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O problema de Ordenagdo

O problema de Ordenacao
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O problema de Ordenagdo

um algoritmo é qualquer

procedimento computacional “bem definido”
que recebe um conjunto de valores como entrada

produz um conjunto de valores como saida

“’Repressentacao” de uma “’sequéncia finita de passos”

[ Aessy [

- inicio - =
- -
SOMAPOSITIVOS (A, n) c
I osen =0 = R

entio devolva 0

sendo s + SOMAPOSITIVOS (A, 0 —1) - '/\.—// f
’ 1m

se Aln] >0

sendo devolva s

Irommel@ic.unicamp.br (UNICAMP) Algoritmos e Programa¢do de Computadores Terca-feira, 17 de maio de 2022


\ 

O problema de Ordenagdo

O enunciado de um problema especifica em termos gerais

o relacionamento entre a entrada e a saida desejada.

0 algoritmo descreve um procedimento computacional

“especn’fico" para se alcancar esse relacionamento
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O problema de Ordenagdo

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

- O problema da ordenacao € um dos mais basicos em
computacao.

- Muito provavelmente este € um dos problemas com maior
numero de aplicacoes diretas ou indiretas (como parte da
solucdo para um problema maior).

- Exemplos de aplicacoes diretas:

- Criacao de rankings.
- Definicao de preferéncias em atendimentos por prioridade.

- Exemplos de aplicacoes indiretas:

- Otimizacao de sistemas de busca.
- Manutencao de estruturas de bancos de dados.
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O problema de Ordenagdo

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

- Vamos estudar alguns algoritmos para o seguinte problema:

Definicao do Problema
Dada uma colecao de elementos, com uma relacao de ordem entre
eles, ordenar os elementos da colecao de forma crescente.

Nos nossos exemplos, a colecao de elementos sera
representada por uma lista de inteiros.
- NUmeros inteiros possuem uma relacao de ordem entre eles.

- Apesar de usarmos nimeros inteiros, os algoritmos que
estudaremos servem para ordenar qualquer colecao de
elementos que possam ser comparados entre si.
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O problema de Ordenagdo

(formalmente)
O problema de ordenar

Uma sequéncia de n nameros

Entrada s [ ai,a9,...,a, |

[ d),d,....d ] mmp Saida

n

Uma uma permutacao da sequéncia de entrada,

.<al

/ /
tal que, ay < ay < "
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O problema de Ordenagdo

(formalmente)
O problema de ordenar

tamanho n

Entrada s

[ d},al, ... al ]

Uma uma permutacao da sequéncia de entrada,

tal que, ay <dy<...<al,
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O problema de Ordenagdo

O problema de ordenar _ _
Uma instancia

Uma s

Entrada s 8 5, 7,2 9, 3]

[ d},ay, ... al ]

Uma uma permutacao da sequéncia de entrada,

tal que, ay <dy<...<al,
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O problema de Ordenagdo

O problema de ordenar

Uma sequéncia de 6 nimeros

Entrada s (8,5, 7,2, 9, 3]
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Bubble Sort

Bubble Sort

Irommel@ic.unicamp.br (UNICAMP) Algoritmos e Programa¢do de Computadores Terga-feira, 17 de maio de 2022



Bubble Sort

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

- Aideia do algoritmo Bubble Sort € a seguinte:

- 0 algoritmo faz iteracoes repetindo 0s seguintes passos:
- Se lista[0] > lista[1], troque listal[0] com lista[1].
- Selistal[1] > lista[2],troque lista[1] com lista[2].
- Se listal[2] > lista[3], troque listal[2] com lista[3].

- Se listal[n-2] > lista[n-1], troque lista[n-2] com
listaln-11].

- Apds uma iteracao executando 0s passos acima, o que podemos
garantir?
- O maior elemento estara na posicao correta (a Gltima da lista).
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Bubble Sort

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

- ApOs a primeira iteracao de trocas, 0 maior elemento estara na
posicao correta.

Apos a segunda iteracao de trocas, o segundo maior elemento

estara na posicao correta.
E assim sucessivamente...

- Quantas iteracoes sao necessarias para deixar a lista
completamente ordenada?
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Bubble Sort
https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

- No exemplo abaixo, os elementos sublinhados estao sendo
comparados (e, eventualmente, serdao trocados):

[57,32,25, 11,90, 63]
[32,57,25, 11,90, 63]
[32, 25,57, 11, 90, 63]
[32,25,11,57, 90, 63]
[32,25,11,57, 90, 63]
[32,25,11,57, 63, 90]

- Isto termina a primeira iteracao de trocas.

- Como a lista possui 6 elementos, temos que realizar 5 iteracoes.

- Note que, ap0s a primeira iteracao, nao precisamos mais avaliar
a Gltima posicao da lista.
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Bubble Sort

Uma iteracao = uma " bubble” posicionada

n = len(lista)
for j in range(n-1):
if listalj] > listalj + 11:
aux = listal[j]
listal[j] = listal[j+1]
listal[j+1] = aux

Qoo

132] [25] |11] [90] |63]
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Bubble Sort

Uma iteracao = uma " bubble” posicionada

n = len(lista)
for j in range(n-1):
if listalj] > listalj + 11:
aux = listal[j]
listal[j] = listal[j+1]
listal[j+1] = aux

QY o

57| 25| |11] [90] |63]
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Bubble Sort

Uma iteracao = uma " bubble” posicionada

n = len(lista)
for j in range(n-1):
if listalj] > listalj + 11:
aux = listal[j]
listal[j] = listal[j+1]
listal[j+1] = aux

029 - Q9

25| |s57] |11]  [90]
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Bubble Sort

Uma iteracao = uma " bubble” posicionada

n = len(lista)
for j in range(n-1):
if listalj] > listalj + 11:
aux = listal[j]
listal[j] = listal[j+1]
listal[j+1] = aux

° o - QO

132]  [25] |11] |57]  [90]
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Bubble Sort

Uma iteracao = uma " bubble” posicionada

n = len(lista)
for j in range(n-1):
if listalj] > listalj + 11:
aux = listal[j]
listal[j] = listal[j+1]
listal[j+1] = aux

° o - 3QO

132]  [25] |11] |57]  [90]
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Bubble Sort

Uma iteracao = uma " bubble” posicionada

n = len(lista)
for j in range(n-1):
if listalj] > listalj + 11:
aux = listal[j]
listal[j] = listal[j+1]
listal[j+1] = aux

oo - 00Q

132]  [25] |11| |57]  [63]
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Bubble Sort

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

Podemos trocar os elementos das posicoes i e j de uma lista
da seguinte forma:

lista = [1, 2, 3, 4,
oli = 0 # lista[e] = 1
3

5]

51 j = 2 # lista[2] =
:(lista[i], listal[j]) = (listal[j], listalil)

ol print(lista)
) # [3’ 21 1’ 4’ 5]
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Bubble Sort

Bubble Sort

n = len(lista)
for j in range(n-1):
if listalj]l > listalj + 1]:
(listaljl, listal[j+1]) = (listalj+1], 1listaljl)

OOoQQQ

Irommel@ic.unicamp.br (UNICAMP) Algoritmos e Programa¢do de Computadores Terga-feira, 17 de maio de 2022




Bubble Sort

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

- O codigo abaixo realiza as trocas de uma iteracao do algoritmo.

- Os pares de elementos das posicoes 0 e 1,1e2,...,i-1e1l
sao comparados e, eventualmente, trocados.

- Assumimos que, das posicoes i+1 até n-1, a lista ja possui 0s

maiores elementos ordenados.

for j in range(i):
if lista[j] > listal[j + 1]:
(listal[jl, lista[j + 1]) = (listal[j + 1], listal[j])
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Bubble Sort

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

def bubbleSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(n - 1, 0, -1):
for j in range(i):
if lista[j] > lista[j + 1]:
(listal[jl, listalj + 1]) = (listal[j + 1], listaljl)

- Note que as comparacoes na primeira iteracao ocorrem até a
altima posicao da lista.

- Na segunda iteragao, elas ocorrem até a pendltima posicao.

- E assim sucessivamente...
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Bubble Sort

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

def bubbleSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(n - 1, 0, -1):
for j in range(i):
if lista[j] > lista[j + 1]:
(listaljl, listalj + 1]) = (listal[j + 11, listaljl)

NUmero maximo de comparagées entre elementos da lista:
n—1i-1 n—

221—2,— n—1) 2 o

i=1 j=0 i=1
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Bubble Sort

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

def bubbleSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(n - 1, 0, -1):
for j in range(i):
if lista[j] > lista[j + 1]:

(listal[jl, lista[j + 1]) = (listal[j + 1], listal[jl)

NUmero maximo de trocas entre elementos da lista:
n—11i-1

221_2,_ (n-1)35 = o

i=1 j=0 i=1
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Bubble Sort

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

def bubbleSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(n - 1, 0, -1):
for j in range(i):
if lista[j] > lista[j + 1]:
(listaljl, listalj + 1]) = (listal[j + 11, listaljl)

NUmero minimo de comparagées entre elementos da lista:
n—1i-1

221—2,— n—1) 2 o

i=1 j=0 i=1
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Bubble Sort

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

def bubbleSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(n - 1, 0, -1):
for j in range(i):
if lista[j] > lista[j + 1]:

(listal[jl, lista[j + 1]) = (listal[j + 1], listal[jl)

NUmero minimo de trocas entre elementos da lista:
n—11i-1

fimy=> > 0=0

i=1 j=0
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Selection Sort

Selection Sort
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Selection Sort

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

Dada uma lista contendo n nimeros inteiros, desejamos
ordenar essa lista de forma crescente.
- Aideia do algoritmo é a seguinte:
- Encontre o menor elemento a partir da posicao 0. Troque este

elemento com o elemento da posicao 0.

- Encontre o menor elemento a partir da posicao 1. Troque este
elemento com o elemento da posicao 1.

- Encontre o menor elemento a partir da posicao 2. Troque este
elemento com o elemento da posicao 2.

- E assim sucessivamente...
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Selection Sort

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

- No exemplo abaixo, os elementos sublinhados representam os
elementos que serao trocados na iteracao i do Selection Sort:

Iteracao 0: [57,32,25,11,90, 63]

Iteracao 1: [11,32,25,57,90, 63]
Iteracao 2: [11,25,32,57,90, 63]
Iteracao 3: [11,25,32,57,90, 63]
Iteracao 4: [11,25,32,57,90, 63]
Iteracao 5: [11,25,32,57,63,90]
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Selection Sort

Selecionando o minimo

def selectionSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(n-1):
minimo = indiceMenor (lista, i)
(listalil], listal[minimo]) = (listal[minimo], listal[il])

QD o o o

minimo
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Selection Sort

Selecionando o minimo

def selectionSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(n-1):
minimo = indiceMenor (lista, i)
(listalil], listal[minimo]) = (listal[minimo], listal[il])

Y Y
25 [63]

EE N 7 ] e N e

minimo
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Selection Sort

Selecionando o minimo

def selectionSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(n-1):
minimo = indiceMenor (lista, i)
(listalil], listal[minimo]) = (listal[minimo], listal[il])

Qo

s7)  [9o]  [63]

minimo
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Selection Sort

Selecionando o minimo

def selectionSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(n-1):
minimo = indiceMenor (lista, i)
(listalil], listal[minimo]) = (listal[minimo], listal[il])

@ O

minimo
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Selection Sort

Selecionando o minimo

def selectionSort(lista):

n = len(lista)
for i in range(n-1):
minimo = indiceMenor (lista, i)
(listalil], listal[minimo]) = (listal[minimo], listal[il])

minimo

. o 0000
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Selection Sort

Selecionando o minimo

def selectionSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(n-1):
minimo = indiceMenor (lista, i)
(listalil], listal[minimo]) = (listal[minimo], listal[il])
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Selection Sort

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

Podemos criar uma funcao que retorna o indice do menor
elemento de uma lista (formado por n nimeros inteiros) a
partir de uma posicao inicial dada:

def indiceMenor(lista, inicio):
minimo = inicio
n = len(lista)
for j in range(inicio + 1, n):
if lista[minimo] > listaljl:
minimo = j
return minimo
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Selection Sort

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

- Usando a funcao auxiliar indiceMenor podemos implementar
o Selection Sort da seguinte forma:

def selectionSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(n - 1):
minimo = indiceMenor(lista, i)
(lista[i], lista[minimo]) = (listal[minimo], listal[i])
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Selection Sort

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

def selectionSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(n - 1):
minimo = indiceMenor(lista, i)
(lista[i], lista[minimo]) = (lista[minimo], listal[il])

NUmero maximo de comparagées entre elementos da lista:
n—2 n—1

221_Zn—1—1_21_ n—12 on

i=0 j=i+1 i=0
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Selection Sort

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

def selectionSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(n - 1):
minimo = indiceMenor(lista, i)

(listal[i], lista[minimo]) = (lista[minimo], listal[il])

NUmero maximo de trocas entre elementos da lista:
n—2

finy=> 1=n-1

=0
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Selection Sort

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

def selectionSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(n - 1):
minimo = indiceMenor(lista, i)
(lista[i], lista[minimo]) = (lista[minimo], listal[il])

NUmero minimo de comparagées entre elementos da lista:
n—2 n—1

221_Zn—1—1_21_ n—12 on

i=0 j=i+1 i=0
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Selection Sort

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

def selectionSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(n - 1):
minimo = indiceMenor(lista, i)
(lista[i], lista[minimo]) = (lista[minimo], listal[il])

NOmero minimo de trocas entre elementos da lista:
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Selection Sort

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

E possivel diminuir o nimero de trocas no melhor caso?

- Vale a pena testar se lista[i] # lista[minimo] antes de
realizar a troca?
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Insertion Sort

Insertion Sort
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Insertion Sort

Insertion Sort

Uma sequéncia de 6 nimeros

Entrada s (8,5, 7,29, 3]
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Insertion Sort

Insertion Sort

Uma sequéncia de 6 nimeros
Entrada s (8,5, 7,2, 9, 3]

85 7.2 9 3
Ordenado
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Insertion Sort

Insertion Sort chave <— 5 _

Uma sequéncia de 6 nimeros
Entrada s (8,5, 7,2, 9, 3]

85 7.2 9 3
Ordenado
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Insertion Sort

Insertion Sort

Uma sequéncia de 6 nimeros
Entrada s (8,5, 7,2, 9, 3]

5 8|7 2 9,3
Ordenado
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Insertion Sort chave < 7

Uma sequéncia de 6 nimeros
Entrada s (8,5, 7,2, 9, 3]

5 8|7, 2 9,3
Ordenado
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Insertion Sort

Insertion Sort

Uma sequéncia de 6 nimeros
Entrada s (8,5, 7,2, 9, 3]

5 7,82, 9, 3
Ordenado
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Insertion Sort chave < 2

Uma sequéncia de 6 nimeros
Entrada s (8,5, 7,2, 9, 3]

5 7,82, 9, 3
Ordenado

Irommel@ic.unicamp.br (UNICAMP) Algoritmos e Programa¢do de Computadores Terga-feira, 17 de maio de 2022 54 /75


\ 

Insertion Sort

Insertion Sort

Uma sequéncia de 6 nimeros
Entrada s (8,5, 7,2, 9, 3]

2,5,7,8|9 3
Ordenado
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Insertion Sort

Insertion Sort chave «<— 9

Uma sequéncia de 6 nimeros
Entrada s (8,5, 7,2, 9, 3]

2,5,7,8|9, 3
Ordenado
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Insertion Sort

Uma sequéncia de 6 nimeros
Entrada s (8,5, 7,2, 9, 3]

2,5,7,8,9|3
Ordenado
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Insertion Sort chave < 3

Uma sequéncia de 6 nimeros
Entrada s (8,5, 7,2, 9, 3]

2,5,7,8,9|3
Ordenado
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Insertion Sort

Insertion Sort

Uma sequéncia de 6 nimeros
Entrada s (8,5, 7,2, 9, 3]

2,3,5,7,8,9
Ordenado
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https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf

- Aideia do algoritmo Insertion Sort € a seguinte:

- A cada iteracao i, os elementos das posicoes 0 até 1-1 da lista
estao ordenados.

Entao, precisamos inserir o elemento da posicao i, entre as
posicoes 0 e i, de forma a deixar a lista ordenada até a posicao i.
Na iteracao seguinte, consideramos que a lista esta ordenada até
a posicao 1 e repetimos o processo até que a lista estej
completamente ordenada.

Irommel@ic.unicamp.br (UNICAMP) Algoritmos e Programa¢do de Computadores Terga-feira, 17 de maio de 2022


https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aula10.pdf

Insertion Sort
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- No exemplo abaixo, o elemento sublinhado representa o
elemento que sera inserido na i-ésima iteracao do Insertion
Sort:

[57,25,32, 11,90, 63]:
[25,57,32, 11,90, 63]:
[25,32,57, 11,90, 63]:

ista ordenada entre as posicoes 0 e 0.
ista ordenada entre as posicoes 0 e 1.
ista ordenada entre as posicoes 0 e 2.

[11,25,32,57,90, 63]:
[11,25,32,57, 63, 90]:

ista ordenada entre as posicoes 0 e 4.
ista ordenada entre as posicoes 0 e 5.

[
[
[
[11,25,32,57,90, 63]: lista ordenada entre as posi¢oes 0 e 3.
[
[
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Podemos criar uma funcao que, dados uma lista e um indice 1,
insere o0 elemento de indice 1 entre os elementos das posicoes
0 e i-1 (pré-ordenados), de forma que todos os elementos
entre as posicoes 0 e i figuem ordenados:

def insertion(lista, 1):
aux = listalil]
j=i-1
while (j >= 0) and (listal[j] > aux):
listal[j + 1] = listal[j]
j=3-=1
listal[j + 1] = aux
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Insertion Sort
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- Exemplo de execucao da funcao insertion:

- Configuracao inicial:
[11,31, 54,58, 66, 12, 47),
- Iteracoes:
[11,31,54, 58,66, 12, 47],
[11,31, 54, 58, 66, 66, 47],
[11,31,54, 58,58, 66, 47),
[11,31, 54, 54, 58, 66, 47],
[11,31,31,54,58, 66, 47],
- Neste ponto temos que lista[j] < aux, logo, o loop while é
encerrado e a atribuicdo listal[j + 1] = aux é executada:

[11,12,31, 54, 58, 66, 47]
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- Em Python podemos implementar a funcao insertion de
forma ainda mais simples, inserindo o elemento na posicao
desejada com um GUnico comando.

def insertion(lista, 1):
j=1i-1
while (j >= 0) and (listal[j] > lista[i]):
J=3-1
listal[j + 1:1 + 1] = [lista[i]] + lista[j + 1:i]
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- Usando a funcao auxiliar insertion podemos implementar o
Insertion Sort da seguinte forma:

def insertionSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(1, n):
insertion(lista, 1)
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def insertionSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(1, n):
insertion(lista, 1)

NUmero maximo de comparagées entre elementos da lista:
n—1i—1

221_2,_n42 =

i=1 j=0 =1
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def insertionSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(1, n):
insertion(lista, 1)

NUmero maximo de modificagoes realizadas na lista:
n—=1 i n—1

) =33 1=3 20+ = -5 = T

i=1 j=0 i=1
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def insertionSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(1, n):
insertion(lista, 1)

NUmero minimo de comparacoes entre elementos da lista:
n—1

finy=> 1=n-1

i=1
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def insertionSort(lista):
n = len(lista)
for i in range(1, n):
insertion(lista, 1)

NUmero minimo de modificacdes realizadas na lista:
n—1

finy=> 1=n-1

i=1
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Resumo

https://ic.unicamp.br/~mc102/aulas/aulal0.pdf
Nao existe um algoritmo de ordenacao que seja o melhor em

todas as possiveis situacoes.
Para escolher o algoritmo mais adequado para uma dada
situacao, precisamos verificar as caracteristicas especificas dos
elementos que devem ser ordenados.

Por exemplo:

- Se os elementos a serem ordenados forem grandes, por exemplo,
registros académicos de alunos, o Selection Sort pode ser uma
boa escolha, ja que ele efetuara, no pior caso, muito menos trocas
que o Insertion Sort ou o Bubble Sort.

- Se os elementos a serem ordenados estiverem quase ordenados
(situacao relativamente comum), o Insertion Sort realizara muito
menos operacoes (comparacoes e trocas) do que o Selection Sort
ou o Bubble Sort.

- Teste de tempo de execucao dos algoritmos de ordenacao:
- https:/ /replit/ @sandrooliveira/testetempo
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Exercicios
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1. Altere o Bubble Sort para que o algoritmo pare assim que for
possivel perceber que a lista esta ordenada. Qual o custo deste
novo algoritmo em termos do nimero de comparacoes entre
elementos da lista (tanto no melhor, quanto no pior caso)?

. Escreva uma funcao k-ésimo que, dada uma lista de tamanho
n e um inteiro k (tal que 1 < k < n), determine o k-ésimo
menor elemento da lista. Analise o custo da sua funcao em

termos do nimero de comparagoes realizadas entre elementos
da lista.
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Exercicios

Perguntas ....
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