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Algoritmi di Algoritmi di OdinamentoOdinamento

�� Problema: dato un Problema: dato un arrayarray di elementi (e.g. di elementi (e.g. 
interi) riordinare gli elementi dell’interi) riordinare gli elementi dell’arrayarray in in 
modo che per ogni 1 modo che per ogni 1 �� i i �� N N –– 1, A[i 1, A[i -- 1] 1] ��
A[i]A[i]

�� Esistono diversi algoritmi con diverse Esistono diversi algoritmi con diverse 
caratteristiche caratteristiche computazionalicomputazionali..

�� Nel seguito analizzeremo i piNel seguito analizzeremo i piùù utilizzatiutilizzati per per 
capirnecapirne le le caratteristichecaratteristiche..
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Ordinamento per selezioneOrdinamento per selezione

�� Cerco elemento piCerco elemento piùù piccolo piccolo 
delldell’’arrayarray e lo e lo scambioscambio con con ilil
primo primo elementoelemento delldell’’arrayarray..

�� CercoCerco ilil secondosecondo elementoelemento pipiùù
piccolo e lo piccolo e lo scambioscambio con con ilil
secondosecondo elementoelemento delldell’’arrayarray..

�� ProseguoProseguo in in questoquesto modomodo
finchfinchèè ll’’arrayarray non non èè ordinatoordinato.  .  1 2 3 4 5

4 1 5 2 3

1 4 5 2 3

1 2 5 4 3
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Ordinamento per selezioneOrdinamento per selezione

voidvoid selectionsortselectionsort( ( intint A[], A[], intint N) {N) {
forfor ((intint i = 0; i < N i = 0; i < N -- 1; i++) {1; i++) {

int int minmin = i;= i;
for(int j = i + 1; j < N; j++) for(int j = i + 1; j < N; j++) 

if (A[j] < A[min]) min = jif (A[j] < A[min]) min = j
swap(A[i], A[swap(A[i], A[minmin]);]);

}}
}}
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Caratteristiche algoritmo Caratteristiche algoritmo 
ordinamento per selezioneordinamento per selezione

�� L’algoritmo di ordinamento per selezione L’algoritmo di ordinamento per selezione 
effettua circa neffettua circa n22/2 confronti ed n scambi in /2 confronti ed n scambi in 
media.media.

�� Il limite Il limite asintotticoasintottico superiore superiore èè O(nO(n22).).
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Ordinamento per inserzioneOrdinamento per inserzione

�� ÈÈ ilil metodometodo usatousato daidai giocatorigiocatori didi carte per carte per 
ordinareordinare in in manomano le carte.le carte.

�� ConsideroConsidero un un elementoelemento per per voltavolta e lo e lo 
inseriscoinserisco al al proprioproprio postoposto tratra quelliquelli gigiàà
consideraticonsiderati ((mantenendomantenendo questiquesti ultimiultimi
ordinatiordinati).).
–– ll’’elementoelemento consideratoconsiderato vieneviene inseritoinserito nelnel postoposto

rimastorimasto vacantevacante in in seguitoseguito alloallo spostamentospostamento didi
un un postoposto a a destradestra deglidegli elementielementi pipiùù grandigrandi. . 
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Ordinamento per inserzioneOrdinamento per inserzione
5 2 4 6 1 3

2 5 4 6 1 3

2 4 5 6 1 3

2 4 5 6 1 3

1 2 4 5 6 3

1 2 3 4 5 6
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Algoritmo per inserzioneAlgoritmo per inserzione

voidvoid insertsortinsertsort( ( intint A[], A[], intint N) {N) {
forfor((intint i = N i = N –– 1; i > 0; 1; i > 0; ii----) // porto el pi) // porto el piùù piccolo in piccolo in A[0]A[0]

if (A[i] < A[iif (A[i] < A[i--1]) 1]) swapswap(A[i], A[i(A[i], A[i--1]);1]);
forfor((intint i = 2; i <= N; i++) {i = 2; i <= N; i++) {

int j = i;    int j = i;    intint v = A[i];v = A[i];
whilewhile( v < A[j( v < A[j--1] ) {1] ) {

A[j] = A[jA[j] = A[j--1]; j1]; j----;;
}}
A[j] = v;A[j] = v;

}}
} } 
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Caratteristiche algoritmo Caratteristiche algoritmo 
ordinamento per inserzioneordinamento per inserzione

�� L’algoritmo di ordinamento per inserzione L’algoritmo di ordinamento per inserzione 
effettua circa neffettua circa n22/4 confronti ed n/4 confronti ed n22/4 scambi /4 scambi 
in media.in media.

�� Il limite Il limite asintotticoasintottico superiore superiore èè O(nO(n22).).
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Algoritmo Algoritmo BubbleBubble SortSort

�� Si basa su scambi di elementi adiacenti se Si basa su scambi di elementi adiacenti se 
necessari, fino a quando non necessari, fino a quando non èè pipiùù richiestorichiesto
alcunoalcuno scambioscambio e e ll’’arrayarray risultarisulta ordinatoordinato..
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Algoritmo Algoritmo bubblesortbubblesort
5 2 4 6 1 3

5 2 4 1 6 3

5 2 1 4 6 3

5 1 2 4 6 3

1 5 2 4 6 3

1 5 2 4 3 6
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Algoritmo Algoritmo bubblesortbubblesort
1 5 2 4 3 6

1 5 2 3 4 6

1 2 5 3 4 6

1 2 3 5 4 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6
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Algoritmo Algoritmo bubblesortbubblesort

voidvoid bubblesortbubblesort((intint A[], A[], intint N) {N) {

forfor( ( intint i = 0; i < N i = 0; i < N –– 1; i++) 1; i++) 

for( int j = N for( int j = N -- 1; j > i; j1; j > i; j----) ) 

if (A[j] < A[jif (A[j] < A[j--1])  1])  

swapswap(A[j(A[j--1], A[j]);1], A[j]);

} } 
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Caratteristiche algoritmo Caratteristiche algoritmo 
ordinamento ordinamento bubblesortbubblesort

�� L’algoritmo di ordinamento L’algoritmo di ordinamento bubblesortbubblesort
effettua circa neffettua circa n22/2 confronti ed n/2 confronti ed n22/2 scambi /2 scambi 
in media.in media.

�� Il limite Il limite asintotticoasintottico superiore superiore èè O(nO(n22).).
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MergeMerge di due di due arrayarray ordinatiordinati

�� Problema: combinare due Problema: combinare due arrayarray ordinati A[N] e ordinati A[N] e 
B[M] in un terzo B[M] in un terzo arrayarray ordinato C[ordinato C[N+MN+M].].

�� Usiamo un ciclo Usiamo un ciclo forfor che ad ogni iterazione che ad ogni iterazione i i 
inserisce un elemento in C[inserisce un elemento in C[ii]. ]. 
–– Se A si esaurisce prendiamo prossimi elementi da B;Se A si esaurisce prendiamo prossimi elementi da B;

–– Viceversa, se B si esaurisce prendiamo i prossimi Viceversa, se B si esaurisce prendiamo i prossimi 
elementi da A;elementi da A;

–– Se abbiamo elementi sia in A che in B, il prossimo Se abbiamo elementi sia in A che in B, il prossimo 
elemento inserito elemento inserito i i sarsaràà ilil minoreminore tratra i due i due elementielementi
A[A[ii] e ] e B[B[ii]]..
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MergeMerge di due di due arrayarray ordinatiordinati
int * mergeArray(int A[], int N, int B[], M) {

int * C = new int [M+N];

for(int i = 0, j = 0, k = 0; k < M + N; k++) {
if (i == N) {

C[k] = B[j++]; continue;
}
if (j == M) {

C[k] = A[i++]; continue;
}
if (A[i] < B[j]) 

C[k] = A[i++];
else

C[k] = B[j++];
}
return C;

}

O(M + N)
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MergeMerge di due di due arrayarray ordinatiordinati
void mergeArray(int A[], int N, int B[], M, int C[]) {

for(int i = 0, j = 0, k = 0; k < M + N; k++) {
if (i == N) {

C[k] = B[j++]; continue;
}
if (j == M) {

C[k] = A[i++]; continue;
}
if (A[i] < B[j]) 

C[k] = A[i++];
else

C[k] = B[j++];
}

}

O(M + N)
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Ordinamento Ordinamento MergeSortMergeSort

�� L’algoritmo L’algoritmo MergeSortMergeSort èè un un esempioesempio tipicotipico
didi programmaprogramma ricorsivoricorsivo didi tipotipo divide et divide et 
imperaimpera..
–– LL’’arrayarray A[1] A[1] …… A[N] A[N] èè ordinatoordinato spezzandospezzando

ll’’arrayarray in due in due partiparti A[1]A[1]……A[mA[m] e A[m+1]] e A[m+1]……A[N], A[N], 
ordinandoliordinandoli indipendentementeindipendentemente con la con la stessastessa
tecnicatecnica..

–– Merging Merging deidei due due risultatirisultati intermediintermedi..
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Algoritmo Algoritmo mergesortmergesort

1 2 3 4 5 6 7 8

5 6 7 8

5 6

5 6

7 8

7 8

1 2 3 4

1 2

1 2

3 4

3 4

merge merge

merge

merge

merge merge

merge
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Ordinamento Ordinamento MergeSortMergeSort
void MergeSort(int A[], int n) {

MergeSortAux(A, 0, n-1);
}

void MergeSortAux(int A[], int l, int r)  {
if (r <= l) return;
int m = (r+l)/2;
MergeSortAux(A, l, m);
MergeSortAux(A, m+1, r);
merge(A, l, m, r);

}
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Ordinamento Ordinamento MergeSortMergeSort

void MergeSort(int A[], int n) {
MergeSortAux(A, 0, n-1);

}

void MergeSortAux (int A[], int l, int r) {
for(int m = 1; m <= r-l; m = m+m) 

for(int i = l; i <= r-m; i += m + m)
merge(A, i, i+m-1, min(i+m+m-1, r));

}
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Caratteristiche algoritmo Caratteristiche algoritmo 
ordinamento ordinamento mergesortmergesort

�� L’algoritmo di ordinamento L’algoritmo di ordinamento mergesortmergesort
effettua circa n log(n) confronti per ordinare effettua circa n log(n) confronti per ordinare 
un qualunque un qualunque arrayarray di dimensione n.di dimensione n.

�� Lo spazio ausiliario necessario per ridurre il Lo spazio ausiliario necessario per ridurre il 
numero di confronti numero di confronti èè proporzionale a n.proporzionale a n.

�� Il limite Il limite asintotticoasintottico superiore superiore èè O(nO(n log(nlog(n)).)).
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EsercizioEsercizio

�� Sviluppare la funzione Sviluppare la funzione mergemerge utilizzata utilizzata 
nell’nell’algortimoalgortimo MergeSortMergeSort..
–– HintHint: usare un vettore ausiliario che poi : usare un vettore ausiliario che poi èè

copiatocopiato in A prima in A prima didi ritornareritornare dalladalla funzionefunzione..



2424

Algoritmo Algoritmo quicksortquicksort

�� ÈÈ un un algoritmoalgoritmo didi ordinamentoordinamento del del tipotipo divide et divide et imperaimpera..
�� Si basa su un processo di Si basa su un processo di partizionamentopartizionamento dell’dell’arrayarray in in 

modo che le seguenti tre condizioni siano verificate:modo che le seguenti tre condizioni siano verificate:
–– Per qualche valore di Per qualche valore di ii, l’elemento A[i] si trova al posto , l’elemento A[i] si trova al posto 

giusto.giusto.
–– Tutti gli elementi A[1],…,A[iTutti gli elementi A[1],…,A[i--1] sono minori od uguali ad 1] sono minori od uguali ad 

A[i].A[i].
–– Tutti gli elementi A[i+1],…,A[N] sono maggiori od uguali Tutti gli elementi A[i+1],…,A[N] sono maggiori od uguali 

ad A[i].ad A[i].
�� L’array L’array èè ordinato partizionando ed applicando ordinato partizionando ed applicando 

ricorsivamentericorsivamente ilil metodometodo aiai sotto array.sotto array.
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Ordinamento Ordinamento quicksortquicksort
void quicksort(int A[], int N) {

quicksort_aux(A, 0, N-1);
}

void quicksort_aux(int A[], int l, int r) {
if (l <= r) return;
int i = partition(A,l,r);
quicksort_aux(A, l, i-1);
quicksort_aux(A, i+1, r);

} 
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Caratteristiche algoritmo Caratteristiche algoritmo 
ordinamento ordinamento quicksortquicksort

�� L’algoritmo di ordinamento L’algoritmo di ordinamento quicksortquicksort effettua effettua 
circa n log(n) confronti in media per ordinare circa n log(n) confronti in media per ordinare 
un qualunque un qualunque arrayarray di dimensione n.di dimensione n.

�� Il limite Il limite asintotticoasintottico superiore superiore èè O(nO(n log(nlog(n)).)).
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PartizionamentoPartizionamento dell’dell’arrayarray

�� Scegliamo arbitrariamente un elemento (e.g. A[r]), che Scegliamo arbitrariamente un elemento (e.g. A[r]), che 
chiameremo chiameremo pivotpivot (o (o elemento di elemento di partizionamentopartizionamento))..

�� Scandiamo l’Scandiamo l’arrayarray dall’estremitdall’estremitàà sinistrasinistra finofino a a quandoquando non non 
troviamotroviamo un un elementoelemento A[iA[i] <= ] <= A[rA[r].].

�� ScandiamoScandiamo ll’’arrayarray dalldall’’estremitestremitàà destradestra finofino a a cheche non non 
troviamotroviamo un un elementoelemento A[jA[j] >= ] >= A[rA[r].].

�� SambiamoSambiamo A[iA[i] e ] e A[jA[j], e ], e iteriamoiteriamo..
�� ProcedendoProcedendo in in questoquesto modomodo sisi arrivaarriva ad ad unauna situazionesituazione in in 

cui cui gligli elementielementi a a sinistrasinistra didi ii sonosono minoriminori didi A[rA[r], ], mentrementre
quelliquelli a a destradestra didi jj sonosono maggiorimaggiori didi A[rA[r].].

vMinori od uguali a v Maggiori o uguali a v

l i j r
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PartizionamentoPartizionamento dell’dell’arrayarray

�� PartizioniamoPartizioniamo a partire a partire 
da A[1] = 5.da A[1] = 5.

�� Gli elementi dell’Gli elementi dell’arrayarray
precedenti ad A[j] sono precedenti ad A[j] sono 
minori od uguali a 5.minori od uguali a 5.

�� Gli elementi dopo A[j] Gli elementi dopo A[j] 
sono maggiori od sono maggiori od 
uguali a 5.uguali a 5.

5 3 2 6 4 1 3 7

l,i r,j

5 3 2 6 4 1 3 7

l,i rj

3 3 2 6 4 1 5 7

jl,i

3 3 2 6 4 1 5 7

jil r

3 3 2 1 4 6 5 7

l rij

return j
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PartizionamentoPartizionamento dell’dell’arrayarray

int partition(int A[], int l, int r) {
int i = l-1, j = r, v = A[r];
while (true) { // ciclo infinito
while (A[++i] < v);
while (v < A[--j]) if (j == l) break;
if (i >= j) break;
swap(A[i],A[j]);

}
swap(A[i],A[r]);
return(i);

}
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Analisi delle prestazioni degli Analisi delle prestazioni degli 
algoritmi di algoritmi di sortingsorting

O(N log(N))O(N log(N))mergesortmergesort
O(NO(N22))bubblesortbubblesort

O(N log(N))O(N log(N))quicksortquicksort

O(NO(N22))inserimentoinserimento
O(NO(N22))selezioneselezione
Limite superiore Limite superiore asintotticoasintotticoAlgoritmoAlgoritmo
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EserciziEsercizi

�� Trovare, implementare l’algoritmo “Trovare, implementare l’algoritmo “shellshell
sortsort” e comparare limite superiore ” e comparare limite superiore asintotticoasintottico
con quelli visti a lezione.con quelli visti a lezione.

�� Esistono altri algoritmi di ordinamento?Esistono altri algoritmi di ordinamento?
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Algoritmo Algoritmo ShellSortShellSort
void ShellSort(int A[], int l, int r) {
int h;
for(h = 1; h <= (r-1)/9; h = 3*h+1);
for( ; h > 0; h /= 3) 
for(int i = l+h; i <= r; i++) {

int j = i; int v = A[i];
while((j >= l + h) && (v < A[j-h])) {

A[j] = a[j-h]; 
j = j - h;

}
A[j] = v;

}
} 
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Algoritmo Algoritmo ShellSortShellSort

�� L’algoritmo L’algoritmo ShellSortShellSort esegue meno di esegue meno di 
O(nO(n3/23/2) confronti per come lo abbiamo ) confronti per come lo abbiamo 
realizzato.realizzato.

�� Il limite superiore Il limite superiore asintotticoasintottico èè O(nO(n3/23/2).).

�� UsandoUsando sequenzesequenze particolariparticolari didi hh sisi possonopossono
ottenereottenere prestazioniprestazioni diverse diverse 
(e.g. (e.g. O(nO(n (log n)(log n)22)).)).


