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“A boa ordem é a base de todas as coisas.”

Edmund Burke.
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Um problema computacional é uma funcao que relaciona cada
possivel entrada com um conjunto de saidas:

> A entrada é o que chamamos de instancia.

> A saida é o que chamamos de solucao.

Minimo: Dada uma lista / de niimeros, encontrar o indice do
menor valor que aparece em /:

» Instancia: /= [7,1,3,-2,9, 2]

» Solucdes: 3 e 5.
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bx1 +20x, =5
X1+ 2x =3
e a solugdo (Unica) é x; =5 e xp = —1.

Sistema de EquacGes Lineares: Dados A € R"™™ e b € R",
encontrar x € R™ tal que A- x = b.
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Problema Computacional

Caixeiro Viajante: Dados um nimero n de cidades e, para cada
par (/.)) de cidades com 1 < /,j < n, um nGmero dj; indicando a
distancia entre as cidades / e j, encontrar uma rota de distancia
minima que percorra todas as cidades.

Temos varios outros problemas:
» Calculos de expressdes em geral.
» Detectar primalidade.
> Buscar um texto em uma string.

> etc.

No final das contas, cada exercicio nos lab era um problema
computacional.
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Algoritmos

Um ALGORITMO é:
» Uma sequéncia de passos suficientemente simples:

» Simples: o computador é capaz de executa-los.
» Ou até mesmo uma pessoa com papel (e muita paciéncia).
> De fato, existe uma definicdo matematica para isso. ..

» Que termina para qualquer entrada.

Um algoritmo A resolve um problema computacional P se:
» Para qualquer instancia de P.
» A devolve uma soluc3o para esta instancia.

> Isto é, A sempre dd uma resposta correta para P.
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O algoritmo resolve o problema pois:
> Apés a linha 2, 1[0] tem o valor minimo entre 1[0] e I[1].
> Apés a linha 4, I[0] tem o valor minimo entre 1[0], I[1] e I[2].
» Apbés a linha 6, | estd ordenada.
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Ou seja, no final da dltima iteracdo, a lista esta ordenada.
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> Se | ndo esta ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].

» Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
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BUBBLESORT

> Se | ndo esta ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
» Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.

» Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. ..
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Se | ndo esta ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.

Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .

vvyyvyy

Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].
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Se | ndo estd ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .

Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

vVVvyYvYyVvyy

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].
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Se | ndo estd ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.
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Se | ndo estd ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/)

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2
3 paraj=n—1latéi+1

\\ se I[j] < I[j —1]

LI

| Troque /[j] com /[j — 1]




BUBBLESORT

BUBBLESORT

Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2

3 paraj=n—1latéi+1
4 se I[j] < I[j — 1] 3
5 |_ Troque I[j] com [[j — 1] "

10
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 parai =0 até n—2
3 paraj=n—1latéi+1 10
4 se I[j] < I[j — 1] 3
5 L |_ Troque I[j] com [[j — 1] "
i=0 —4 t

j=9
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 parai =0 até n—2
3 paraj=n—1latéi+1 10
4 se I[j] < I[j — 1] 3
5 L |_ Troque I[j] com [[j — 1] "
i=0 —3

j=8
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 parai =0 até n—2
3 paraj=n—1latéi+1 10
4 se I[j] < I[j — 1] 3
5 L |_ Troque I[j] com [[j — 1] "
i=0 —3

j=7
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 parai =0 até n—2
3 paraj=n—1latéi+1 10
4 se I[j] < I[j — 1] 3
5 L |_ Troque I[j] com [[j — 1] "
i=0 —3

j=6
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 parai =0 até n—2
3 paraj=n—1latéi+1 10
4 se I[j] < I[j — 1] 3
5 L |_ Troque I[j] com [[j — 1] "
i=0 —3

j=5
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 parai =0 até n—2
3 paraj=n—1latéi+1 10
4 se I[j] < I[j — 1] 3
5 L |_ Troque I[j] com [[j — 1] "
i=0 —4
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 parai =0 até n—2
3 paraj=n—1latéi+1 10
4 se I[j] < I[j — 1] 3
5 L |_ Troque I[j] com [[j — 1] "
i=0 —4




BUBBLESORT

BUBBLESORT

Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2
3 paraj=n—1latéi+1

L se I[j] < I[j —1]

10

LI

| Troque /[j] com /[j — 1]
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 parai =0 até n—2
3 paraj=n—1latéi+1 10
4 se I[j] < I[j — 1] 3
5 L |_ Troque I[j] com [[j — 1] i
1
i=0 4 4
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2
3 paraj=n—1latéi+1

L se I[j] < I[j —1]

LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

10
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2
3 paraj=n—1latéi+1

L se I[j] < I[j —1]

LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

10
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2
3 paraj=n—1latéi+1

L se I[j] < I[j —1]

LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

10
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2
3 paraj=n—1latéi+1

L se I[j] < I[j —1]

LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

10
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2
3 paraj=n—1latéi+1

L se I[j] < I[j —1]

LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

10
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2
3 paraj=n—1latéi+1

L se I[j] < I[j —1]

LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

10
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2
3 paraj=n—1latéi+1

L se I[j] < I[j —1]

LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

10
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2
3 paraj=n—1latéi+1 9 10
4 se I[j] < I[j — 1] 8 7
5 |_ Troque I[j] com [[j — 1] n 6 5
2 3
1
i-1—4 4
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2
3 paraj=n—1latéi+1 9 10
4 se I[j] < I[j — 1] 8 7
5 |_ Troque I[j] com [[j — 1] 6 5
s
1 2
i=2—4 A
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2
3 paraj=n—1atéj+1 0|10
4 se I[j] < I[j — 1] 3 7
5 |_ Troque I[j] com [[j — 1] 6 5
s
1 2
i=2—4 A
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2
3 paraj=n—1atéj+1 9|10
4 se I[j] < I[j — 1] 3 7
5 |_ Troque I[j] com [[j — 1] 6 5
s
1 2
i=2—4 A
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2
3 paraj=n—1latéi+1

L se I[j] < I[j —1]

10

LI

| Troque /[j] com /[j — 1]
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2
3 paraj=n—1atéj+1 9|10
4 se I[j] < I[j — 1] 3 7
5 |_ Troque I[j] com [[j — 1] " 5 6
5 3
1
i=2 Y ¥ A
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2

3 paraj=n—1atéj+1 9|10
4 se I[j] < I[j — 1] 8 7
5 |_ Troque I[j] com [[j — 1] " 5 6

5 3
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2
3 paraj=n—1atéi+1 9|10
4 se I[j] < I[j — 1] 3 7
5 |_ Troque I[j] com [[j — 1] i 5 6
5 3
1
i —* 4
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2
3 paraj=n—1latéi+1 9 10
4 se I[j] < I[j — 1] 8 7
5 |_ Troque I[j] com [[j — 1] 5 6
2 . !
1
i=3—* A
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2
3 paraj=n—1latéi+1 9 10
4 se I[j] < I[j — 1] 8
5 L |_ Troque I[j] com [[j — 1]
i=8 4 3

j=9
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Se | no estad ordenada, existe j com I[j - 1] > I[j].
Ent3o, do fim para o comeco, trocamos pares invertidos.
Porém, apenas uma passada pode ser insuficiente. . .
Apés a primeira passada, o menor elemento esta em I[0].

Apés a segunda, o segundo menor elemento estd em I[1].

vyVVvyVvyVvyYyvyy

E assim por diante. .. realizando n - 1 passadas.

Algoritmo: BUBBLESORT(/) ]

1 n < tamanho de /
2 paraj=0atén—2
3 paraj=n—1latéi+1

L se I[j] < I[j —1]

LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

10
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> Se fizermos uma passada e n3o houver trocas, a lista ja esta
ordenada:
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> Se fizermos uma passada e n3o houver trocas, a lista ja esta
ordenada:
> N3o havia posi¢do j com I[j - 1] > I[j].
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> Se fizermos uma passada e n3o houver trocas, a lista ja esta
ordenada:
> N3o havia posi¢do j com I[j - 1] > I[j].

Algoritmo: BUBBLESORT(/)

1 n < tamanho de /

2 parai=0até n—2

3 trocou < Falso

4 paraj=n—1latéj+1
5 se I[j] < I[j —1]

6 Troque /[j] com I[j — 1]
7 \\ trocou < Verdadeiro

8 se trocou e Falso
|_ pare
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’ BUBBLESORT funciona?

Algoritmo: BUBBLESORT(/
n < tamanho de /
parai=0até n—2
paraj=n—1latéi+1
se I[j] < I[j — 1]
\\ |_ Troque I[j] com [[j — 1]

o B W N R
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BUBBLESORT funciona?

Algoritmo: BUBBLESORT(/)
1 n < tamanho de /
2 paraj=0até n—2
3 paraj=n—1latéi+1

\\ se I[j] < I[j — 1]

LIS

| Troque /[j] com /[j — 1]

Claramente os passos de BUBBLESORT s&o simples e ele termina.
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BUBBLESORT funciona?

Algoritmo: BUBBLESORT(/)
1 n < tamanho de /
2 paraj=0até n—2
3 paraj=n—1latéi+1

4 \\ se I[j] < I[j — 1]
5

| Troque /[j] com /[j — 1]

Claramente os passos de BUBBLESORT s&o simples e ele termina.

Suponha que no inicio da iterac3o (linha 3) 1[0], ..., I[i - 1] est3o ordenados e sdo os
menores elementos de I:



BUBBLESORT

BUBBLESORT funciona?

Algoritmo: BUBBLESORT(/)
1 n < tamanho de /
2 paraj=0até n—2
3 paraj=n—1latéi+1
4 se I[j] < I[j — 1]
5 \\ |_ Troque I[j] com [[j — 1]

Claramente os passos de BUBBLESORT s&o simples e ele termina.

Suponha que no inicio da iterac3o (linha 3) 1[0], ..., I[i - 1] est3o ordenados e sdo os
menores elementos de I:

> Isso é verdade no inicio da primeira iteracdo



BUBBLESORT

BUBBLESORT funciona?

Algoritmo: BUBBLESORT(/)

1 n < tamanho de /

2 paraj=0até n—2

3 paraj=n—1latéi+1

4 se I[j] < I[j — 1]

5 \\ |_Troque I[j] com I[j — 1]

Claramente os passos de BUBBLESORT s&o simples e ele termina.

Suponha que no inicio da iterac3o (linha 3) 1[0], ..., I[i - 1] est3o ordenados e sdo os
menores elementos de I:

> Isso é verdade no inicio da primeira iteracdo

No final da iteraggo i, I[0], ..., I[i] estdo ordenados e sdo os menores elementos da
lista?



BUBBLESORT

BUBBLESORT funciona?

Algoritmo: BUBBLESORT(/)

1 n < tamanho de /

2 paraj=0até n—2

3 paraj=n—1latéi+1

4 se I[j] < I[j — 1]

5 \\ |_Troque I[j] com I[j — 1]

Claramente os passos de BUBBLESORT s&o simples e ele termina.

Suponha que no inicio da iterac3o (linha 3) 1[0], ..., I[i - 1] est3o ordenados e sdo os
menores elementos de I:

> Isso é verdade no inicio da primeira iteracdo

No final da iteraggo i, I[0], ..., I[i] estdo ordenados e sdo os menores elementos da
lista?
> Sim, pois o menor valor de I[i], ..., I[n - 1] serd deslocado até I[i] através de

trocas.



BUBBLESORT

BUBBLESORT funciona?

Algoritmo: BUBBLESORT(/)

1 n < tamanho de /

2 parai=0atén—2

3 paraj=n—1latéi+1

4 se I[j] < I[j — 1]

5 \\ |_Troque I[j] com I[j — 1]

Claramente os passos de BUBBLESORT s&o simples e ele termina.

Suponha que no inicio da iterac3o (linha 3) 1[0], ..., I[i - 1] est3o ordenados e sdo os
menores elementos de I:

> Isso é verdade no inicio da primeira iteracdo

No final da iteraggo i, I[0], ..., I[i] estdo ordenados e sdo os menores elementos da
lista?
> Sim, pois o menor valor de I[i], ..., I[n - 1] serd deslocado até I[i] através de
trocas.

Ou seja, no final da dltima iteracdo, a lista esta ordenada.
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Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
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Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.

> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:



INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.



INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.



INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/)
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]

1 n < tamanho de /

2 paraj=1atén—1

3 para j =i até 1 10
4 se I[j] < I[j —1] 8

5 | Troque /[j] com /[j — 1]




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=1 —
j=1 ——




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=2
j=2




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=2 —
j=1 ——




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]

1 n < tamanho de /

2 paraj=1atén—1

3 para j =i até 1 10
4 se I[j] < I[j —1] 8

5 | Troque /[j] com /[j — 1]

i=3
j=3




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=3
j=2




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=3 —
j=1 ——




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]

1 n < tamanho de /

2 paraj=1atén—1

3 para j =i até 1 10
4 \\sel[j]<l[i—1] 7|8

5 | Troque /[j] com /[j — 1]

i=4

j:




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) - ]
1 n 4 tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1 9 10
4 se I[j] < I[j — 1] 7 8
5 | Troque /[j] com /[j — 1] . 6 5
2 : 1
i—a A A

j=3



INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) - ]
1 n 4 tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1 9 10
4 se I[j] < I[j — 1] 718
5 | Troque /[j] com /[j — 1] 6 5
2 . :
1
i—a A A

j=2



INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) - ]
1 n 4 tamanho de /
2 paraji=1atén—1
3 para j =i até 1 9 10
4 se I[j] < I[j — 1] 718
5 | Troque /[j] com /[j — 1] 6 5
2|* 3
1
i—a A A

j=1 ——



INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) - ]
1 n 4 tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1 9 10
4 se I[j] < I[j — 1] 7|8
5 | Troque /[j] com /[j — 1] 6 5
2 ! :
1
i=5 7Y

=5




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=5
j:




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=5
j=3




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=5
j=2




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=b
j=1 ——




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]

1 n < tamanho de /

2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1 9 10
4 se I[j] < I[j —1]
5 | Troque /[j] com /[j — 1] 5
1
i=6 Iy

j=6




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=6
=5




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=6
j:




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=6
j=3




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=6
j=2




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=6
j=1 ——




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=7 4
=7




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=7
j=6




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=7
=5




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=7
j:




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=7
j=3




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=7
j=2




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]
1 n < tamanho de /
2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1

\\ se I[j] < I[j — 1]

10

(LI

| Troque /[j] com /[j — 1]

i=7
j=1 ——




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]

1 n < tamanho de /

2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1 9 10
4 se I[j] < I[j —1]
5 | Troque /[j] com /[j — 1]
i—8 Iy

j=8




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]

1 n < tamanho de /

2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1 9 10
4 se I[j] < I[j —1]
5 | Troque /[j] com /[j — 1]
i—8 Iy

j=8




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]

1 n < tamanho de /

2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1 9 10
4 se I[j] < I[j —1]
5 | Troque /[j] com /[j — 1]
i=8 A

=7




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]

1 n < tamanho de /

2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1 9 10
4 se I[j] < I[j —1] 8
5 | Troque /[j] com /[j — 1]
i=8 A

j=6




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
> Inserimos I[i] na posi¢3o correta:

» Fazemos algo similar ao BUBBLESORT.
» Ficamos com I[0], I[1], ..., I[i] ordenados.

Algoritmo: INSERTIONSORT(/) ]

1 n < tamanho de /

2 paraj=1atén—1
3 para j =i até 1 9 10
4 se I[j] < I[j —1] 8
5 | Troque /[j] com /[j — 1]
i=8 A

=5




INSERTIONSORT

Ordenacdo por Insercao

> Se ja temos I[0], I[1], ..., I[i-1] ordenados.
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Otimizacao
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INSERTIONSORT funciona?

Algoritmo: INSERTIONSORT(/)

1 n < tamanho de /
2 paraji=1latén—1

3 aux « I[i]

4 Jj—i

5 enquanto j > 0 e /[j — 1] > aux
6 ] < 1j — 1]

7 L j+—j—-1

8 I[j] < aux

Claramente os passos s3o simples e ele termina
Suponha que no inicio da iteragdo da linha 3 I[0], ..., I[i - 1] est&o ordenados:
> Isso é verdade no inicio da primeira iteracdo.
» 1[0] sozinho est4 ordenado.
No final da iteraggo i, I[0], ..., I[i] estdo ordenados?
> Sim, pois I[i] é inserido de forma a manter a ordenag&o.

Ou seja, no final da dltima iterac3o, a lista estd ordenada.
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Vamos fazer alguns exercicios?
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Exercicios

1. Implemente o SELECTIONSORT em Python.

2. Implemente as duas versdes (otimizada e n3o otimizada) do
BUBBLESORT em Python.

3. Implemente as duas versdes (otimizada e ndo otimizada) do
INSERTIONSORT em Python.

4. Realize experimentos computacioneis com as diferentes
implementacdes.
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