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⚫ 逆序对
⚫ 当𝒊 < 𝒋时𝑨 𝒊 > 𝑨 𝒋 的二元组(𝑨 𝒊 , 𝑨 𝒋 )

如： 𝑨 𝟏 , 𝑨 𝟒 ， 𝑨 𝟐 , 𝑨 𝟒

问题背景：逆序对

1 2 3 4 5

𝑨 4 6 8 3 5



⚫ 逆序对
⚫ 当𝒊 < 𝒋时𝑨 𝒊 > 𝑨 𝒋 的二元组(𝑨 𝒊 , 𝑨 𝒋 )

⚫ 例如： 𝑨 𝟏 , 𝑨 𝟒

问题背景：逆序对

1 2 3 4 5

𝑨 4 6 8 3 5

𝟏 < 𝟒且𝑨 𝟏 > 𝑨[𝟒]



⚫ 逆序对
⚫ 当𝒊 < 𝒋时𝑨 𝒊 > 𝑨 𝒋 的二元组(𝑨 𝒊 , 𝑨 𝒋 )

⚫ 例如： 𝑨 𝟏 , 𝑨 𝟒 ， 𝑨 𝟐 , 𝑨 𝟒

问题背景：逆序对

1 2 3 4 5

𝑨 4 6 8 3 5

𝟐 < 𝟒且𝑨 𝟐 > 𝑨[𝟒]



⚫ 逆序对
⚫ 当𝒊 < 𝒋时𝑨 𝒊 > 𝑨 𝒋 的二元组(𝑨 𝒊 , 𝑨 𝒋 )

⚫ 例如： 𝑨 𝟏 , 𝑨 𝟒 ， 𝑨 𝟐 , 𝑨 𝟒

问题背景：逆序对

1 2 3 4 5

𝑨 4 6 8 3 5

问题：数组𝑨中共有多少个逆序对?



⚫ 逆序对
⚫ 当𝒊 < 𝒋时𝑨 𝒊 > 𝑨 𝒋 的二元组(𝑨 𝒊 , 𝑨 𝒋 )

⚫ 例如： 𝑨 𝟏 , 𝑨 𝟒 ， 𝑨 𝟐 , 𝑨 𝟒

问题背景：逆序对

1 2 3 4 5

𝑨 4 6 8 3 5

问题：数组𝑨中共有多少个逆序对?
答案：共𝟓个， 𝑨 𝟏 , 𝑨 𝟒 , 𝑨 𝟐 , 𝑨 𝟒 , 𝑨 𝟐 , 𝑨 𝟓 , 𝑨 𝟑 , 𝑨 𝟒 , 𝑨 𝟑 , 𝑨 𝟓



⚫ 形式化定义

问题定义

输入
• 长度为𝒏的数组𝑨 𝟏. . 𝒏

逆序对计数问题
Counting Inversions



⚫ 形式化定义

问题定义

输入
• 长度为𝒏的数组𝑨 𝟏. . 𝒏
输出
• 数组𝑨 𝟏. . 𝒏 逆序对的总数，即：



𝟏≤𝒊<𝒋≤𝒏

𝑿𝒊,𝒋

𝑿𝒊,𝒋 = ቊ
𝟏, 𝑨 𝒊 > 𝑨[𝒋]

𝟎, 𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]

逆序对计数问题
Counting Inversions



⚫ 对于数组的每个元素𝑨[𝒊]，枚举𝒋(𝒋 > 𝒊)，并统计逆序对数目

蛮力枚举

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6

𝑨

? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ?逆序对数



⚫ 对于数组的每个元素𝑨[𝒊]，枚举𝒋(𝒋 > 𝒊)，并统计逆序对数目

蛮力枚举

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6

𝑨

𝒊 = 𝟏 𝒋 = 𝟐

? ? ? ? ? ?1 ? ? ? ? ?逆序对数



⚫ 对于数组的每个元素𝑨[𝒊]，枚举𝒋(𝒋 > 𝒊)，并统计逆序对数目

蛮力枚举

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6

𝑨

𝒊 = 𝟏 𝒋 = 𝟑

? ? ? ? ? ?2 ? ? ? ? ?逆序对数



⚫ 对于数组的每个元素𝑨[𝒊]，枚举𝒋(𝒋 > 𝒊)，并统计逆序对数目

蛮力枚举

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6

𝑨

𝒊 = 𝟏 𝒋 = 𝟒

? ? ? ? ? ?3 ? ? ? ? ?逆序对数



⚫ 对于数组的每个元素𝑨[𝒊]，枚举𝒋(𝒋 > 𝒊)，并统计逆序对数目

蛮力枚举

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6

𝑨

𝒊 = 𝟏 𝒋 = 𝟓

? ? ? ? ? ?3 ? ? ? ? ?逆序对数



⚫ 对于数组的每个元素𝑨[𝒊]，枚举𝒋(𝒋 > 𝒊)，并统计逆序对数目

蛮力枚举

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6

𝑨

𝒊 = 𝟏 𝒋 = 𝟔

? ? ? ? ? ?3 ? ? ? ? ?逆序对数



⚫ 对于数组的每个元素𝑨[𝒊]，枚举𝒋(𝒋 > 𝒊)，并统计逆序对数目

蛮力枚举

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6

𝑨

𝒊 = 𝟏 𝒋 = 𝟕

? ? ? ? ? ?4 ? ? ? ? ?逆序对数



⚫ 对于数组的每个元素𝑨[𝒊]，枚举𝒋(𝒋 > 𝒊)，并统计逆序对数目

蛮力枚举

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6

𝑨

𝒊 = 𝟏 𝒋 = 𝟖

? ? ? ? ? ?4 ? ? ? ? ?逆序对数



⚫ 对于数组的每个元素𝑨[𝒊]，枚举𝒋(𝒋 > 𝒊)，并统计逆序对数目

蛮力枚举

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6

𝑨

𝒊 = 𝟏 𝒋 = 𝟗

? ? ? ? ? ?5 ? ? ? ? ?逆序对数



⚫ 对于数组的每个元素𝑨[𝒊]，枚举𝒋(𝒋 > 𝒊)，并统计逆序对数目

蛮力枚举

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6

𝑨

𝒊 = 𝟏 𝒋 = 𝟏𝟐

? ? ? ? ? ?5 ? ? ? ? ?逆序对数



⚫ 对于数组的每个元素𝑨[𝒊]，枚举𝒋(𝒋 > 𝒊)，并统计逆序对数目

蛮力枚举

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6

𝑨

1 4 0 0 0 05 1 2 0 3 4逆序对数



⚫ 对于数组的每个元素𝑨[𝒊]，枚举𝒋(𝒋 > 𝒊)，并统计逆序对数目

初始化逆序对数目

蛮力枚举：伪代码



⚫ 对于数组的每个元素𝑨[𝒊]，枚举𝒋(𝒋 > 𝒊)，并统计逆序对数目

蛮力枚举：伪代码

枚举所有下标𝒊



⚫ 对于数组的每个元素𝑨[𝒊]，枚举𝒋(𝒋 > 𝒊)，并统计逆序对数目

蛮力枚举：伪代码

枚举右侧元素𝒋
统计逆序对数目



⚫ 对于数组的每个元素𝑨[𝒊]，枚举𝒋(𝒋 > 𝒊)，并统计逆序对数目

蛮力枚举：伪代码

时间复杂度：𝑶(𝒏𝟐)

𝑶(𝒏𝟐)𝑶(𝒏)



⚫ 对于数组的每个元素𝑨[𝒊]，枚举𝒋(𝒋 > 𝒊)，并统计逆序对数目

蛮力枚举：伪代码

时间复杂度：𝑶(𝒏𝟐)

问题：如何进一步提高算法效率? 能否采用分而治之策略？

𝑶(𝒏𝟐)𝑶(𝒏)



分而治之：一般步骤

分解原问题

解决子问题

合并问题解

原问题分解成多个子问题

递归地求解各个子问题

将结果合并为原问题解



分而治之：算法框架

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18𝑨[𝟏. . 𝒏]

合并问题解

解决子问题

分解原问题



⚫ 把数组𝑨二分为两个子数组𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐], 𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]

递归求解子问题
求解𝑺𝟏：{ 𝟏𝟑, 𝟖 , 𝟏𝟑, 𝟏𝟎 , 𝟏𝟑, 𝟔 , 𝟖, 𝟔 , (𝟏𝟎, 𝟔)}，共𝟓个
求解𝑺𝟐：{ 𝟏𝟐, 𝟗 , 𝟐𝟎, 𝟗 , 𝟐𝟎, 𝟏𝟒 , 𝟐𝟎, 𝟏𝟕 , (𝟐𝟎, 𝟏𝟗)}，共𝟓个

合并𝑨[𝟏. .𝒎]和𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]的解
求解𝑺𝟑： 𝟏𝟑, 𝟏𝟐 , 𝟏𝟑, 𝟗 , 𝟏𝟎, 𝟗 … 𝟏𝟖, 𝟏𝟕 ，共𝟏𝟎个
数组𝑨[𝟏. . 𝒏]逆序对数目𝑺 = 𝑺𝟏 + 𝑺𝟐 + 𝑺𝟑

分而治之：算法框架

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18𝑨[𝟏. . 𝒏]

𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐] 𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]

合并问题解

解决子问题

分解原问题



⚫ 把数组𝑨二分为两个子数组𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐], 𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]

⚫ 递归求解子问题
⚫ 求解𝑺𝟏：仅在𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐]中的逆序对数目
⚫ 求解𝑺𝟐：仅在𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]中的逆序对数目

分而治之：算法框架

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18𝑨[𝟏. . 𝒏]

𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐] 𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]

𝑺𝟏：仅在𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐]中的逆序对数目 𝑺𝟐：仅在𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]中的逆序对数目

合并问题解

解决子问题

分解原问题



⚫ 把数组𝑨二分为两个子数组𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐], 𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]

⚫ 递归求解子问题
⚫ 求解𝑺𝟏：仅在𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐]中的逆序对数目
⚫ 求解𝑺𝟐：仅在𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]中的逆序对数目

⚫ 合并𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐]和𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]的解
⚫ 求解𝑺𝟑：跨越子数组的逆序对数目
数组𝑨[𝟏. . 𝒏]逆序对数目𝑺 = 𝑺𝟏 + 𝑺𝟐 + 𝑺𝟑

分而治之：算法框架

𝑺𝟑：跨越子数组的逆序对数目

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18𝑨[𝟏. . 𝒏]

𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐] 𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]

𝑺𝟏：仅在𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐]中的逆序对数目 𝑺𝟐：仅在𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]中的逆序对数目

合并问题解

解决子问题

分解原问题



⚫ 把数组𝑨二分为两个子数组𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐], 𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]

⚫ 递归求解子问题
⚫ 求解𝑺𝟏：仅在𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐]中的逆序对数目
⚫ 求解𝑺𝟐：仅在𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]中的逆序对数目

⚫ 合并𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐]和𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]的解
⚫ 求解𝑺𝟑：跨越子数组的逆序对数目
⚫ 𝑺 = 𝑺𝟏 + 𝑺𝟐 + 𝑺𝟑

分而治之：算法框架

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18𝑨[𝟏. . 𝒏]

𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐] 𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]

𝑺𝟑：跨越子数组的逆序对数目

𝑺𝟏：仅在𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐]中的逆序对数目 𝑺𝟐：仅在𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]中的逆序对数目

合并问题解

解决子问题

分解原问题



⚫ 把数组𝑨二分为两个子数组𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐], 𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]

⚫ 递归求解子问题
⚫ 求解𝑺𝟏：仅在𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐]中的逆序对数目
⚫ 求解𝑺𝟐：仅在𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]中的逆序对数目

⚫ 合并𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐]和𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]的解
⚫ 求解𝑺𝟑：跨越子数组的逆序对数目
⚫ 𝑺 = 𝑺𝟏 + 𝑺𝟐 + 𝑺𝟑

分而治之：算法框架

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18𝑨[𝟏. . 𝒏]

𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐] 𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]

𝑺𝟑：跨越子数组的逆序对数目

𝑺𝟏：仅在𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐]中的逆序对数目 𝑺𝟐：仅在𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]中的逆序对数目

可递归求解

合并问题解

解决子问题

分解原问题



⚫ 把数组𝑨二分为两个子数组𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐], 𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]

⚫ 递归求解子问题
⚫ 求解𝑺𝟏：仅在𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐]中的逆序对数目
⚫ 求解𝑺𝟐：仅在𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]中的逆序对数目

⚫ 合并𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐]和𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]的解
⚫ 求解𝑺𝟑：跨越子数组的逆序对数目
⚫ 𝑺 = 𝑺𝟏 + 𝑺𝟐 + 𝑺𝟑

分而治之：算法框架

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18𝑨[𝟏. . 𝒏]

𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐] 𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]

𝑺𝟑：跨越子数组的逆序对数目

𝑺𝟏：仅在𝑨[𝟏. . 𝒏/𝟐]中的逆序对数目 𝑺𝟐：仅在𝑨[𝒏/𝟐 + 𝟏. . 𝒏]中的逆序对数目

问题：如何求解𝑺𝟑？

可递归求解

合并问题解

解决子问题

分解原问题



⚫ 策略一：直接求解
⚫ 对每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]，枚举𝑨 𝒊 ∈ 𝑨[𝟏. .𝒎]并统计逆序对数目

合并问题解：求解𝑺𝟑

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

12 20 9 14 17 19

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

13 8 10 6 15 18

? ? ? ? ? ?

逆序对数



⚫ 策略一：直接求解
⚫ 对每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]，枚举𝑨 𝒊 ∈ 𝑨[𝟏. .𝒎]并统计逆序对数目

合并问题解：求解𝑺𝟑

𝟏𝟑, 𝟏𝟐 , 𝟏𝟓, 𝟏𝟐 , (𝟏𝟖, 𝟏𝟐)

逆序对数

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

12 20 9 14 17 19

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

13 8 10 6 15 18

3 ? ? ? ? ?



⚫ 策略一：直接求解
⚫ 对每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]，枚举𝑨 𝒊 ∈ 𝑨[𝟏. .𝒎]并统计逆序对数目

合并问题解：求解𝑺𝟑

∅

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

12 20 9 14 17 19

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

13 8 10 6 15 18

3 0 ? ? ? ?

逆序对数



⚫ 策略一：直接求解
⚫ 对每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]，枚举𝑨 𝒊 ∈ 𝑨[𝟏. .𝒎]并统计逆序对数目

合并问题解：求解𝑺𝟑

𝟏𝟑, 𝟗 , 𝟏𝟎, 𝟗 , 𝟏𝟓, 𝟗 , (𝟏𝟖, 𝟗)

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

12 20 9 14 17 19

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

13 8 10 6 15 18

3 0 4 ? ? ?

逆序对数



⚫ 策略一：直接求解
⚫ 对每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]，枚举𝑨 𝒊 ∈ 𝑨[𝟏. .𝒎]并统计逆序对数目

合并问题解：求解𝑺𝟑

𝟏𝟓, 𝟏𝟒 , (𝟏𝟖, 𝟏𝟒)

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

12 20 9 14 17 19

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

13 8 10 6 15 18

3 0 4 2 ? ?

逆序对数



⚫ 策略一：直接求解
⚫ 对每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]，枚举𝑨 𝒊 ∈ 𝑨[𝟏. .𝒎]并统计逆序对数目

合并问题解：求解𝑺𝟑

(𝟏𝟖, 𝟏𝟕)

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

12 20 9 14 17 19

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

13 8 10 6 15 18

3 0 4 2 1 ?

逆序对数



⚫ 策略一：直接求解
⚫ 对每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]，枚举𝑨 𝒊 ∈ 𝑨[𝟏. .𝒎]并统计逆序对数目

合并问题解：求解𝑺𝟑

∅

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

12 20 9 14 17 19

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

13 8 10 6 15 18

3 0 4 2 1 0

逆序对数



⚫ 策略一：直接求解
⚫ 对每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]，枚举𝑨 𝒊 ∈ 𝑨[𝟏. .𝒎]并统计逆序对数目

合并问题解：求解𝑺𝟑

逆序对总数：
𝟑 + 𝟒 + 𝟐 + 𝟏 = 𝟏𝟎

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

12 20 9 14 17 19

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

13 8 10 6 15 18

3 0 4 2 1 0

逆序对数



⚫ 策略一：直接求解
⚫ 对每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]，枚举𝑨 𝒊 ∈ 𝑨[𝟏. .𝒎]并统计逆序对数目
⚫ 求解𝑺𝟑的算法运行时间：𝑶(𝒏𝟐)

合并问题解：求解𝑺𝟑

逆序对总数：
𝟑 + 𝟒 + 𝟐 + 𝟏 = 𝟏𝟎

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

12 20 9 14 17 19

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

13 8 10 6 15 18

3 0 4 2 1 0

逆序对数



⚫ 策略一：直接求解
⚫ 对每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]，枚举𝑨 𝒊 ∈ 𝑨[𝟏. .𝒎]并统计逆序对数目
⚫ 求解𝑺𝟑的算法运行时间：𝑶(𝒏𝟐)

⚫ 分而治之框架的算法运行时间：𝑻 𝒏 = 𝟐 ⋅ 𝑻(𝒏/𝟐) + 𝑶(𝒏𝟐)

合并问题解：求解𝑺𝟑

逆序对总数：
𝟑 + 𝟒 + 𝟐 + 𝟏 = 𝟏𝟎

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

12 20 9 14 17 19

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

13 8 10 6 15 18

3 0 4 2 1 0

逆序对数

𝑶(𝒏𝟐)



⚫ 策略一：直接求解
⚫ 对每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]，枚举𝑨 𝒊 ∈ 𝑨[𝟏. .𝒎]并统计逆序对数目
⚫ 求解𝑺𝟑的算法运行时间：𝑶(𝒏𝟐)

⚫ 分而治之框架的算法运行时间：𝑻 𝒏 = 𝟐 ⋅ 𝑻(𝒏/𝟐) + 𝑶(𝒏𝟐)

合并问题解：求解𝑺𝟑

逆序对总数：
𝟑 + 𝟒 + 𝟐 + 𝟏 = 𝟏𝟎

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

12 20 9 14 17 19

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

13 8 10 6 15 18

3 0 4 2 1 0

直接求解𝑺𝟑的分而治之较蛮力枚举并未提高算法运行时间！

逆序对数

𝑶(𝒏𝟐)



⚫ 致因分析
⚫ 运行时间受制于跨越子数组的逆序对计数方法

合并问题解：求解𝑺𝟑

𝟏𝟑, 𝟏𝟐 , 𝟏𝟓, 𝟏𝟐 , (𝟏𝟖, 𝟏𝟐)

逆序对数

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

12 20 9 14 17 19

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

13 8 10 6 15 18

3 ? ? ? ? ?



⚫ 致因分析
⚫ 运行时间受制于跨越子数组的逆序对计数方法
⚫ 数组的有序性通常有助于提高算法的运行时间

合并问题解：求解𝑺𝟑

𝟏𝟑, 𝟏𝟐 , 𝟏𝟓, 𝟏𝟐 , (𝟏𝟖, 𝟏𝟐)

逆序对数

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

12 20 9 14 17 19

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

6 8 10 13 15 18

3 ? ? ? ? ?



⚫ 策略二：排序求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

? ? ? ? ? ?逆序对数：

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]数组𝑨[𝟏. .𝒎]

13 8 10 6 15 18 12 20 9 14 17 19



⚫ 策略二：排序求解
⚫ 分别对数组𝑨[𝟏. .𝒎]和𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]进行排序

合并问题解：求解𝑺𝟑

? ? ? ? ? ?逆序对数：

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

9 12 14 17 19 20

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

6 8 10 13 15 18



⚫ 策略二：排序求解
⚫ 分别对数组𝑨[𝟏. .𝒎]和𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]进行排序
⚫ 对于每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨 𝒎+ 𝟏. . 𝒏 ，采用二分查找为其在𝑨[𝟏. .𝒎]中定位

合并问题解：求解𝑺𝟑

? ? ? ? ? ?逆序对数：

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

9 12 14 17 19 20

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

6 8 10 13 15 18



⚫ 策略二：排序求解
⚫ 分别对数组𝑨[𝟏. .𝒎]和𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]进行排序
⚫ 对于每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨 𝒎+ 𝟏. . 𝒏 ，采用二分查找为其在𝑨[𝟏. .𝒎]中定位
⚫ 𝑨[𝒋]在𝑨[𝟏. .𝒎]定位点右侧的元素均可与𝑨[𝒋]构成逆序对

合并问题解：求解𝑺𝟑

4 ? ? ? ? ?逆序对数：

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

9 12 14 17 19 20

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

6 8 10 13 15 18



⚫ 策略二：排序求解
⚫ 分别对数组𝑨[𝟏. .𝒎]和𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]进行排序
⚫ 对于每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨 𝒎+ 𝟏. . 𝒏 ，采用二分查找为其在𝑨[𝟏. .𝒎]中定位
⚫ 𝑨[𝒋]在𝑨[𝟏. .𝒎]定位点右侧的元素均可与𝑨[𝒋]构成逆序对

合并问题解：求解𝑺𝟑

4 3 ? ? ? ?逆序对数：

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

9 12 14 17 19 20

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

6 8 10 13 15 18



⚫ 策略二：排序求解
⚫ 分别对数组𝑨[𝟏. .𝒎]和𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]进行排序
⚫ 对于每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨 𝒎+ 𝟏. . 𝒏 ，采用二分查找为其在𝑨[𝟏. .𝒎]中定位
⚫ 𝑨[𝒋]在𝑨[𝟏. .𝒎]定位点右侧的元素均可与𝑨[𝒋]构成逆序对

合并问题解：求解𝑺𝟑

4 3 2 ? ? ?逆序对数：

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

9 12 14 17 19 20

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

6 8 10 13 15 18



⚫ 策略二：排序求解
⚫ 分别对数组𝑨[𝟏. .𝒎]和𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]进行排序
⚫ 对于每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨 𝒎+ 𝟏. . 𝒏 ，采用二分查找为其在𝑨[𝟏. .𝒎]中定位
⚫ 𝑨[𝒋]在𝑨[𝟏. .𝒎]定位点右侧的元素均可与𝑨[𝒋]构成逆序对

合并问题解：求解𝑺𝟑

4 3 2 1 ? ?逆序对数：

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

9 12 14 17 19 20

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

6 8 10 13 15 18



⚫ 策略二：排序求解
⚫ 分别对数组𝑨[𝟏. .𝒎]和𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]进行排序
⚫ 对于每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨 𝒎+ 𝟏. . 𝒏 ，采用二分查找为其在𝑨[𝟏. .𝒎]中定位
⚫ 𝑨[𝒋]在𝑨[𝟏. .𝒎]定位点右侧的元素均可与𝑨[𝒋]构成逆序对

合并问题解：求解𝑺𝟑

4 3 2 1 0 ?逆序对数：

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

9 12 14 17 19 20

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

6 8 10 13 15 18



⚫ 策略二：排序求解
⚫ 分别对数组𝑨[𝟏. .𝒎]和𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]进行排序
⚫ 对于每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨 𝒎+ 𝟏. . 𝒏 ，采用二分查找为其在𝑨[𝟏. .𝒎]中定位
⚫ 𝑨[𝒋]在𝑨[𝟏. .𝒎]定位点右侧的元素均可与𝑨[𝒋]构成逆序对

合并问题解：求解𝑺𝟑

4 3 2 1 0 0逆序对数：

数组𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]

9 12 14 17 19 20

数组𝑨[𝟏. .𝒎]

6 8 10 13 15 18



⚫ 策略二：排序求解
⚫ 分别对数组𝑨[𝟏. .𝒎]和𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]进行排序
⚫ 对于每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨 𝒎+ 𝟏. . 𝒏 ，采用二分查找为其在𝑨[𝟏. .𝒎]中定位
⚫ 𝑨[𝒋]在𝑨[𝟏. .𝒎]定位点右侧的元素均可与𝑨[𝒋]构成逆序对
⚫ 求解𝑺𝟑的算法运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏

合并问题解：求解𝑺𝟑

𝒏

𝟐
𝐥𝐨𝐠

𝒏

𝟐



⚫ 策略二：排序求解
⚫ 分别对数组𝑨[𝟏. .𝒎]和𝑨[𝒎 + 𝟏. . 𝒏]进行排序
⚫ 对于每个𝑨 𝒋 ∈ 𝑨 𝒎+ 𝟏. . 𝒏 ，采用二分查找为其在𝑨[𝟏. .𝒎]中定位
⚫ 𝑨[𝒋]在𝑨[𝟏. .𝒎]定位点右侧的元素均可与𝑨[𝒋]构成逆序对
⚫ 求解𝑺𝟑的算法运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏

⚫ 分治框架的算法运行时间：𝑻 𝒏 = 𝟐𝑻(𝒏/𝟐) + 𝑶(𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏)

排序求解𝑺𝟑的分而治之提高了算法运行时间，是否还有优化可能？

𝑶(𝒏 𝐥𝐨𝐠𝟐 𝒏)

合并问题解：求解𝑺𝟑

𝒏

𝟐
𝐥𝐨𝐠

𝒏

𝟐



⚫ 算法优化
⚫ 排序和二分查找均无再优化空间

合并问题解：求解𝑺𝟑

子数组排序的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏
二分查找的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏



⚫ 算法优化
⚫ 排序和二分查找均无再优化空间

⚫ 致因分析
⚫ 未将排序过程融入整个算法框架

合并问题解：求解𝑺𝟑

13 8 10 6 15 18 12 20 9 14 17 19

子数组排序的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏
二分查找的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏



⚫ 算法优化
⚫ 排序和二分查找均无再优化空间

⚫ 致因分析
⚫ 未将排序过程融入整个算法框架

合并问题解：求解𝑺𝟑

8 10 13 6 15 18

排序 排序

12 20 9 14 17 19

子数组排序的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏
二分查找的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏



⚫ 算法优化
⚫ 排序和二分查找均无再优化空间

⚫ 致因分析
⚫ 未将排序过程融入整个算法框架

合并问题解：求解𝑺𝟑

8 10 13 6 15 18

二分查找

12 20 9 14 17 19

子数组排序的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏
二分查找的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏



⚫ 算法优化
⚫ 排序和二分查找均无再优化空间

⚫ 致因分析
⚫ 未将排序过程融入整个算法框架

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 20 14 17 198 10 13 6 15 18

排序 排序

子数组排序的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏
二分查找的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏



⚫ 算法优化
⚫ 排序和二分查找均无再优化空间

⚫ 致因分析
⚫ 未将排序过程融入整个算法框架

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 20 14 17 198 10 13 6 15 18

二分查找

子数组排序的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏
二分查找的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏



⚫ 算法优化
⚫ 排序和二分查找均无再优化空间

⚫ 致因分析
⚫ 未将排序过程融入整个算法框架

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 20 14 17 19

13 8 10 6 15 18 12 20 9 14 17 19

8 10 13 6 15 18

子数组排序的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏
二分查找的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏



⚫ 算法优化
⚫ 排序和二分查找均无再优化空间

⚫ 致因分析
⚫ 未将排序过程融入整个算法框架

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 20 14 17 19

6 8 10 13 15 18 9 12 14 17 19 20

8 10 13 6 15 18

排序 排序

子数组排序的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏
二分查找的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏



⚫ 算法优化
⚫ 排序和二分查找均无再优化空间

⚫ 致因分析
⚫ 未将排序过程融入整个算法框架

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 20 14 17 198 10 13 6 15 18

二分查找

6 8 10 13 15 18 9 12 14 17 19 20

子数组排序的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏
二分查找的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏



问题：如何将排序过程融入算法框架？插入排序！

⚫ 算法优化
⚫ 排序和二分查找均无再优化空间

⚫ 致因分析
⚫ 未将排序过程融入整个算法框架

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 20 14 17 19

6 8 10 13 15 18 9 12 14 17 19 20

8 10 13 6 15 18

排序未利用子
数组有序性质！

子数组排序的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏
二分查找的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏



⚫ 算法优化
⚫ 排序和二分查找均无再优化空间

⚫ 致因分析
⚫ 未将排序过程融入整个算法框架

合并问题解：求解𝑺𝟑

问题：如何将排序过程融入算法框架？归并排序！

9 12 20 14 17 19

6 8 10 13 15 18 9 12 14 17 19 20

8 10 13 6 15 18

排序未利用子
数组有序性质！

子数组排序的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏
二分查找的运行时间：𝑶 𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏



⚫ 算法优化
⚫ 合并问题解的同时对数组进行排序

合并问题解：求解𝑺𝟑

子数组排序的运行时间：𝑶 𝒏
二分查找的运行时间：？



⚫ 算法优化
⚫ 合并问题解的同时对数组进行排序

⚫ 规律发现
⚫ 归并过程中可同时计算逆序对数目

合并问题解：求解𝑺𝟑

4

𝒊 𝒋

8 18 24 32 40 40 47 48 4 13 14 17 21 22 28 37

子数组排序的运行时间：𝑶 𝒏
二分查找的运行时间：？



⚫ 算法优化
⚫ 合并问题解的同时对数组进行排序

⚫ 规律发现
⚫ 归并过程中可同时计算逆序对数目

合并问题解：求解𝑺𝟑

4

𝑨 𝒊 > 𝑨[𝒋]：
𝑨[𝒊]及其右侧元素均与𝑨[𝒋]构成逆序对𝒊 𝒋

8 18 24 32 40 40 47 48 4 13 14 17 21 22 28 37

子数组排序的运行时间：𝑶 𝒏
二分查找的运行时间：？



⚫ 算法优化
⚫ 合并问题解的同时对数组进行排序

⚫ 规律发现
⚫ 归并过程中可同时计算逆序对数目

合并问题解：求解𝑺𝟑

4 8

𝒊 𝒋

8 18 24 32 40 40 47 48 4 13 14 17 21 22 28 37

子数组排序的运行时间：𝑶 𝒏
二分查找的运行时间：？



⚫ 算法优化
⚫ 合并问题解的同时对数组进行排序

⚫ 规律发现
⚫ 归并过程中可同时计算逆序对数目

合并问题解：求解𝑺𝟑

4 8

𝒊 𝒋

8 18 24 32 40 40 47 48 4 13 14 17 21 22 28 37

𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]：
𝑨[𝒊]与𝑨[𝒋]不构成逆序对

子数组排序的运行时间：𝑶 𝒏
二分查找的运行时间：？



⚫ 算法优化
⚫ 合并问题解的同时对数组进行排序

⚫ 规律发现
⚫ 归并过程中可同时计算逆序对数目

合并问题解：求解𝑺𝟑

4 8

𝒊 𝒋

8 18 24 32 40 40 47 48 4 13 14 17 21 22 28 37

𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]：
𝑨[𝒊]与𝑨[𝒋]不构成逆序对

子数组排序的运行时间：𝑶 𝒏
二分查找的运行时间：？



⚫ 策略三：归并求解
⚫ 从左到右扫描有序子数组：𝑨 𝒊 ∈ 𝑨 𝟏. .𝒎 ，𝑨 𝒋 ∈ 𝑨 𝒎+ 𝟏. . 𝒏

o 如果𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
o 如果𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移

⚫ 利用归并排序框架保证合并后数组的有序性

合并问题解：求解𝑺𝟑



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18子数组:

𝒊 = 𝟏 𝒋 = 𝟕

? ? ? ? ? ?逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18子数组:

6

逆序对数：

𝒊 = 𝟏 𝒋 = 𝟕

? ? ? ? ? ?
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6

𝒊 = 𝟐 𝒋 = 𝟕

? ? ? ? ? ?

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8

𝒊 = 𝟐 𝒋 = 𝟕

? ? ? ? ? ?

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8

𝒊 = 𝟑 𝒋 = 𝟕

? ? ? ? ? ?

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8 9

𝒊 = 𝟑 𝒋 = 𝟕

4 ? ? ? ? ?

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8 9

𝒊 = 𝟑 𝒋 = 𝟖

4 ? ? ? ? ?

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8 9 10

𝒊 = 𝟑 𝒋 = 𝟖

4 ? ? ? ? ?

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8 9 10

𝒊 = 𝟒 𝒋 = 𝟖

4 ? ? ? ? ?

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8 9 10 12

𝒊 = 𝟒 𝒋 = 𝟖

4 3 ? ? ? ?

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8 9 10 12

𝒊 = 𝟒 𝒋 = 𝟗

4 3 ? ? ? ?

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8 9 10 12 13

𝒊 = 𝟒 𝒋 = 𝟗

4 3 ? ? ? ?

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8 9 10 12 13

𝒊 = 𝟓 𝒋 = 𝟗

4 3 ? ? ? ?

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8 9 10 12 13 14

𝒊 = 𝟓 𝒋 = 𝟗

4 3 2 ? ? ?

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8 9 10 12 13 14

𝒊 = 𝟓 𝒋 = 𝟏𝟎

4 3 2 ? ? ?

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8 9 10 12 13 14 15

𝒊 = 𝟓 𝒋 = 𝟏𝟎

4 3 2 ? ? ?

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8 9 10 12 13 14 15

𝒊 = 𝟔 𝒋 = 𝟏𝟎

4 3 2 ? ? ?

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8 9 10 12 13 14 15 17

𝒊 = 𝟔 𝒋 = 𝟏𝟎

4 3 2 1 ? ?

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8 9 10 12 13 14 15 17

𝒊 = 𝟔 𝒋 = 𝟏𝟏

4 3 2 1 ? ?

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8 9 10 12 13 14 15 17 18

𝒊 = 𝟔 𝒋 = 𝟏𝟏

4 3 2 1 ? ?

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8 9 10 12 13 14 15 17 18 19

𝒋 = 𝟏𝟏

4 3 2 1 0 ?

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8 9 10 12 13 14 15 17 18 19 20

𝒋 = 𝟏𝟐

4 3 2 1 0 0

子数组:

逆序对数：
扫描子数组：
若𝑨[𝒊] > 𝑨[𝒋]，统计逆序对，𝒋向右移
若𝑨 𝒊 ≤ 𝑨[𝒋]，𝒊向右移



⚫ 策略三：归并求解

合并问题解：求解𝑺𝟑

9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8 9 10 12 13 14 15 17 18 19 20

4 3 2 1 0 0𝑺𝟑 = 𝟒 + 𝟑 + 𝟐 + 𝟏 = 𝟏𝟎

子数组:

逆序对数：

求解𝑺𝟑时间复杂度降至𝑶(𝒏)



⚫ 归并求解： MergeCount(𝑨, 𝒍𝒆𝒇𝒕,𝒎𝒊𝒅, 𝒓𝒊𝒈𝒉𝒕)

伪代码

遍历子数组时计算𝑺𝟑



⚫ 归并求解： MergeCount(𝑨, 𝒍𝒆𝒇𝒕,𝒎𝒊𝒅, 𝒓𝒊𝒈𝒉𝒕)

伪代码

添加剩余元素保证有序



算法实例

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18



算法实例

13 8 10 6 15 18 12 20 9 14 17 19

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18



算法实例

13 8 10 6 15 18

13 8 10 6 15 18 12 20 9 14 17 19

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18



算法实例

12 20 9 14 17 19

13 8 10 6 15 18 12 20 9 14 17 19

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

13 8 10 6 15 18



算法实例

13 8 10

13 8 10 6 15 18 12 20 9 14 17 19

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18



算法实例

13 8 10 6 15 18 12 20 9 14 17 19

13 8 10 6 15 18 12 20 9 14 17 19

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

18



算法实例

13 8

13 8 10 6 15 18 12 20 9 14 17 19

13 8 10 6 15 18 12 20 9 14 17 19

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18



算法实例

6 15 12 20 14 1713 8

13 8 10 6 15 18 12 20 9 14 17 19

13 8 10 6 15 18 12 20 9 14 17 19

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18

12 20 9 14 17 1913 8 10 6 15 18



算法实例

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19



算法实例

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

𝑺𝟏 = 𝟎 𝑺𝟐 = 𝟎



算法实例

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

𝑺𝟏 = 𝟎 𝑺𝟐 = 𝟎

𝑺𝟑 = 𝟏



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

𝑺𝟏 = 𝟏 𝑺𝟐 = 𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

𝑺𝟏 = 𝟏 𝑺𝟐 = 𝟎

𝑺𝟑 = 𝟏



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

𝑺: 𝟐8 10 13



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

𝑺: 𝟐8 10 13

𝑺𝟏 = 𝟎 𝑺𝟐 = 𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

𝑺: 𝟐8 10 13

𝑺𝟏 = 𝟎 𝑺𝟐 = 𝟎

𝑺𝟑 = 𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟐8 10 13



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟐8 10 13

𝑺𝟏 = 𝟎 𝑺𝟐 = 𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟐8 10 13

𝑺𝟏 = 𝟎 𝑺𝟐 = 𝟎

𝑺𝟑 = 𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

𝑺𝟏 = 𝟐 𝑺𝟐 = 𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

𝑺𝟑 = 𝟑 + 𝟎 + 𝟎 = 𝟑

𝑺𝟏 = 𝟐 𝑺𝟐 = 𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

𝑺: 𝟓6 8 10 13 15 18



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

𝑺: 𝟓6 8 10 13 15 18

𝑺𝟏 = 𝟎 𝑺𝟐 = 𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

𝑺: 𝟓6 8 10 13 15 18

𝑺𝟏 = 𝟎 𝑺𝟐 = 𝟎

𝑺𝟑 = 𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

𝑺: 𝟎12 20

𝑺: 𝟓6 8 10 13 15 18



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

𝑺: 𝟎12 20

𝑺: 𝟓6 8 10 13 15 18

𝑺𝟏 = 𝟎 𝑺𝟐 = 𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

𝑺: 𝟎12 20

𝑺: 𝟓6 8 10 13 15 18

𝑺𝟏 = 𝟎 𝑺𝟐 = 𝟎

𝑺𝟑 = 𝟐



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟐9 12 20𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

𝑺: 𝟎12 20

𝑺: 𝟓6 8 10 13 15 18



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟐9 12 20𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

𝑺: 𝟎12 20

𝑺: 𝟓6 8 10 13 15 18

𝑺𝟏 = 𝟎 𝑺𝟐 = 𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟐9 12 20𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

𝑺: 𝟎12 20

𝑺: 𝟓6 8 10 13 15 18

𝑺𝟏 = 𝟎 𝑺𝟐 = 𝟎

𝑺𝟑 = 𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟐9 12 20𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

14 17𝑺: 𝟎12 20

𝑺: 𝟓6 8 10 13 15 18

𝑺: 𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟐9 12 20𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

14 17𝑺: 𝟎12 20

𝑺: 𝟓6 8 10 13 15 18

𝑺: 𝟎

𝑺𝟏 = 𝟎 𝑺𝟐 = 𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟐9 12 20𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

14 17𝑺: 𝟎12 20

𝑺: 𝟓6 8 10 13 15 18

𝑺: 𝟎

𝑺𝟏 = 𝟎 𝑺𝟐 = 𝟎

𝑺𝟑 = 𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 14 17 199 12 20𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

14 17𝑺: 𝟎12 20

𝑺: 𝟓6 8 10 13 15 18

𝑺: 𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 14 17 199 12 20𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

14 17𝑺: 𝟎12 20

𝑺: 𝟓6 8 10 13 15 18

𝑺: 𝟎

𝑺𝟏 = 𝟐 𝑺𝟐 = 𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 14 17 199 12 20𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

14 17𝑺: 𝟎12 20

𝑺: 𝟓6 8 10 13 15 18

𝑺: 𝟎

𝑺𝟑 = 𝟏 + 𝟏 + 𝟏 = 𝟑

𝑺𝟏 = 𝟐 𝑺𝟐 = 𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 14 17 199 12 20𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

14 17𝑺: 𝟎12 20

𝑺: 𝟓𝑺: 𝟓 9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

𝑺: 𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 14 17 199 12 20𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

14 17𝑺: 𝟎12 20

𝑺: 𝟓𝑺: 𝟓 9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

𝑺: 𝟎

𝑺𝟏 = 𝟓 𝑺𝟐 = 𝟓

𝑺𝟑 = 𝟒 + 𝟑 + 𝟐 + 𝟏 + 𝟎 + 𝟎 = 𝟏𝟎



算法实例

8 13 𝑺: 𝟏

6 15 1813 8 10 12 20 9 14 17 19

6 15 𝑺: 𝟎

𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 14 17 199 12 20𝑺: 𝟎𝑺: 𝟐 6 15 188 10 13

14 17𝑺: 𝟎12 20

𝑺: 𝟓𝑺: 𝟓 9 12 14 17 19 206 8 10 13 15 18

6 8 9 10 12 13 14 15 17 18 19 20 𝑺: 𝟐𝟎

𝑺: 𝟎



⚫ 归并求解： CountInver(𝑨, 𝒍𝒆𝒇𝒕, 𝒓𝒊𝒈𝒉𝒕)

伪代码

分解原问题



⚫ 归并求解： CountInver(𝑨, 𝒍𝒆𝒇𝒕, 𝒓𝒊𝒈𝒉𝒕)

伪代码

解决子问题



⚫ 归并求解： CountInver(𝑨, 𝒍𝒆𝒇𝒕, 𝒓𝒊𝒈𝒉𝒕)

伪代码

合并问题解



⚫ 归并求解： CountInver(𝑨, 𝒍𝒆𝒇𝒕, 𝒓𝒊𝒈𝒉𝒕)

伪代码

初始调用：𝐂𝐨𝐮𝐧𝐭𝐈𝐧𝐯𝐞𝐫 (𝑨, 𝟏, 𝒏)



⚫ 输入规模为：𝒏

⚫ 𝑻(𝒏) = ቊ
𝟏, 𝒏 = 𝟏
𝟐 ⋅ 𝑻 𝒏/𝟐 + 𝑶 𝒏 , 𝒏 > 𝟏

时间复杂度分析

𝟐 ⋅ 𝑻 𝒏/𝟐

𝑶(𝒏)



⚫ 输入规模为：𝒏

⚫ 𝑻(𝒏) = ቊ
𝟏, 𝒏 = 𝟏
𝟐 ⋅ 𝑻 𝒏/𝟐 + 𝑶 𝒏 , 𝒏 > 𝟏

时间复杂度分析

𝒏

𝒏/𝟐 𝒏/𝟐

𝒏/𝟒 𝒏/𝟒𝒏/𝟒 𝒏/𝟒

𝟏 𝟏…

…

𝒏

𝒏

𝒏

𝒏

…

递归树深度
𝐥𝐨𝐠𝒏



⚫ 输入规模为：𝒏

⚫ 𝑻(𝒏) = ቊ
𝟏, 𝒏 = 𝟏
𝟐 ⋅ 𝑻 𝒏/𝟐 + 𝑶 𝒏 , 𝒏 > 𝟏

时间复杂度分析

𝒏

𝒏/𝟐 𝒏/𝟐

𝒏/𝟒 𝒏/𝟒𝒏/𝟒 𝒏/𝟒

𝟏 𝟏…

… …

𝑻 𝒏 = 𝑶(𝒏 𝐥𝐨𝐠𝒏)

𝒏

𝒏

𝒏

𝒏

递归树深度
𝐥𝐨𝐠𝒏



⚫ 在本问题中，我们设计了四个算法：

小结

算法名称 合并求解复杂度 时间复杂度

蛮力枚举 - 𝑶(𝒏𝟐)

分而治之+直接计算 𝑶(𝒏𝟐) 𝑶(𝒏𝟐)

分而治之+排序求解 𝑶(𝒏 𝒍𝒐𝒈 𝒏) 𝑶(𝒏 𝒍𝒐𝒈𝟐𝒏)

分而治之+归并求解 𝑶(𝒏) 𝑶(𝒏 𝒍𝒐𝒈 𝒏)



⚫ 在本问题中，我们设计了四个算法：

小结

算法名称 合并求解复杂度 时间复杂度

蛮力枚举 - 𝑶(𝒏𝟐)

分而治之+直接计算 𝑶(𝒏𝟐) 𝑶(𝒏𝟐)

分而治之+排序求解 𝑶(𝒏 𝒍𝒐𝒈 𝒏) 𝑶(𝒏 𝒍𝒐𝒈𝟐𝒏)

分而治之+归并求解 𝑶(𝒏) 𝑶(𝒏 𝒍𝒐𝒈 𝒏)

问题：分治策略关键是什么？
答案：合理设计合并求解算法


