ORDINAMENTO DI UN GRANDE NUMERO DI OGGETT]I

L’entropia eragiamolta ma ... il risultato finale sarairrever sibile a dispetto di qualsivoglia

ALGORITMO DI ORDINAMENTO

SELECTION SORT INSERTION SORT MERGE SORT QUICK SORT



QUICKSORT: ORDINAMENTO VELOCE

Uno degli dgoritmi di ordinamento piu diffus eil Quicksort.

L'agoritmo  Quicksort  lavora  patizionando I'aray da ordinare, e quindi  ordinandone

ricor sivamente ogni partizione.

Uno degli dementi ddl’array viene scdto come vdore di pivot (di perno). | vdori inferiori d pivot

vengono mess dla sua snistra, mentrei valori superiori vengono mess dla sua destra.

Se samo fortundti il pivot sceto corrigponde dla mediana di tutti i vaori, cioé divide I'array in

parti ugudi. Per un momento assumiamo di trovarci in questo caso.

Siccome I'array viene diviso in due ad ogni passo e devono comunque essere esaminati tutti gli n

elementi, il tempo di esecuzionerisulta O(n Ig n)

Supponiamo di avere unapiladi libri damettere in ordine afabetico per autore.

Possamo iniziare scegliendo uno del libri (ad esempio un autore che inizia con la "L" o con la "M")
e dividendo i libri in due pile una con tutti i libri che precedono in ordine adfabetico I'autore scdlto,
ed una con tutti i libri che seguono (il libro scelto come "demento separatore”’ pud appartenere ad
unaquadas ddle due pile).

A questo punto possiamo ripetere la procedura su ciascuna delle due pile ottenute.

Continuando a dividere rimarremo con gruppetti di due o tre libri, ed infine con libri sngoli, che a

guesto punto saranno in ordine afabetico.

Ecco un dtro esempio con i numeri (i numeri non sono tutti divers) che ¢ auta a cgpire come

guesta strategia possa essere convertitain un agoritmo:
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Cuicksort (nel caso migliore ad ottimale!)

Ossrvando bene § nota che il caso ndla figura € asolutamente ottimae! Ogni volta Samo riuscit

ascegliere un eemento "separatore”’ che divide |a collezione esattamente in due.
Comunque, '€ un caso che falisce miserabilmente.

Supponiamo che 'array fosse origindmente ordinato. Se S decide di scegliere come pivot il primo
edemento ddla sequenza, e cioé I'demento minore, S avrebbe che I'aray ha un demento nella
patizione di snidra, e gli dtri dementi nell’ dtra, perché sarebbero tutti maggiori dd pivot.

Ogni chiamata ricordva di quicksort ridurrebbe solo di un'unita la dimensone del’aray da
ordinare. Sarebbero quindi necessarie n chiamate ricorsve per effettuare I’ ordinamento, portando a

un tempo di esecuzione di O(n?).

Una soluzione a questo problema s pud ottenere scegliendo a caso il pivot tra gli dementi della
sequenza,

La probabilita di sdezionare proprio la mediana € ad ogni passo ugude ad 1n, quindi €
inversamente proporzionde dla lunghezza dell’array, ma la bonta dd QS risede proprio ndl avere
un comportamento ottimo anche nel cas Sfavorevoli (ma non troppo).



L’ unico punto debole di QS risede nella degenerazione del caso peggiore.

QS preferisce sequenze disordinate e da luogo a comportamenti " poco intdligenti” nel caso di
sequenze giaordinate.

Scegliendo a caso il pivot, anche s la sequenza € gia ordinata, e s gli dementi sono
aufficienterente numerod, risulta dtamente improbabile cheil pivot scdto sail primo.

Pud sembrare sorprendente che uno de dstemi migliori per effettuare tde scdta Sa qudlo di
affidars al caso.

SELECTION SORT

Ordinamento per selezione, la drategia
finché |’ array non e ordinato

1. sdeziona I'demento di vadore minimo ddl’aray tra queli che non sono dati ancora
ordinati

2. disponi I'demento di vaore minimo nella sua poszione definitiva

Nel'ordinamento per sdezione inizidmente tutti gli  dementi sono  non  ordindi.
Dopo la prima passata il primo eemento viene ordinato con n1l confront.
Per ordinare I'array S devono eseguire tante passate fino a quando tutti gli dementi degli array non
risultano ordinati.
Ad ognuna di tdi passate il numero da pass aumenta di k-1, dove k e il numero degli oggetti
rimasti, S trova infatti il piu grande (o il piu piccolo) degli dementi ancora da ordinare e in questo
modo § ordinano da piu grande d piu piccolo. Anche se ce ne sono due ugudi, la risposta d
confronto con un eemento uguae € in ogni caso FALSO, dato che A<B e anche A>B é fdso, ma
questo non € comunque importante perché I'demento consderato per secondo, tra i due ugudi,

risulterail maggiore nella passata successva
Lastrategia di Selection Sort ela piu ingenua

Naturdmente € lo sesso se invece di determinare il minimo ad ogni passata, viene determinato il

massmo ddl’indeme.



Il comportamento dell’ordinamento per selezione € indipendente dall’ordine preesistente

nell’array da ordinare, il caso migliore eil caso peggiore coincidono,

Per n1 volte bisogna comunque determinare il minimo tra gli dementi non ordinati ed effettuare

uno scambio.

Per ottenere il numeo totde de confronti, nd caso di Sdection Sort, il calcolo da fare &
n-1+Mn-1)-1+n-2)-1+(n-3)-1+...+1=n-1+n-2+n-3+n—-4+..+1=
=n*Nn-1)-(Mn-1)*n2=n(nh-1)/2

In tutti gli dgoritmi di ordinamento esaminati, I'operazione dominante e il confronto tra coppie di

elementi. Ciascuna esecuzione dd |’ operazione dominante, il confronto, ha costo unitario.

L’ordinamento per sdezione ha complessta quadratica rispetto dla lunghezza del’aray da

ordinare ( complessitaasintotica O(17))

MERGE SORT: ORDINAMENTO PER FUSIONE
Si procede cosi :

1. Gli dementi dd vetore vengono divis in due sotto-sequenze. Quindi € necessario
individuare una drategia per “patizionare’ gli dementi ded vettore gli dementi vengono
decomposti in due sottosequenze contigue. Questa sceta rende  posshile  una

decomposizione ricorsvadi sequenze contigue di un array in sotto- sequenze contigue.

2. Ciascuna sotto-sequenza viene ordinata separatamente. Quindi € necessrio implementare un
dgoritmo di ordinamento, ed e abbastanza owvio che utilizzeremo ancora I'dgoritmo per

fusone, il Merge Sort. L’ ordinamento per fusione € un algoritmo ricorsivo

3. Le due ottosequenze ordinate vengono fuse in un'unica sequenza ordinata
quindi € necessario avere a disposizione un dgoritmo di fusione che risolva il seguente
problema: date due sequenze S1 e S2 ordinate in modo non decrescente, costruire una nuova

sequenza S che contiene tutti gli eementi di S1 e S2 ed € ordinatain modo non decrescente.



4. Basdea 1) SHezionae gli dementi di S uno dla volta, in sequenza e poi il prossmo
elemento di S verra scdto tra I'demento piu piccolo di S1 e qudlo piu piccolo di S2 tra
quelli che non sono dai ancora inseiti in S, S procedera confrontando tra loro i primi due
delle due successoni, uno de due vera inserito ndla sequenza S, successvamente S
confrontera quello non inserito, con il secondo della sequenza che ha ceduto un eemento ad

S, ecos via

L’ordinamento potra iniziare perché le successve patizioni degli dementi porteranno a sequenze
di due s0li dementi che potranno facilmente essere confrontati e ordinati, e successivamente verra

fattalafusoneecos di seguito.

Per esempio consideriamo A, B, C, D, E.
AB CDE

CDE verradivisoin

CD E

C e D sono confrontati in un passaggio

Successvamente la coppia CD viene fusa con E, poi la terna CDE viene fusa con AB, in tutto 8

pass basati sul confronto (un passaggio in piul rispetto a metodo precedentemente trovato)
Con 8 pass s ordinanoi 5 elementi.
Nella prima parte e stato adoper ato, senza una piena consapevolezza, questo metodo.

S noti quindi che con questo metodo non g ottiene I’ ottimizzazione dei confronti per pochi oggetti,
il metodo che con tanta testardaggine S € cercato per i cinque oggetti € in questo caso “ snobbato”

Per capire meglio proviamo ancora con 6 dementi. Dovremo fare 11 passaggi.



ABCDEF

ABC DEF

A CB FDE

FACBDE

1 passaggio per ordinare gli indemi di due eementi, 2 passaggi per fondere il terzo eemento con la

coppiaordinata. Successvamente lafusionetra le dueterne ordinate. (5 pass,n-1 pass).
L’ operazione dominante dell’ ordinamento per fusione e la fusione di sottosequenze ordinate.

Il costo di questo dgoritmo di ordinamento dipende quindi da quante volte viene eseguita la fusone

e da quanto costa ciascuna operazione di fusione

COMPLESSITA DELL’ORDINAMENTO PER FUSIONE

Andis del tempo di esecuzione dell' ordinamento per fusione

Sa M(n) il numero di confronti, nel caso peggiore, che MergeSort opera con un input di dimensone

n.

Definiamo, ora una funzione T(n) per il tempo di esecuzione, tae che M(n) <= T(n) Congderiamo,

cons stentemente con |a definizione di MergeSort, due casi:

T(n) =0, s=n<2 guesto €' il caso base

Il caso induttivo deve dtabilire che il numero dei confronti fatti per ordinare n dementi € d piu
ugude dla somma dd numero di confronti fatti nel caso peggiore per ciascuno de tre pass descritti

sopra, nel caso n>1.

1. Ordinalaparte Snisira ddl'array

2. Ordinalaparte destraddl'array

3. Unisci (merge) le due parti in un array ordinato



Quindi:
TN)=T(W2) +T(W2) +n, sen>1
Congderiamo ciascun termine.

[l primo termine fissa un limite superiore d numero di confronti necessari ad ordinare la parte

snidraddl'array, che consste della meta degli ementi ddll'intero array.

Il secondo termine fissa un limite superiore d numero di confronti necessari ad ordinare la parte

dedtra ddl'array, che consste della meta degli elementi dell'intero array.

L'ultimo termine, n, fissa un limite superiore a confronti necessari a comporre i due aray (piu

precisamentei confronti necessari sono 1)

Esempio, sia n=8, come calcoliamo T(8)?

Dobbiamo scomporre |a relazione fintanto che non arriviamo a passo base:

T(8)=2T4) +8

T(@)=2T(2)+4

T(2)=2T(1) +2

T(1)=0

A questo punto possiamo fare le opportune sodtituzioni come segues

T)=0

TQ) =2T(L)+2=0+2

T@)=2T(Q+4=4+4=8

T(8)=2T(4) +8=16+8=24

In questo caso, mergeSort richiede a piu’ 24 confronti per ordinare 8 elementi.



Da questa o0sservazione possiamo calcolare che M (n)=nlog n.

Quindi possiamo porre, andlogamente, chenlog n=M(n) <=T(n) .

L’ operazione dominante nell’ ordinamento per fusione € lafusione di sottosequenze ordinate.

Quante volte viene eguita questa operazione e per quale motivo la fusone ha un @sto minore o

ugudean?

T3>0 Tl C T

Un esempio numerico

74 20 50 45 15 30 80 47

74 20 50 45 15 30 80 47
74 20 50 45 15 30 80 47
2074 4550 15 30 47 80
20 45 50 74 15 30 47 80

15 2030 45 47 50 74 80

L’ordinamento per fusone ha quindi complessta asintotica O(n log n) rispetto dla lunghezza

ddl’array daordinare.

L’ ordinamento per fusone e asntoticamente piu efficiente degli dtri agoritmi di ordinamento.

E dao dimostrato che non esistono agoritmi di ordinamento di aray basati su confronti che

abbiano complessitaasintoticamiglioredi nlog n.




INSERTION SORT

Supponiamo di avere una sequenza di cate numerate e di voler costruire su di un tavolo una

sequenza ordinata crescente da sinistra a destra estraendo una carta dla volta da mazzo.

Otterremo un procedimento del tipo:

"prendi la carta in cima a mazzo ed inseriscila al suo posto sul tavolo fino ad
esaurimento delle carte”

Questo significa quanto segue.

1. Gli dementi sono divis in due ingemi: un indeme di dementi “ordinati”, memorizzati ad
esempio ndle poszioni piu a snigra del’aray (sono dementi ordinati tra di loro, ma che
non € detto sano dtati necessariamente collocati nelle loro poszioni definitive, ), un indeme

d dementi “non ordinai” memorizzeti nelle poszioni piu a destra ddl'aray.

2. Ad ogni passaa il primo tra gli dementi non ordinai viene collocato tra gli dementi

“ordinati”, inserendolo nella posizione corretta, corretta relativamente agli dementi  gia
“ordinati”

Passamo ad un'andis di massma delle prestazione dell’ Ordinamento per inserzione.
L’ operazione dominante per I'dgoritmo | S €il confronto tra coppie di dementi.

L'ordinamento per inserimento diretto S comporta in modo naurde poiché inserisce gli dementi
lavorando meno se sono gid parzidmente ordinati. Infatti basta eseguire il primo confronto con
la penultima carta edtratta.

Se sono ordinati nell’ordine giusto dlora la cata edratta sara messa a posto giusto con un solo

confronto. Il caso peggiore S ottiene invece nd caso in cui la sequenza di ementi 9 presenta in

10



ordine inverso, perché in questo caso il numero di confronti sra pai d numero di cate gia

ordinate.

L’AO durante la prima passata esegue un confronto con I’unica carta che e posta sul tavolo, o con la

catapiu asnisrandl aray.

Durante |la seconda passata esegue due confronti, con le due carte che ¢ sono sul tavolo, oppure con

le due carte piu asnisraddl’ aray.

Durante lan-1 esma passata vengono eseguiti d piu n-1 confronti

Si pud concludere che Insertion Sort ha complessita asintotica O(n?) rispetto alla lunghezza
del’array daordinare infatti: 1+2+ 3+ ..+ n1=n(n1)/2
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