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摘 要：排序是计算机科学中一个非常重要的问题。提出了一种基于分布计数的基数排序方法，给出该算法定义、算法描 

述、算法正确性证明和算法分析；讨论了基于该排序算法几个关键问题的解决方法。算法理论分析和实验结果研究均表 

明该算法时间复杂度为o(N)，速度优于快速排序，是一种高效的排序方法。 
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Abstract：The sorting is one of the rrg~t important problems in computer~ience．In this paper，radix sort usjng distributing counting sort 

method is put forward．Its algorithmic definition，algorithm ic ideas，the correeta3~s of the algorithm  and algorithmic analysis are given． 

Solution methods of key problem for the algorithm  are discussed．Its theoretical analysis and experimental result show that its time oorn- 

plexity is O(N)，and it is better than quick sort．It is efficient sorting method． 
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O 引 言 

排序(Sorting)D,2]是计算机科学中一个非常重要 

的问题，它是将一个数据元素序列，按关键字(或称排 

序码)排列成一个有序的序列，可如下定义： 

定义 1：设 R = {R I其中，i= 1⋯N}为含 N个 

数据元素的有限集合，其对应的关键字集合为 K = 

{K I其中，i= 1⋯N}，排序操作是对 R中的元素调 

整，重新获得一个集合 R = {R )}，使其满足： 

(1)7I"= {丌( )I 1≤ 丌( )≤ N，i：1⋯N}； 

(2)K (j)≤ K (j+1)或 K (J)≥ j ( +1) 

其中， = 1⋯N。 

称 R 是按关键字的一个递增或非递增序列。 

目前常见的排序算法有两种分类 ：一类是基于比 

较的排序 ，如插入排序、归并排序 、堆排序-3 J、快速排序 
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等，通过关键字比较和移动数据实现排序，这些算法的 

时间复杂度下界是 n(NlogaN)。1962年 Hoare提出的 

快速排序算法的平均性能是 n(NlogzN)，但最坏情况 

下的运行时间却为 @(n )；堆排序和归并排序在最坏 

情况时间复杂度是 0(Nlog2N)。可以证明，基于比较 

的排序算法在最坏情况下能达到的最好时间复杂度为 

0(Nlog2N)[ ，引。另一类是分布式排序，为一种非比较 

的排序方法，根据关键字分布情况，以一定的辅助空间 

为代价，时间复杂度可达 0(N)。 

文中提出一种非比较排序算法，该方法将计数方 

法与基数排序[5,6]相结合，称之为基于分布计数的基 

数排 序 (简 称 CRSORT)，该 算 法 时 间 复 杂 度 为 

0(N)，明显优于插入排序、选择排序 ，也优于快速排 

序、分段快速排序法l7-8 J。 

l 算法描述 
1．1 分布计数排序[’】(简称计数排序 ) 

定义2：设数据元素 R 的关键字K 是分布在闭区 
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间[0，c，’]的整数(其中0≤ i≤N，c，’=d—1)，构造 
一 个 计 数 表 COUNrr[0]，COUN'I1t]，⋯，COUNT 

[d’]，对任意关键字 K ，C~)UNT[i J用于记录比它小 

的数据个数；根据 COUNT表可以把每个数据直接放 

到输出数组的最终位置上。 

为了实现算法，要使用三个辅助数组 R、B和 

COUNT，R、B用于存放被排序数据，其容量为 N， 

COUNT作为计数表和存放被排数据排序后最终的位 

置，其容量为 d。以无符号整数递增排序为例，算法 

1(CS0RT)描述如下： 

CSORT1：[给 i设置初值]i一0 

CSORT2：[将每个计数表中的元素设置初值0]将 

CO UNT[i]一0 

CSORT3．[修改 ]i— i+1 

CSORT4：[对i进行循环]若 <d，则转CSORT2 

T5：[给 r设置初值]r一 1 

CSORT6：[根据 Kr给相应的计数表元素计 

数]CO UNT[Kr]增 1 

CSORT7：[修改 r]r— r+1 

(2SOl ：[对 r进行循环]若 r≤ N，则转 

CS0RT6 

CSORT9：[给 i设置初值]i一 1 

CSORT10：[计算被排序数据的位置]COUNT[i] 

一 CO UN T[i]+C0I T[i一13 

CSORT11：[修改 i] — i+1 

CSORT12：[对 i进行循环]若 i< d，则转 

CS0RT10 

CSORTl3：[给 r设置初值]r— N 

CSORT14：[将被排序的数组输出到输出数组 

中]BECO UN TER[r]]]一 R[r] 

CSORT15： [修 改 计 数 表 中 的 元 素 的 

值]C JNT[RI：r]]一CO UN T[R[r]]一1 

CSORT16：[修改 r]r— r一1 

CSORT17：[对 r进行循环]若 r≥ 1，则转 

( ORT14 

CSORT18：[算法结束]结束。 

分析算法可知CSORT1～CSORT4循环花费的时 

间为 0( )，CSORT5～ CSORT8循环花费的时间为 

O(N)，CSOR'Ix)～ CSORq’12循 环 花 费 的 时 间 为 

()( )，CSORTI3～ CSORT16循环 花费的时间为 

O(N)，可以得到总时间的开销为 O(d+N)。当 d= 

O(N)时，算法的时间复杂度为 O(N)，另外算法 

CSORT需要两个辅助空间CI)UN T和 B，容量分别为 

d和N，所以空间复杂度为 O(d+N)。如果 d>> 

N ，算法 的时 间开销不再是 0(N)，而是 ≥ N 。 

C()UN I、附加 内存 空 问 也大 大增 加，同时 也会 因 

COUN'I、表中有很多存储单元不被使用，而造成很大 

的空间浪费。为了避免时间复杂度的和辅助空间增 

加，以及大量的空间浪费，提出一种基于计数的基数排 

序，即将计数排序和基数排序(Radix Sort)结合起来。 

1．2 计数的基数排序 

定义 3：设待排序的 N个数据元素存放在数组R 

中，元素R[i]的关键字为 K ，K 可以看作是基于 一 

位d进制数(d可称为基数)，即 

K = ( ，⋯， ，⋯，k ，k1 )， 

其中，0≤ ≤d一1，1≤ ≤ ir／l。 

对关键字采用最低位优先法 (LSD)⋯，由最低位 

向最高位依次采用计数排序法，进行 趟排序，此时 

得到的序列为有序序列。算法 2(CRSORT)描述如下： 

CRSORT1：[给．『设置初值] 一 1 

CRSORT2：[进行分布计数排序]对第 位进行一 

趟分布计数排序CSORT 

CRSORT3：[修改 ] 一 +1 

CRSORT4：[对 进行循环]若 ≤ ，则转CR． 

SO 

CRSORT5：[算法结束]结束。 

1．3 算法正确性证明 

下面给出算法CRSORT正确性的证明。 

证明：采用归纳法证明。 

初始情况：如果 优 =1，基于基数为 d的关键字只 

有一位，因此直接采用计数排序算法 CSORT，可以获 

得有序序列。 

归纳假设：假设已完成了对低 一1位数据的计 

数基数排序，证明计数基数排序对 。位数据的排序是 

正确的。 

计数基数排序是分别对每一位进行计数排序，并 

且从最低位(第一位)开始。因此， 。位的计数基数排 

序，可以描述为：先对低 一1位排序，然后对第 位 

排序。利用归纳假设，低 一1位已经完成排序，所以 

对 一位数据排序，是基于 一l位有序的情况下。因 

此，对Ⅲ位数据的排序，只要对第 。位排序。设有两个 

数据的关键字分别为K =(量 ，七7～。⋯，量 )和Kj= 

(量 ， ～，⋯，量；)，第 一位数据为 和 ： 

(1)如果 < ，不管低位的情况如何，总有K 

< Ki； 

(2)如果 > ，不管低位的情况如何，总有Kf 

> ； 

(3)如果 = ， 和 处在相同的位置上。因 

为该排序的稳定性，当 = ，数据 K 和Ki的位置 
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由低 rH一1位决定。 

因此，可以证明基于分布计数的基数排宁是正确 

的。 

2 算法分析和讨论 

2．1 时间复杂度分析 

在算法 CRSK)RT进行了 ” 趟的 CSORT排序， 

CS0RT排序的时间开销为 O(d+N)。因此，CRSK)RT 

花费的总时间为O(” (d+N))。如果 ” 为常数并且d 

=O(N)时，CR,~)RT排序运行时间为 0(N)。也就 

是说，计数的基数排序具有线性运行时间，优于堆排 

序 、归并排序和快速排序。 

2．2 空间复杂度分析 

算法 CRS0RT中使用 了两个附加数组 C NT 

和 B，所需的空问分别为 c=f和N，所以说，辅助存储空 

间开销为 O(d+N)。由于对关键字进行了分段， 和 

d可根据实际情况取值，以保证所取的值为常数，使基 

数 d的取值不会像单一的分布计数排序算法 C．~ RT 

时取值过大，这样 COUNT的辅助空间明显减小，避免 

空间过度浪费。 

2．3 算法讨论 

(1)为了验证 CRSK)RT算法的时间效率，与常用 

的插入排序和快速排序作比较。采用 VC++ 6．0分 

别编写相应排序子程序，对随机生成的无符号整数，在 

Petiun~2．8GMHz，RAM512M微机上测试，结果见表 

1。 。 

表1 比较插入排序、快速排序和基数为 

2。的CRSK)RT排序(单位：秒) 

从表 1的比较结果表明，CRSK)RT算法远远快于 

插入排序，也优于快速排序算法。并且随着排序数据 

的数量级的增加，其优越性就越明显。 

(2)对于数据元素关键字K =( ， -。，⋯，k 1) 

的分段，可以有多种方法。也就是说，基数 d可根据实 

际情况取值。 

可以将关键字 以十进制数来划分，基数可以取 

l0 ，l0 ，l00等。常用的基数为 10，即分别对关键字的 

个、卜、百、千⋯等位依次采用计数排序CSOR]’。如果 

关键字的最大取值为 65535，那么只需要进行 5趟的 

计数排序。如何提取出个 、十、百 、千 、万位?可以采用 

整除的方法实现。 

也可以将关键字以二进制位段来划分 ，基数可取 

2 ，2 ，2s
,2 等。例如，取 2 =256作为基数，即排序是 

按不例位的字节作各趟 CSORT排序。对不同字节的 

分段，可以采用位操作符：<<、>>和 &，提取出不 

同位的字节。许多语言(如，C++、JAVA)都支持这 

些操作。 

inline int digit一8一bit(unsigned int Key，int k) 

{retum(KEY>>8*(k—1)& xoff)；} 

用 VC十+6．0编写这两种方案的排序子程序，对 

随机函数生成的无符号整数测试，结果见表2。 

表2 比较基于不同基数的CRS~)RT排序(单位：秒) 

试验结果表明，基于二进制位的CRSK)RT排序优 

于十进制。因为，二进制充分利用了数据在计算机中 

存储的特点，大大简化了排序过程中对数据 的处理。 

另外，位操作花费的时间远远小于整除操作，一次位操 

作所需时间约为除法操作所需时间的几十分之一，这 

样效率便体现出来了。 

另外，表 2中的结果也表明，根据待排序数据的最 

大值和数据的数量级，灵活地划分位段 (如，按一个二 

进制位分段、单字节分段或双字节分段 )，也可以提高 

排序效率。 

(3)如果排序对象为有符号整数，只需在排序之 

前对正负数做个判断。即，进行一次扫描，将正数和负 

数分别放到不同的附加数组中，然后进行 CRS~)RT排 

序。这里只是增加了一次对整个数据元素扫描操作， 

时间花费为 o(N)，但并不影响 C90RT排序的时间 

复杂度的线性运行时间特性。 

要补充说明的是，对正负数的判断不要直接用比 

较操作，应尽量采用位操作，可有效提高判断效率。例 

如 ， 

if (Key&0x80000000) {NegativeValum + 

+；⋯ }／ 0断关键字 Key是否为负数。 

(4)CRSK)RT方法一般是不能直接处理浮点数 

的。但可以根据 IEEE一754浮点格式(见表 3)，将一 

个浮点数据看成一个整型数据 ，然后按照对整数进行 

CR )RT方法实现排序。 
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表 3 IEEE～754浮点数标准 

例如，单精度十进制浮点数 一20．59375采用 

IEEE一754 浮 点 格 式 的 表 示 形 式 为 11000001 

10100100 11000000 00000000，这种形式可以将其看 

作一个无符号整数的二进制存储形式，因此所有的负 

数都大于正数；然后采用基数为 2 的 CRSORT算法 

进行递增排序，则将待排序数据调整成为两个部分：前 

部为负数非递增序列，后部为正数递增序列；最后只需 

在线性时间内将正数和负数的整体位置互换(负数在 

调整过程中，其内部数据要倒置)，便可以得到正确的 

有序序列。 

(5)如果对字符串排序，可以利用字符串在计算 

机存储器的存储特点，将每个字符作为每趟计数排序 

的操作的对象。由于字符是以ASCII形式存放的，取 

值范围在闭区间[0，255]，便取2 作为基数，对其进行 

Cl DI 排序即可。 

3 结束语 

文中提出的基于计数的基数排序算法的时间复杂 

度为0(N)，排序的速度优于快速排序，是一种简单 

(上接第 121页) 

表 2 规则提取 

高效的算法。另外，如果待排序的为负整数、字符串以 

及浮点型等数据，只要对这些数据转换为一种适当的 

描述形式进行，便可采用这种排序算法，文中对此也作 

了一定的讨论。 
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含水量指 
标(zI) 高 高 高 中 中 中 低 低 低 

沮度指 
标(z2) 高 中 低 高 中 低 高 中 低 

生长状况 
指标( 1) 低 中 低 中 高 中 低 中 低 

通过实际数据检查，以上规则是合理的，基本与实 

际情况一致。实验表明，应用本算法能够获得较为满 

意的结果。 

4 结束语 

基于模糊神经网络与遗传算法的数据挖掘方法， 

充分考虑了数据挖掘过程中数据量大、模糊性强、提取 

高效准确的推理规则等特点。应用本算法进行数据挖 

掘，预测精度高，它比单纯的遗传算法或神经网络或模 

糊系统的效果要好；适合模糊信息的处理，适合对大容 

量数据的挖掘等。下一步主要就该算法中遗传算法部 

分的适应值函数、遗传算子、自适应等方面进行深入研 

究，以提高算法的执行效率。 
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