
快速排序法 (Quick Sort) – O(nlogn)
• 範例: 9, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 8, 3, 7
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分治法 (Di ide and Conq er): 「切割問題 各個擊破– 分治法 (Divide and Conquer): 「切割問題, 各個擊破」

– 每一步驟挑選一個元素放在正確的位置上, 將其它數字分

為兩群大於或是等於這個元素的放右邊 小於的放左邊為兩群,大於或是等於這個元素的放右邊, 小於的放左邊

例如: 將第一個元素 9放在正確位置上

9
{5, 2, 6, 4, 8, 3, 7} {12, 19, 15}
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– 如此就可以得到兩個元素個數比較少的排序問題

– 問題:怎麼把 9 放在正確的位置上? 把 9 和其它數字一

{ , , , , , , } { , , }

問題: 怎麼把 9 放在正確的位置上? 把 9 和其它數字

個一個比較就可以; 怎樣才能夠有效率地分成兩群?
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不過接下來的程式我們要完成 in-place 的問題: 怎麼把 9 放在正確的位置上? 把 9 和其它數字

個一個比較就可以; 怎樣才能夠有效率地分成兩群?
快速排序法, 不需要額外的陣列來暫存資料

1



快速排序法 – O(n logn) 2/8
9  5  12  19  2  6  4  15  8  3  7

 

2



快速排序法 – O(n logn) 2/8
9  5  12  19  2  6  4  15  8  3  7

8  5  7  3  2  6  4 15  19  12

 

2
9



快速排序法 – O(n logn) 2/8
9  5  12  19  2  6  4  15  8  3  7

8  5  7  3  2  6  4 15  19  12

4  5  7  3  2  6  

2
98



快速排序法 – O(n logn) 2/8
9  5  12  19  2  6  4  15  8  3  7

8  5  7  3  2  6  4 15  19  12

4  5  7  3  2  6  

7  5  63  2

2
984



快速排序法 – O(n logn) 2/8
9  5  12  19  2  6  4  15  8  3  7

8  5  7  3  2  6  4 15  19  12

4  5  7  3  2  6  

7  5  63  2

2
9842 3



快速排序法 – O(n logn) 2/8
9  5  12  19  2  6  4  15  8  3  7

8  5  7  3  2  6  4 15  19  12

4  5  7  3  2  6  

7  5  63  2

6  5

2
984 72 3



快速排序法 – O(n logn) 2/8
9  5  12  19  2  6  4  15  8  3  7

8  5  7  3  2  6  4 15  19  12

4  5  7  3  2  6  

7  5  63  2

6  5

2
984 5 6 72 3



快速排序法 – O(n logn) 2/8
9  5  12  19  2  6  4  15  8  3  7

8  5  7  3  2  6  4 15  19  12

4  5  7  3  2  6

7  5  63  2

6  5

2
98 1512 194 5 6 72 3



快速排序法 – O(n logn) 2/8
9  5  12  19  2  6  4  15  8  3  7

8  5  7  3  2  6  4 15  19  12

4  5  7  3  2  6
void quicksort(int data[]

7  5  63  2
void quicksort(int data[], 

int start, int end) {
// terminating conditions

6  5
int pivot = partition(data, start, end);
quicksort(data, start, pivot-1);

// terminating conditions

q ( p )
quicksort(data, pivot+1, end);

}

2
98 1512 194 5 6 72 3



快速排序法 – O(n logn) 3/8
9, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 8, 3, 7start

front
end
rearfront rear
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8, 5, 7, 3, 2, 6, 4, 9, 15, 19, 12 3

以 data[rear] 為分割點
得到兩個長度比較短的排序問題
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1279 5 2 4 15 1063 19

start end

4



快速排序法 – O(n logn) 4/8快速排序法 ( g )

未排序資料 9, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 19

rear
front
rear

1279 5 2 4 15 1063 19

start end

4



快速排序法 – O(n logn) 4/8快速排序法 ( g )

未排序資料 9, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 19

rear
front
rear

9 1275 2 15 1063 194

start end

4



快速排序法 – O(n logn) 5/8快速排序法 ( g )

未排序資料 9, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 19

front rearstart

9 5 12 19 2 4 15 10 3 76

end

5



快速排序法 – O(n logn) 5/8快速排序法 ( g )

未排序資料 9, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 19

front rearstart

9 5 12 19 2 4 15 10 3 76

end
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快速排序法 – O(n logn) 5/8快速排序法 ( g )

未排序資料 9, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 19

front rearstart

9 5 12 19 2 4 15 10 3 76

while (rear>start && data[rear]>=data[start])
rear--;

end

rear 最多只會到達 start
rear 停下來如果大於 start, data[rear] 一定小於 data[start]
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快速排序法 – O(n logn) 5/8快速排序法 ( g )

未排序資料 9, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 19

front rearstart

9 5 12 19 2 4 15 10 3 76

end
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快速排序法 – O(n logn) 5/8快速排序法 ( g )

未排序資料 9, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 19

rearfrontstart

9 5 12 19 2 4 15 10 3 76

end
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快速排序法 – O(n logn) 5/8快速排序法 ( g )

未排序資料 9, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 19

rearfrontstart

9 5 1219 2 4 15 10 3 76

while (front<=rear && data[front]<data[start])
front++;

end

front 最多會到達 end+1
front 停下來如果小於等於 end, data[front] 一定大於等於 data[start]
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快速排序法 – O(n logn) 5/8快速排序法 ( g )

未排序資料 9, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 19

rearfrontstart

9 5 1219 2 4 15 10 3 76

if (front<rear)
swap(&data[front++] &data[rear--]);

end

swap(&data[front++], &data[rear ]);

5



快速排序法 – O(n logn) 5/8快速排序法 ( g )

未排序資料 9, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 19

front rearstart

1279 5 19 2 4 15 10 36

if (front<rear)
swap(&data[front++] &data[rear--]);

end

swap(&data[front++], &data[rear ]);

5



快速排序法 – O(n logn) 5/8快速排序法 ( g )

未排序資料 9, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 19

front rearstart

1279 5 19 2 4 15 10 36

end
while (front<=rear) { … }
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未排序資料 9, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
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while (front<=rear) { … }
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1279 5 2 4 15 1063 19

end
while (front<=rear) { … }
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快速排序法 – O(n logn) 5/8快速排序法 ( g )

未排序資料 9, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 19

front rearstart

1279 5 2 4 15 1063 19

end
while (front<=rear) { … }
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快速排序法 – O(n logn) 5/8快速排序法 ( g )

未排序資料 9, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 19

front rearstart

1279 5 2 4 15 1063 19

end
while (front<=rear) { … }
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快速排序法 – O(n logn) 5/8快速排序法 ( g )

未排序資料 9, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 19

front rearstart

1279 5 2 4 15 1063 19

end
while (front<=rear) { … }

5



快速排序法 – O(n logn) 5/8快速排序法 ( g )

未排序資料 9, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 19

rear
front
rear

start

1279 5 2 4 15 1063 19

end
while (front<=rear) { … }

5



快速排序法 – O(n logn) 5/8快速排序法 ( g )

未排序資料 9, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 19

rear
front
rear

start

9 1275 2 15 1063 194

end
if (start<rear) swap(&data[start], &data[rear]);

5

得到兩個長度比較短的排序問題



快速排序法 – O(n logn) 6/8快速排序法 ( g )

未排序資料 30, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 15, 19, 30

rearfrontfront rearfront front front front front rearfront front front frontstart

12 430 5 19 2 15 10 3 767

endwhile (front<=rear && data[front]<data[start])
front++;

6
6

front 最多會到達 end+1
front 停下來時如果小於等於 end, data[front] 一定大於等於 data[start]



快速排序法 – O(n logn) 7/8快速排序法 ( g )

未排序資料 1, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 15, 19

front rearstart

1 5 12 19 2 4 15 10 3 76

endwhile (front<=rear && data[rear]>=data[start])
rear--;

2
7

rear 最多只會到達 start
rear 停下來時如果大於 start, data[rear] 一定小於 data[start]



快速排序法 – O(n logn) 7/8快速排序法 ( g )

未排序資料 1, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 15, 19

front rearstart

1 5 12 19 2 4 15 10 3 76

endwhile (front<=rear && data[rear]>=data[start])
rear--;

2
7

rear 最多只會到達 start
rear 停下來時如果大於 start, data[rear] 一定小於 data[start]
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由小到大排序完成之資料 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 15, 19

front rearstart

1 5 12 19 2 4 15 10 3 76

endwhile (front<=rear && data[rear]>=data[start])
rear--;
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rear 最多只會到達 start
rear 停下來時如果大於 start, data[rear] 一定小於 data[start]
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由小到大排序完成之資料 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 15, 19

front rearstart

1 5 12 19 2 4 15 10 3 76

endwhile (front<=rear && data[rear]>=data[start])
rear--;
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rear 最多只會到達 start
rear 停下來時如果大於 start, data[rear] 一定小於 data[start]
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未排序資料 1, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 15, 19

front rearstart

1 5 12 19 2 4 15 10 3 76

endwhile (front<=rear && data[rear]>=data[start])
rear--;

2
7

rear 最多只會到達 start
rear 停下來時如果大於 start, data[rear] 一定小於 data[start]



快速排序法 – O(n logn) 7/8快速排序法 ( g )

未排序資料 1, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 15, 19

front rearstart

1 5 12 19 2 4 15 10 3 76

endwhile (front<=rear && data[rear]>=data[start])
rear--;
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7

rear 最多只會到達 start
rear 停下來時如果大於 start, data[rear] 一定小於 data[start]
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未排序資料 1, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 15, 19

front rearstart

1 5 12 19 2 4 15 10 3 76

endwhile (front<=rear && data[rear]>=data[start])
rear--;

2
7

rear 最多只會到達 start
rear 停下來時如果大於 start, data[rear] 一定小於 data[start]



快速排序法 – O(n logn) 7/8快速排序法 ( g )

未排序資料 1, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 15, 19

front rearstart

1 5 12 19 2 4 15 10 3 76

endwhile (front<=rear && data[rear]>=data[start])
rear--;

2
7

rear 最多只會到達 start
rear 停下來時如果大於 start, data[rear] 一定小於 data[start]
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未排序資料 1, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 15, 19

front rearstart

1 5 12 19 2 4 15 10 3 76

endwhile (front<=rear && data[rear]>=data[start])
rear--;

2
7

rear 最多只會到達 start
rear 停下來時如果大於 start, data[rear] 一定小於 data[start]



快速排序法 – O(n logn) 7/8快速排序法 ( g )

未排序資料 1, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 15, 19

front rearstart

1 5 12 19 2 4 15 10 3 76

endwhile (front<=rear && data[rear]>=data[start])
rear--;

2
7

rear 最多只會到達 start
rear 停下來時如果大於 start, data[rear] 一定小於 data[start]



快速排序法 – O(n logn) 7/8快速排序法 ( g )

未排序資料 1, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 15, 19

front rearstart

1 5 12 19 2 4 15 10 3 76

endwhile (front<=rear && data[rear]>=data[start])
rear--;

2
7

rear 最多只會到達 start
rear 停下來時如果大於 start, data[rear] 一定小於 data[start]



快速排序法 – O(n logn) 7/8快速排序法 ( g )

未排序資料 1, 5, 12, 19, 2, 6, 4, 15, 10, 3, 7     
由小到大排序完成之資料 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 15, 19

rear
front
rear

start

1 5 12 19 2 4 15 10 3 76

endwhile (front<=rear && data[rear]>=data[start])
rear--;

2
7

rear 最多只會到達 start
rear 停下來時如果大於 start, data[rear] 一定小於 data[start]



快速排序法 – O(n logn) 8/8
 n 筆資料排序

 分治法平均需要分割多少次：如果每次分割點都在正中
間, n  n/2  n/4  …  2, 需要 log n – 1 次g

 分治法最差需要分割多少次：如果每次分割點剛好在最
前面或是最後面, n  n-1  n-2  …  2, 需要 n – 1 次

 每一次尋找分割點需要的比較次數：front 由 start+1 開
始往後移, rear 由 end 開始往前移, 直到相遇 (front>rear)

前面或是最後面, , 需要 次

始往後移, rear 由 end 開始往前移, 直到相遇 (front rear) 
為止, 共有 n-1 個元素和 start 那個元素比較…. O(n)

分割以後 b ( + b +1) 變成兩個大小為分割以後 n  a, b (n = a + b +1), 變成兩個大小為
a 和 b 的問題, 兩個問題的比較次數都正比於 a 和
b 把這兩個問題的比較次數加起來 還是正比於 n

79

b, 把這兩個問題的比較次數加起來, 還是正比於 n

 O(n log n)


