Ｃ１ｎ＋Ｃ２（ｎ－１）＋Ｔ（ｎ－２）＝…＝Ｏ（ｎ
２）。在最理想

的平均情况下，即每一次划分都恰好将原序列划分为三个等长

的序列，其时间复杂度为

Ｔ（ｎ）＝Ｃ１ｎ＋３Ｔ（ｎ／３）＝Ｃ１ｎ＋３（Ｃ２×ｎ／３＋３Ｔ（ｎ／９））＝

Ｃ１ｎ＋Ｃ２ｎ＋９Ｔ（ｎ／９）＝…＝Ｏ（ｎｌｏｇ３ｎ）

)

　测试

)


"

　测试数据

测试数据共１５组，每组由４０万非负整数组成。每组测试
数据中整数的取值范围不同。

)


&

　测试数据的生成

以其中一组为例，设该组由４０万非负整数组成，且每个整
数的值为０～９９９９间的随机整数。产生其中一个随机整数的
方法为：先产生一个长度为１００００的数组 ｉｎｔｖ［１００００］；然后
为数组元素附值ｖ［ｉ］＝ｉ，即ｖ［０］＝０，ｖ［１］＝１，ｖ［２］＝２，…，
ｖ［９９９９］＝９９９９，最后调用Ｃ＋＋标准模板库中的乱序函数将数
组中元素乱序排序，乱序后 ｖ［０］即是所要的整数。将乱序函
数重复调用４０万次，就得到４０万个等概率随机整数，每个整
数的取值范围为０～９９９９。

)


'

　随机数产生代码

１　ｉｎｔＧｅｎｅｒａｔｅＲａｎｄｏｍＮｕｍ（ｉｎｔｎ）
２　｛
３　 ｓｔｄ：：ｖｅｃｔｏｒ＜ｉｎｔ＞ｖｌ（ｎ）；
４　 ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｎ；＋＋ｉ）
５　 ｛
６　 ｖｌ［ｉ］＝ｉ；
７　 ｝
８　 ｓｔｄ：：ｒａｎｄｏｍ＿ｓｈｕｆｆｌｅ（ｖｌ．ｂｅｇｉｎ（），ｖｌ．ｅｎｄ（））；
９　 ｒｅｔｕｒｎ（ｖｌ．ｂｅｇｉｎ（））；
１０　｝

)


(

　测试过程

分别调用经典快速排序、三路划分快速排序和加强型三路

划分快速排序对每一组数据进行排序，记录每一次排序所用的

时间并且列表汇总。

)


)

　计时方法

在排序开始前和结束后分别调用 Ｃ／Ｃ＋＋中的计时函数
ｃｌｏｃｋ（），并用二次函数返回值的差除以１ｓ内的时钟计时单元
个数ＣＬＯＣＫＳ＿ＰＥＲ＿ＳＥＣ，就得到了排序函数运行的时间。

)


*

　计时代码

１　ｓｔａｒｔ＝ｃｌｏｃｋ（）；
２　ＴｈｒｅｅＤｉｖＱｕｉｃｋＳｏｒｔ（ｖ，０，ｎ－１）；
３　ｆｉｎｉｓｈ＝ｃｌｏｃｋ（）；
４　ｄｕｒａｔｉｏｎ＝１０００ （ｄｏｕｂｌｅ）（ｆｉｎｉｓｈ－ｓｔａｒｔ）／ＣＬＯＣＫＳ＿ＰＥＲ＿

ＳＥＣ；
５　ｃｏｕｔ＜＜ｄｕｒａｔｉｏｎ＜＜＂ｍｓ＂＜＜ｅｎｄｌ；

)


R

　测试平台

处理器 ：ＡＭＤＢ４５
操作系统：Ｗｉｎｄｏｗｓ７
编译器：ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０

)


L

　测试结果（表
"

）

表格１　测试结果

数据文件（每

文件中含４０
万个正整数）

文件中任一

整数Ｘ的
范围

普通快排

／ｍｓ
三路

快排／ｍｓ
加强三路

快排／ｍｓ

１ ｃ：＼１．ｔｘｔ Ｘ＝１ ２８７６９９ １６ ２

２ ｃ：＼１０．ｔｘｔ ０≤Ｘ≤９ ２４０１２ ２３ １５

３ ｃ：＼１００．ｔｘｔ ０≤Ｘ≤９９ ２３６２ ３６ ３２

４ ｃ：＼５００．ｔｘｔ ０≤Ｘ≤４９９ ４９１ ４８ ５０

５ ｃ：＼１０００．ｔｘｔ ０≤Ｘ≤９９９９ ２７３ ４８ ５３

６ ｃ：＼５０００．ｔｘｔ ０≤Ｘ≤４９９９ ９９ ６０ ６５

７ ｃ：＼１００００．ｔｘｔ ０≤Ｘ≤９９９９ ７８ ６３ ６９

８ ｃ：＼２００００．ｔｘｔ ０≤Ｘ≤１９９９９ ６９ ６８ ７６

９ ｃ：＼５００００．ｔｘｔ ０≤Ｘ≤４９９９９ ６５ ７０ ７８

１０ ｃ：＼１０００００．ｔｘｔ ０≤Ｘ≤９９９９９ ６４ ７２ ８３

１１ ｃ：＼２０００００．ｔｘｔ ０≤Ｘ≤１９９９９９ ６４ ７４ ８８

１２ ｃ：＼３０００００．ｔｘｔ ０≤Ｘ≤２９９９９９ ６３ ７３ ８６

１３ ｃ：＼４０００００．ｔｘｔ ０≤Ｘ≤３９９９９９ ６４ ７６ ８４

１４ ｃ：＼ｓｏｒｔ．ｔｘｔ ０～３９９９９９正序 ２８７６５５３８３８０８ ８７７２５

１５ ｃ：＼ｒｓｏｒｔ．ｔｘｔ ０～３９９９９９逆序 ２７７３５４３７７０９５ ８７７４４

)


S

　测试结果分析

对表１的分析如下：
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ａ）第１行显示当待排序的数据为等值时，三路划分快速排
序和加强型三路划分快速排序的性能好于经典快速排序好几

个数量级，加强型三路划分快速排序优于三路划分快速排序。

ｂ）２～５行显示待排序的数据在重复率较高时，三路划分
快速排序和加强型三路划分快速排序的时间性能远好于经典

快速排序。

ｃ）６～７行显示待排序的数据在重复率略高时，三路划分
快速排序和加强型三路划分快速排序略优于经典快速排序，但

优势不明显。

ｄ）８～１３行显示待排序的数据在重复率较低时，经典快速
排序略优于三路划分快速排序和加强型三路划分快速排序，但

优势不明显。

ｅ）１４～１５行显示在正序和逆序这两种特殊情况下，加强
型三路划分快速排序的效率远好于经典快速排序和三路划分

快速排序。

*

　结束语

表１显示在一般情况下加强型三路划分快速排序的效率
与三路划分快速排序效率基本一致，且待排序的数据在重复率

较高时，加强型三路划分快速排序效率略优于三路划分快速排

序；待排序的数据在重复率较低时，三路划分快速排序略优于

加强型三路划分快速排序。在特殊情况下（所有数据等值、正

序、逆序三种情况），加强型三路划分快速排序远远优于三路

划分快速排序。

从表１中还可以得出一个结论：加强型三路划分快速排序
的效率与待排序的数据的重复率成正比，当所有数据都是同一

个数据时，这时重复率最大，加强型三路划分快速排序的效率

也最好。

因此，在事先能预测到待排序数据的数据重复率较高时，

可以优先考虑使用加强型三路划分快速排序。
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（上接第２５１２页）求解单任务联盟结构生成问题中是简洁高效

的，并且具有一定的推广性，在大规模多 ａｇｅｎｔ系统中具有广
阔的应用空间。
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本文基于合作技能博弈，引入超图概念表述 ＣＳＧｓ中各元
素关系，结合单任务联盟结构特性，针对性地提出了ＳＴＣＳＧ联
盟结构生成算法。实验结果表明本算法简洁、快速、有效，并且

具有一定的推广性。

如何将本文算法的思想应用到大规模多 ａｇｅｎｔ系统中针
对多任务的联盟结构生成问题是有待研究的工作。
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