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Ordenacao

@ Vamos estudar alguns algoritmos para o seguinte problema:

Dada uma colecdo de elementos, com uma relacdo de ordem entre si,
gerar uma saida com os elementos ordenados.

@ Nos nossos exemplos, usaremos um vetor de inteiros como a cole¢do
de elementos.
» E claro que quaisquer inteiros possuem uma relacdo de ordem entre si.
@ Apesar de usarmos inteiros, os algoritmos servem para ordenar
qualquer colec3o de elementos que possam ser comparados.
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Ordenacao

@ O problema de ordenagdo é um dos mais basicos em computag3o.

» Muito provavelmente é um dos problemas com maior nimero de
aplicagdes diretas ou indiretas (como parte da solugdo para um
problema maior).

@ Exemplos de aplicacdes diretas:
» criagao de rankings.
> definicdo de preferéncias em atendimentos por prioridade.
» criacdo de listas.

@ Exemplos de aplica¢des indiretas:

» otimiza¢ao de sistemas de busca.
» manutenc3o de estruturas de bancos de dados.
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Selection Sort

@ Seja vet um vetor contendo niimeros inteiros.

@ Devemos ordenar os elementos de vet crescentemente.

@ A ideia do algoritmo é a seguinte:

» Ache o menor elemento a partir da posicdo 0. Troque ent3o este
elemento com o elemento da posicio 0.

» Ache o menor elemento a partir da posicdo 1. Troque entdo este
elemento com o elemento da posicdo 1.

» Ache o menor elemento a partir da posicdo 2. Troque entdo este
elemento com o elemento da posi¢cao 2.

» E assim sucessivamente...
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Selection Sort

Exemplo: (5,3,2,1,90,6)

Apés a iteragdo 0: (1,3,2,5,90,6).
Apds a iteragdo 1: (1,2,3,5,90,6).
Apés a iteragdo 2: (1,2,3,5,90,6).
Apds a iteragdo 3: (1,2,3,5,90,6).
Apés a iteragdo 4: (1,2,3,5,6,90).
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Selection Sort

@ Como encontrar o indice do menor elemento a partir de uma posicdo
inicial do vetor de tamanho n?

int j, min = inicio;
for (j = inicio + 1; j < n; j++)
if (vet[min] > vet[jl)
min = j;
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Selection Sort

Criamos entdo uma funcdo que retorna o indice do menor elemento de um
vetor:

int indiceMenor(int vet[], int n, int inicio) {
int j, min = inicio;
for (j = inicio + 1; j < n; j++)
if (vet[min] > vet[j])
min = j;

return min;

}
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Selection Sort

@ Dada a funcgdo anterior para achar o indice do menor elemento, como
implementar o algoritmo de ordenacdo?

@ Ache o menor elemento a partir da posicao 0 e troque com o
elemento da posi¢do 0.

@ Ache o menor elemento a partir da posicdo 1 e troque com o
elemento da posi¢do 1.

@ Ache o menor elemento a partir da posicdo 2 e troque com o
elemento da posi¢do 2.

@ E assim sucessivamente...
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Selection Sort

Criamos entdo uma func¢do que troca dois valores inteiros.

void troca(int *a, int *b) {

int aux;
aux = *a;
*a = *b;
*b = aux;
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Selection Sort

void selectionSort(int vet[], int n) {
int i, min;

for (i = 0; i < n; i++) {
min = indiceMenor(vet, n, i);
troca(&vet[i], &vet[min]);
}
+
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Selection Sort

void selectionSort(int vet[], int n) {
int i, min;

for (i =0; i <n - 1; i++) {
min = indiceMenor(vet, n, i);
troca(&vet[i], &vet[min]);
}
}

Note que o lago principal n3o precisa ir até o ultimo elemento do vetor.
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Selection Sort
#include <stdio.h>

int main() {
int i, vetor[10] = {14, 7, 8, 34, 56, 4, 0, 9, -8, 100};
printf ("Vetor Antes:\n");
for (i = 0; i < 10; i++)
printf("%d ", vetor[i]);
printf("\n");

selectionSort (vetor, 10);

printf ("Vetor Depois:\n");
for (i = 0; i < 10; i++)

printf("%d ", vetor[il);
printf ("\n");

return O;
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Selection Sort

void selectionSort(int vet[], int n) {
int i, min;

for (i = 0; i <n - 1; i++) {
min = indiceMenor(vet, n, i);
troca(&vet[i], &vet[min]);

}
}
Anilise de custo (pior caso)' comparacgdes entre elementos do vetor.
n—2 n—1
S 3D DT SRR
i=0 j=i+1 i=0
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Selection Sort

void selectionSort(int vet[], int n) {
int i, min;

for (i =0; i <n - 1; i++) {
min = indiceMenor(vet, n, i);
troca(&vet[i], &vet[min]);

+
Anilise de custo (pior caso): trocas entre elementos do vetor.
n—2
f(n)= E l=n-1
i=0
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Selection Sort

void selectionSort(int vet[], int n) {
int i, min;

for (i = 0; i <n - 1; i++) {
min = indiceMenor(vet, n, i);
troca(&vet[i], &vet[min]);

}
}
Anilise de custo (melhor caso): comparagdes entre elementos do vetor.
n—2 n—1
S 3D DT SRR
i=0 j=i+1 i=0
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Selection Sort

void selectionSort(int vet[], int n) {
int i, min;

for (i =0; i <n - 1; i++) {
min = indiceMenor(vet, n, i);
troca(&vet[i], &vet[min]);

+
Anilise de custo (melhor caso): trocas entre elementos do vetor.
n—2
f(n)= E l=n-1
i=0
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Selection Sort

@ E possivel melhor o niimero de trocas no melhor caso?

@ Vale a pena testar se vet[i] # vet[min] antes de realizar a troca?
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Insertion Sort

@ Seja vet um vetor contendo nimeros inteiros, que devemos deixar
ordenado.
@ A ideia do algoritmo é a seguinte:

» A cada passo, uma por¢do de 0 até i — 1 do vetor ja estd ordenada.
» Devemos inserir o item da posi¢cdo i na posicdo correta para deixar o
vetor ordenado até a posi¢ao i.

> No passo seguinte, consideramos que o vetor estd ordenado até /.
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Insertion Sort

Exemplo: (5,3,2,1,90,6)

O elemento sublinhado representa onde esta o indice i.

(5,3,2,1,90,6): vetor ordenado entre as posi¢cdes 0 e 0.
(3,5,2,1,90,6): vetor ordenado entre as posicdes 0 e 1.
(2,3,5,1,90,6): vetor ordenado entre as posi¢cdes 0 e 2.
(1,2,3,5,90,6): vetor ordenado entre as posi¢des 0 e 3.
(1,2,3,5,90,6): vetor ordenado entre as posi¢cdes 0 e 4.
(1,2,3,5,6,90): vetor ordenado entre as posi¢des 0 e 5.
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Insertion Sort

@ Vamos supor que o vetor estd ordenado de 0 até / — 1.

@ Vamos inserir o elemento da posicao i no lugar correto.

/* guardar o elemento que deseja-se inserir */
aux = vet[i];

/* analisar elementos das primeiras j posigdes */
j=1-1;

/* enquanto vet[j]l > aux */

while ((j >= 0) && (vet[j] > aux)) {
/* copia o elemento da posig8o j para a posigio j+1 */
vet[j+1] = vet[j];
J=s

X

/* insere o elemento na posig8o correta */
vet[j+1] = aux;
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Insertion Sort

Exemplo: (1,3,5,10,20,2,4) com i =5
(1,3,5,10,20,2,4) :aux=2,j =4
(173357m7 20,20,4) caux =2, j=3.
(1,3,5,10,10,20,4) : aux =2, =2.
(1,3,5,5,10,20,4) :aux=2,j=1.
(1,3,3,5,10,20,4) :aux=2,,=0.

Aqui temos que vet[j] < aux, logo, fazemos vet [j+1] = aux.

(1,2,3,5,10,20,4) :aux=2,j=0.
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Insertion Sort

void insertionSort(int vet[], int n) {
int i, j, aux;

for (i = 1; i < n; i++) {
aux = vetl[i];

j=1i-1;
while ((j >= 0) && (vet[j] > aux)) {
vet[j+1] = vet[j];
i
}
vet[j+1] = aux;
}
}
Anilise de custo (pior caso): comparagdes entre elementos do vetor.
n—1i-1 n—1
Fn)=>_> 1=> i=(n—1)n/2=(n*—n)/2
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Insertion Sort

void insertionSort(int vet[], int n) {
int i, j, aux;

for (i = 1; i < n; i++) {
aux = vetl[i];
j=1i-1;
while ((j >= 0) && (vet[j] > aux)) {
vet[j+1] = vet[j];

J=7
b
vet[j+1] = aux;
b
b
Andlise de custo (pior caso): modificagGes realizadas no vetor.
n—1 n—1
Fn)=>_> 1= (i+1)=(n=1)n/2+(n—1) =(n*+n)/2—1
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Insertion Sort

void insertionSort(int vet[], int n) {
int i, j, aux;

for (i = 1; i < n; i++) {
aux = vet[il;
j=1i-1;
while ((j >= 0) && (vet[j] > aux)) {
vet[j+1] = vet[j];
=
}
vet[j+1] = aux;
}
}

Anilise de custo (melhor caso): comparagdes entre elementos do vetor.
n—1

f(n)zlen—l

i=1
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Insertion Sort

void insertionSort(int vet[], int n) {
int i, j, aux;

for (i = 1; i < n; i++) {
aux = vetl[i];
j=1i-1;
while ((j >= 0) && (vet[j] > aux)) {
vet[j+1] = vet[j];

J=7s
b
vet[j+1] = aux;
}
X
Anilise de custo (melhor caso): modificagdes realizadas no vetor.
n—1
f(n) = Z l=n-1
i=1
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Bubble Sort

@ Seja vet um vetor contendo nimeros inteiros.

@ Ordenar os elementos de vet crescentemente.
@ O algoritmo faz algumas iteragdes repetindo o seguinte:

» Compare vet[0] com vet[1] e troque-os se vet[0] > vet[1].
» Compare vet[1l] com vet[2] e troque-os se vet[1] > vet[2].
» Compare vet[n — 2] com vet[n — 1] e troque-os se
vet[n — 2] > vet[n —1].
Apds uma iteracdo repetindo esses passos, o que podemos garantir?
» O maior elemento estard na posicdo correta.
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Bubble Sort

@ Apds uma iteracdo de trocas, o maior elemento estara na (ltima
posicdo.

@ Apds outra iteracdo de trocas, o segundo maior elemento estarad na
posicdo correta.

@ E assim sucessivamente...

@ Quantas itera¢des sdo necessarias para deixar o vetor ordenado?
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Bubble Sort

Exemplo: (5,3,2,1,90,6)

Elementos sublinhados estdo sendo comparados:
5,3,2,1,90,6)

2,1,90,6)
5,1,90,6)
1,5,90,6)
1, 6)
L,

5,90, 6
5.6,90)

(5

(3,5,
(3.2,
(3,2
(3,2
(3,2

)

)

@ Isto termina a primeira iteracdo de trocas. Temos que repetir todo o
processo mais 4 vezes.

@ Note que n3o precisamos mais avaliar a ultima posicao.
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Bubble Sort

@ O cddigo abaixo realiza as trocas de uma iteragdo.
@ S30 comparados e trocados os elementos das posicoes: 0 e 1, 1 e 2,
ai—=1el.
@ Assumimos que, de (i + 1) até (n — 1), o vetor j& tem os maiores
elementos ordenados.

for (j = 0; j < i; j++)

if (vet[j] > vet[j+1])
troca(&vet [j1, &vet[j+1]);
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Bubble Sort

void bubbleSort(int vet[], int n) {
int i, j;

for (i =n-1; i > 0; i--)
for (j = 0; j < i; j++)
if (vet[jl > vet[j+11)
troca(&vet[jl, &vet[j+1]);
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Bubble Sort

@ Note que as trocas na primeira iteracdo ocorrem até a dltima posicao.
@ Na segunda iterac3o, elas ocorrem até a pentltima posic3o.

@ E assim sucessivamente...
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Bubble Sort

void bubbleSort(int vet[], int n) {
int i, j;

for (i =n-1; i > 0; i--)
for (j = 0; j < i; j++)
if (vet[j]l > vet[j+1])
troca(&vet[j1, &vet[j+1]);

+

Andlise de custo (pior caso) comparagdes entre elementos do vetor.
n—1i-1
ZZl —Z/ = (n—1)n/2 = (n* — n)/2
i=1 j=0 i=1
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Bubble Sort

void bubbleSort(int vet[], int n) {
int i, j;

for (i =n-1; i > 0; i--)
for (j = 0; j < i; j++)
if (vet[j]l > vet[j+1])
troca(&vet[j1, &vet[j+1]);

+

Andlise de custo (pior caso) trocas entre elementos do vetor.
n—1i-1
ZZl —Z/ = (n—1)n/2 = (n* — n)/2
i=1 j=0 i=1
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Bubble Sort

void bubbleSort(int vet[], int n) {
int i, j;

for (i =n-1; i > 0; i--)
for (j = 0; j < i; j++)
if (vet[j]l > vet[j+1])
troca(&vet[j1, &vet[j+1]);

+

Andlise de custo (melhor caso): comparacdes entre elementos do vetor.
n—1i-1
ZZl —Z/ = (n—1)n/2 = (n* — n)/2
i=1 j=0 i=1
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Bubble Sort

void bubbleSort(int vet[], int n) {
int i, j;

for (i =n-1; i > 0; i--)
for (j = 0; j < i; j++)
if (vet[j]l > vet[j+1])
troca(&vet[j1, &vet[j+1]);

+

Anilise de custo (melhor caso): trocas entre elementos do vetor.
n—1i-1

()= Y00
i=1 j=0

Instituto de Computacdo (UNICAMP) MC102 Primeiro Semestre de 2013 36 / 37



Exercicios

@ Altere o Bubble Sort para que o algoritmo pare assim que for possivel
perceber que o vetor estiver ordenado. Qual o custo deste novo
algoritmo em termo do ndmero de comparacdes entre elementos do
vetor (tanto no melhor, quanto no pior caso)?

@ Escreva o pseudocédigo do algortimo k-esimo que, dado um vetor de
tamanho de tamanho n e um inteiro k (tal que 1 < k < n), determine
o k-ésimo maior elemento do vetor. Escreva uma funcdo em C que
implemente seu algoritmo e analise o custo do seu algoritmo em
termo do nimero de comparacoes realizadas entre elementos do vetor.
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