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我今年的⾸要⽬标是成为⼀名合格的讲师，帮助尽可能我今年的⾸要⽬标是成为⼀名合格的讲师，帮助尽可能
多的同学获得进步。多的同学获得进步。

经常出没于：经常出没于：
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教学⽬标
1.	 了解常⻅排序算法
2.	 了解算法复杂度的计算
3.	 学会解算法题



课程⼤纲

1.	 ⽤冒泡排序热身吧
2.	 然后试⼀下插⼊排序
3.	 接着是堆排序
4.	 再来是归并排序
5.	 最后是快速排序
6.	 变量类型转换
7.	 来做⼏道算法题



⽤冒泡排序热身吧



冒泡排序

冒泡排序是⼀种简单的排序算法。它冒泡排序是⼀种简单的排序算法。它
重复地⾛访要排序的数列，⼀次⽐较重复地⾛访要排序的数列，⼀次⽐较
两个元素，如果他们的顺序错误就把两个元素，如果他们的顺序错误就把
他们交换过来。⾛访数列的⼯作是重他们交换过来。⾛访数列的⼯作是重
复地进⾏直到没有再需要交换，也就复地进⾏直到没有再需要交换，也就
是说该数列已经排序完成。这个算法是说该数列已经排序完成。这个算法
的名字由来是因为越⼩的元素会经由的名字由来是因为越⼩的元素会经由



1.	 假设有⼀个⻓度为	N	的数组	arr，需要降序排列
2.	 先⽐较	arr[0]	与	arr[1]，如果	arr[0] <

arr[1]	就交换它们的位置
3.	 再⽐较	arr[1]	与	arr[2]，如果	arr[1] <

arr[2]	就交换它们的位置
4.	 重复2~3，直⾄对⽐完所有元素，此时最⼩值应该处
于数组最后



完成后的代码如下：完成后的代码如下：

let arr = ['待', '排', '序', '数', '组', ...];

for (let i = 0, len = arr.length - 1; i < len; i++) {
  for (let j = 0, jlen = len - i; j < jlen; j++) {
    if (arr[j] < arr[j + 1]) {
      let tmp = arr[j];
      arr[j] = arr[j + 1];
      arr[j + 1] = tmp;
    }
  }
}



跑⼏个例⼦试⼀下：跑⼏个例⼦试⼀下：

./sample/bubble.js./sample/bubble.js



从从 中我们可以知道，冒泡排序第中我们可以知道，冒泡排序第11次对⽐了次对⽐了	N-1	N-1
次，第次，第22次对⽐次对⽐	N	-	2		N	-	2	次次........

所以是⼀个等差数列相加：所以是⼀个等差数列相加：

于是，冒泡排序的时间复杂度记为：于是，冒泡排序的时间复杂度记为：O(nO(n22))。。

同时，它的空间复杂度为：同时，它的空间复杂度为：S(1)S(1)。。

代码代码

(N - 1) + (N -2) + .... + 2 + 1
  = (N - 1) / 2 * N
  = (N^2 - N) / 2

https://meathill-lecture.github.io/sorting-n-searching/?controls=false&transition=none#/5/2


时间复杂度时间复杂度		与与		空间复杂度空间复杂度		是我们评价⼀个算法的主要是我们评价⼀个算法的主要
指标，⼤部分的优化都试图降低这两个复杂度。指标，⼤部分的优化都试图降低这两个复杂度。

通常来说，很少有同时降低时间复杂度与空间复杂度的通常来说，很少有同时降低时间复杂度与空间复杂度的
算法。算法。

⼤部分优化都是时间换空间或者空间换时间。⼤部分优化都是时间换空间或者空间换时间。



继续研究排序



插⼊排序

假设数组是有序的，那么只需要扫描假设数组是有序的，那么只需要扫描
数组，找到⽐要插⼊的数⼤数组，找到⽐要插⼊的数⼤//⼩的位⼩的位

置，插⼊新值，即可。置，插⼊新值，即可。

没有有序数组，那就构建有序数组，没有有序数组，那就构建有序数组，
即可。即可。



1.	 ⼀个数组	arr，需要升序排列
2.	 数组第⼀个值视为已排序，⽤	arr[1]	与之⽐较，
如果	arr[0] > arr[1]，就把	arr[1]	插⼊
arr[0]	的前⾯

3.	 此时可以视作前两个值已排序，⽤	arr[2]	与它们
⽐较，如果有⽐	arr[2]	⼤的，就把	arr[2]	插到
它前⾯



JavaScript	JavaScript	表示如下：表示如下：

for (let i = 1, len = arr.length; i < len; i++) {
  for (let j = 0, jlen = i; j < jlen; j++) {
    if (arr[i] < arr[j]) {
      arr.splice(i, 0);
      arr.splice(j, 0, arr[i]);
      break;
    }
  }
}



从从		breakbreak		可以看出，插⼊排序的时间复杂度并不稳可以看出，插⼊排序的时间复杂度并不稳
定。定。

最好情况，本身是降序数组，改为升序，每次只扫描
⼀个数，结果运算	N	-	1	次，即	O(N)
最差情况，本身是升序数组，每次都要全扫描，结果

运算	(N^2	-	N)/2	次，即	O(N2)，和冒泡⼀样

不过，因为⼀直在原有数组上操作，所以其空间复杂度不过，因为⼀直在原有数组上操作，所以其空间复杂度
是是	S(1)	S(1)。。



很多排序算法都有很多排序算法都有		最好情况最好情况		和和		最差情况最差情况，这也是我们，这也是我们
挑选算法和做优化时必须注意的。挑选算法和做优化时必须注意的。



改造插⼊排序！
既然数组部分有序，对于有序的部分，其实不⽤全扫描既然数组部分有序，对于有序的部分，其实不⽤全扫描

这么麻烦。这么麻烦。

我们可以⽤我们可以⽤““⼆分查找法⼆分查找法””来找到合适插⼊的位置。来找到合适插⼊的位置。



⼆分查找法
对于⼀段⻓度为对于⼀段⻓度为	N		N	的有序数组的有序数组	arr	arr，要查找最合适插⼊，要查找最合适插⼊

M	M	的位置的位置

1.	 先对⽐	arr[N / 2]
2.	 如果	M < arr[N / 2]	则继续对⽐	arr[N /

4]；否则，对⽐	arr[N * 3 / 4]
3.	 重复2，直到下⼀次要对⽐的集合中只有个1个元素
4.	 对⽐最后的元素，确定位置



⼆分查找法是最简单的检索⽅法。它的算法复杂度是⼆分查找法是最简单的检索⽅法。它的算法复杂度是
O(logN)O(logN)。。

它的它的	JavaScript		JavaScript	实现如下：实现如下：

function find(num, arr) {
  function binarySearch(left, right) {
    if (left > right) {
      return -1;
    }
    if (right - left <= 1) {
      return num > left ? right : left;
    }
    let mid = right + left >> 1;
    if (num <= arr[mid]) {
      return binarySearch(left, mid);
    } else {
      return binarySearch(mid + 1, right);
    }



⽤⽤	Debug		Debug	看⼀下效果：看⼀下效果：

./sample/insert.js./sample/insert.js



使⽤⼆分查找法改造插⼊排序之后，变为：使⽤⼆分查找法改造插⼊排序之后，变为：

for (let i = 1, len = arr.length; i < len; i++) {
  let index = find(arr[i], arr.slice(0, i));
  arr.splice(i, 1);
  arr.splice(index, 0, arr[i]);
}



改造之后的改造之后的““⼆分查找插⼊排序⼆分查找插⼊排序””的时间复杂度就变成：的时间复杂度就变成：

log1	+	log2	+	log3	+	....	+	logN	log1	+	log2	+	log3	+	....	+	logN	≈≈	O(NlogN)	O(NlogN)

它不再有最好情况和最坏情况。它不再有最好情况和最坏情况。

其空间复杂度不变。其空间复杂度不变。



注意：我们所有的复杂度，都仅仅建⽴在排序算法之注意：我们所有的复杂度，都仅仅建⽴在排序算法之
上，上，没有包含数组本身的操作！没有包含数组本身的操作！所以，今天我们说的复所以，今天我们说的复

杂度和实际复杂度会有出⼊。杂度和实际复杂度会有出⼊。

具体的出⼊⼤⼩，需要看运⾏环境的实现。具体的出⼊⼤⼩，需要看运⾏环境的实现。

仅就仅就““⼆分查找插⼊排序⼆分查找插⼊排序””⽽⾔，移动数组元素的成本很⽽⾔，移动数组元素的成本很
⾼，所以它的时间复杂度并不低。⾼，所以它的时间复杂度并不低。



堆排序

堆排序是利⽤堆排序是利⽤““堆堆””这种数据结构的特性这种数据结构的特性
进⾏排序的算法。进⾏排序的算法。



堆堆可以视作⼀棵完全⼆叉树，它满⾜：可以视作⼀棵完全⼆叉树，它满⾜：

1.	 任何节点最多有两个⼦节点（⼆叉树）
2.	 除了最底层意外，每⼀层都是满的（⼆叉树）
3.	 任意节点，它的值总是⼤于/⼩于它⽗节点的值
（堆）

4.	 把它⽤⼀维数组表示，任意节点	i	的左节点位置是
2i+1，右节点是	2i+2





如果有了堆，那么对其排序是很简单的：如果有了堆，那么对其排序是很简单的：

1.	 取出根节点（最⼤/最⼩）
2.	 把最后⼀个节点放到根节点的位置上
3.	 调整顺序，使其恢复堆的状态
4.	 重复这个过程，直⾄完成排序





构造堆构造堆

function maxHeapify(arr, index, heapSize) {
  let max = index;
  let left = index * 2 + 1;
  let right = index * 2 + 2;

  let big = right < heapSize && arr[right] > arr[left] ?
            right : left;

  if (big < heapSize && arr[index] < arr[big]) {
    max = big;
  }

  if (max !== index) {
    swap(arr, max, index);



排序排序

for (let i = arr.length - 1; i > 0; i--) {
  swap(0, i);
  maxHeapify(arr, 0, i - 1);
}



堆排序的时间复杂度

因为构建堆和排序是分开的，所以可以分开计算，然后因为构建堆和排序是分开的，所以可以分开计算，然后
相加。相加。

总复杂度 = 构建堆 + 排序



构建堆：构建堆：

1.	 从	N/2	处开始构建
2.	 每个节点最⼤计算次数是：（总深度	-	节点深度）	*

2
3.	 每个节点最⼩计算次数是：2
4.	 （偷懒省去证明过程）所以时间复杂度是	O(N)



排序：排序：

1.	 每次从上到下调整，实际上是	logN
2.	 共计	N	-	1	次，故为	（N	-	1）logN



合并：合并：

(N	-	1)logN	+	N	(N	-	1)logN	+	N	≈≈	NlogN	NlogN



很明显，堆排序的空间复杂度是很明显，堆排序的空间复杂度是	S(1)	S(1)。。



堆排序带来的启示
1.	 算法和数据结构息息相关
2.	 合理构建数据结构可以改进算法
3.	 时间复杂度计算中，加法和乘法差距巨⼤



归并排序

归并排序是分治法的⼀种体现。分治归并排序是分治法的⼀种体现。分治
法的思路是：把⼀个⼤问题分解成若法的思路是：把⼀个⼤问题分解成若
⼲⼩问题，分别解决之后再合并回⼤⼲⼩问题，分别解决之后再合并回⼤

问题。问题。

这种思路⼀⽅⾯可能降低算法的复杂这种思路⼀⽅⾯可能降低算法的复杂
度；另⼀⽅⾯，把问题分解，可以⽤度；另⼀⽅⾯，把问题分解，可以⽤



1.	 对⼀个⻓度为	N	的数组
2.	 对每两个相邻的元素进⾏排序，形成	floor(N/2)	个有
序⼦段

3.	 对每两个⼦段进⾏归并，形成	floor(N/4)	个有序⼦段
4.	 重复	3	直⾄归并成⼀个数组，则这个数组已经完成
排序



合并过程：合并过程：

1.	 设定两个指针，分别指向两个⼦段的⼀端
2.	 把较⼩的⼀个元素取出，该指针右移⼀位
3.	 重复2，扫描完毕，得到⼀个有序⼦段



function mergeSort(arr) {
  function merge(left, right) {
    let final = [];
    while (left.length && right.length) {
      final.push(left[0] < right[0] ?
          left.shift() : right.shift());
    }
    return final.concat(left, right);
  }

  let len = arr.length;
  if (len < 2) return this;
  let mid = len >> 1;
  return merge(mergeSort(arr.slice(0, mid)),



很明显，快速排序的时间复杂度是很明显，快速排序的时间复杂度是	O(NlogN)	O(NlogN)：：

1.	 每次扫描需要扫描的数字是	N
2.	 共需扫描	logN	次
3.	 所以	T(N)	=	O(NlogN)



快速排序

1.	 挑⼀个元素，称为“基准”（pivot）
2.	 遍历数组，把⼩的挪到基准的左边，⼤的挪到基准的
右边

3.	 递归的处理两个⼦数组

快速排序是分治法的另⼀种体现。快速排序是分治法的另⼀种体现。



我们通常使⽤我们通常使⽤““原地排序原地排序””（（in-placein-place）版本，即选定⼀）版本，即选定⼀
个元素，把它移到最左边或最右边，然后遍历数组。或个元素，把它移到最左边或最右边，然后遍历数组。或
者⼲脆拿最左边或者最右边的元素作为基准元素。者⼲脆拿最左边或者最右边的元素作为基准元素。

function quickSort(arr, left, right) {
  let pivot = arr[left];
  let current = left + 1;
  for (let i = current; i <= right; i++) {
    if (arr[i] <= pivot) {
      swap(arr, i, current);
      current++;
    }
  }
  swap(arr, left, current);

  quickSort(arr, left, current - 1);
  quickSort(arr, current + 1, right);
}



最理想的情况下，快速排序的时间复杂度为最理想的情况下，快速排序的时间复杂度为
O(NlogN)O(NlogN)：：

1.	 每次扫描全部元素，为	O(N)
2.	 如果每次都能把数组均分，那么共遍历	logN	次
3.	 即	O(NlogN)



最坏的情况下，每次都选到⼀个边界值，时间复杂度就最坏的情况下，每次都选到⼀个边界值，时间复杂度就

是是	O(N	O(N22))（（==冒泡）。冒泡）。



那么问题就是如何让数组均分。那么问题就是如何让数组均分。



⼀般来说，⾯对⼀个很随机的数组，可以取随机数。⼀般来说，⾯对⼀个很随机的数组，可以取随机数。

⽣产实践中，数组可能不那么随机，可以考虑⽣产实践中，数组可能不那么随机，可以考虑““三数取三数取

中中””。。

如果数组很⻓，可以隔⼀段取⼀个，然后对所有取出的如果数组很⻓，可以隔⼀段取⼀个，然后对所有取出的
值取中。值取中。



沿⽤前⾯的沿⽤前⾯的““单向扫描法单向扫描法””，复杂度会衰弱到，复杂度会衰弱到	O(N	O(N22))。。

此时最好⽤此时最好⽤““双向扫描法双向扫描法””，可以恢复到，可以恢复到	O(NlogN)	O(NlogN)：：

1.	 从数组左侧扫描，遇到	>= pivot，停下
2.	 从数组右侧扫描，遇到	<= pivot，停下
3.	 交换两个值
4.	 继续从左侧扫描，重复	1~2

考虑⼀种极端情况：⼀个全部元素都考虑⼀种极端情况：⼀个全部元素都
相同的数组。相同的数组。



function quickSort(arr, left, right) {
  let pivot = arr[left];
  let i = current = left + 1;
  let j = right;
  while (i <= j) {
    while(i <= right && arr[i] < pivot) {
      i++;
    }
    while(x[j] > pivot) {
      j--;
    }
    if (i <= j) {
      swap(arr, i, j);
    }



总结⼀下

1.	 我们今天介绍了五种排序⽅法
2.	 每种算法都需要理解时间复杂度和空间复杂度
3.	 排序的实现和数据结构有很⼤关系
4.	 把⼤问题分解成⼩问题很可能降低复杂度



⼩知识：⼩知识：

排序的时间复杂度最低为排序的时间复杂度最低为	O(NlogN)	O(NlogN)



现实中的排序



⽐较运算符

1.	 数字按值进⾏⽐较
2.	 字符串⼀位⼀位，逐个按照	Unicode	⽐较
3.	 两个变量除⾮指向同⼀个对象，不然不相等
4.	 >	<	会调⽤对象的	.valueOf()	⽅法取值后⽐较



ARRAY.PROTOTYPE.SORT()
⽤法：⽤法：

其中：其中：

1.	 compareFunction	可为空，此时，按照“字符⽐
较”排序

2.	 否则，以	compareFunction	的结果排序

arr.sort([compareFunction]);



⽐较函数（⽐较函数（compareFunctioncompareFunction）的返回值）的返回值

1.	 为负，a	在	b	前
2.	 为正，b	在	a	前
3.	 为	0，参与⽐较的元素顺序不变

arr.sort( (a, b) => {
  return a - b;
});



V8	中的实现

1.	 基本上可以认为是快速排序的优化版本
2.	 以特定算法对多个值取中间值来建⽴每次的基准值
1.	 <1000，三值取中
2.	 >1000，每隔	200+	取⼀个，然后取中

3.	 对⼩数组（<10）直接⽤插⼊排序
4.	 对⼩分区采⽤递归，对⼤分区采⽤循环，降低递归深
度，避免爆栈



内省排序（INTROSORT）
快速排序的效率很⾼，所以⼤部分排序算法都在想办法快速排序的效率很⾼，所以⼤部分排序算法都在想办法

优化它。优化它。

内省排序的优化点：内省排序的优化点：

1.	 当递归超过⼀定深度，转为堆排序
2.	 使⽤三值取中来确定基准值



递归

1.	 在函数⾥调⽤它本身就是递归
2.	 递归次数太多，可能导致堆栈溢出：StackOverflow
3.	 在函数最后⼀步调⽤，称为“尾递归”
4.	 V8	对严格模式下的代码，进⾏了尾递归的优化



算法题
1.	 优化⼀个循环
2.	 有⼀组任意数字，取	Top3，怎么取最⽅便？
3.	 给⼀本英语字典，找出所有变位词。（编程珠玑）



1.	优化⼀个循环

for (let i = 0; i < 100000000; i++) {
  if (i % 2 === 0) {
    // do something
  }
}



答：答：

for (let i = 0; i < 100000000; i += 2) {
  // do something
}



2.	有⼀组任意数字，取	TOP3，怎
么取最⽅便？



答案：答案：

最直接的做法是最直接的做法是33次遍历，复杂度次遍历，复杂度	O(n)	+	O(n	-	1)	+	O(n	O(n)	+	O(n	-	1)	+	O(n

-	2)	=	O(3n-3)-	2)	=	O(3n-3)。。

最快的应该是堆排序，复杂度最快的应该是堆排序，复杂度	O(n)	+	3		O(n)	+	3	O(logN)	=	O(n	+O(logN)	=	O(n	+
3	3	logN)logN)



3.	给⼀本英语字典，找出所有变位

词
（⽐如（⽐如	deposit		deposit	和和	topside	topside））



答案：答案：

假定这本字典⾥有假定这本字典⾥有	N		N	个单词，我们需要遍历它，并且个单词，我们需要遍历它，并且

给予每个单词⼀个指纹。给予每个单词⼀个指纹。

⽐如⽐如	meathill	=	m1e1a1t1h1i1l2	=	a1e1h1i1l2m1t1	meathill	=	m1e1a1t1h1i1l2	=	a1e1h1i1l2m1t1

然后把所有单词按照指纹归档。即可。然后把所有单词按照指纹归档。即可。



概念总结

时间复杂度
空间复杂度
最好情况与最坏情况
分治法
变量类型转换
递归/尾递归



未提及的相关概念

排序稳定性
睡眠排序
猴⼦排序



⾯试时为什么要考算法？

1.	 算法是基础，通过算法考核最容易判断候选⼈的⽤功
程度

2.	 业务⽆关，和技术背景关系不⼤，最有可能应⽤到新
⼯作当中

3.	 实际开发中，写基础算法的机会不多，但判断⽅案优
劣的频率很⾼



我认为排序算法不⽤背，尤其作为前我认为排序算法不⽤背，尤其作为前
端，但是理解这些概念、记住实现思端，但是理解这些概念、记住实现思
路⾮常重要。时不时的写⼀写，锻炼路⾮常重要。时不时的写⼀写，锻炼
⼀下动⼿能⼒也是很重要的。⼀下动⼿能⼒也是很重要的。



Q&AQ&A



实体书：实体书：

编程珠玑
算法的乐趣
算法（第4版）

https://www.amazon.cn/%E5%9B%BE%E4%B9%A6/dp/B00SFZH0DC/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1500541624&sr=8-1&keywords=%E7%BC%96%E7%A8%8B%E7%8F%A0%E7%8E%91
https://www.amazon.cn/%E5%9B%BE%E4%B9%A6/dp/B00VEM0ESQ/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1500541649&sr=8-1&keywords=%E7%AE%97%E6%B3%95%E7%9A%84%E4%B9%90%E8%B6%A3
https://www.amazon.cn/%E5%9B%BE%E7%81%B5%E7%A8%8B%E5%BA%8F%E8%AE%BE%E8%AE%A1%E4%B8%9B%E4%B9%A6-%E7%AE%97%E6%B3%95-%E5%A1%9E%E5%A5%87%E5%A8%81%E5%85%8B/dp/B009OCFQ0O/ref=sr_1_2?ie=UTF8&qid=1500541649&sr=8-2&keywords=%E7%AE%97%E6%B3%95%E7%9A%84%E4%B9%90%E8%B6%A3


参考阅读：参考阅读：

深⼊了解javascript的sort⽅法
冒泡排序
插⼊排序
堆排序
快速排序
内省排序
系统性学习与碎⽚化学习

http://www.zhouhua.info/2015/06/18/quicksort/
https://zh.wikipedia.org/zh/%E5%86%92%E6%B3%A1%E6%8E%92%E5%BA%8F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8F%92%E5%85%A5%E6%8E%92%E5%BA%8F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A0%86%E6%8E%92%E5%BA%8F
https://zh.wikipedia.org/zh/%E5%BF%AB%E9%80%9F%E6%8E%92%E5%BA%8F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%86%85%E7%9C%81%E6%8E%92%E5%BA%8F
http://blog.meathill.com/tech/systemic-vs-fragmentization.html


课后作业
作业作业

https://meathill-lecture.github.io/sorting-n-searching/exercise.md

