Introduc¢do a ordenacao

Nesta se¢do examinaremos os algoritmos mais basicos para ordenac¢do de uma lista de dados
(vetores). Os algoritmos examinados aqui ndo sao eficientes e por isso para aplica¢des reais
usualmente sdo implementados outros (como Ordenagéo Rdpida/Quick Sort, Ordenacdo por
Fusdo/Merge Sort ou Ordenacéo por Monte/Heap Sort). O Ultimo a ser examinado (Insercao), é
mais eficiente, principalmente se os dados estiverem "quase-ordenados".

O problema é, dada uma sequéncia de valores (em lista ou vetor), ordenar crescente (ou
decrescente) essa sequéncia. Por exemplo, na figura abaixo, inicialmente os dados nao estao
ordenados {4, 2, 3, 0, 9, 3, 5, 7}.Um algoritmo de ordenac¢do que recebesse esse
vetor com n=8 valores, deveria trocar os valores de posi¢do de modo a conseguir a seguinte
situagdo final para o vetor: {0, 2, 3, 3, 4, 5, 7, 9}.
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Fig. 1. llustracdio dos dados na configuracdo inicial e na final (jd ordenado vi0]<v[1]<...<V[n-
1]).

Para simplificar as explica¢des fixaremos um nome para o vetor e usaremos a

nota¢do v[i] para indicar o valor que esta na posicao i do vetor. Também convencionaremos
que a primeira posicao do vetor seja v[0], logo um vetor com N elementos tera o ultimo deles
na posi¢ao V[N-1].

Os métodos que examinaremos sdo os conhecidos: Método da Bolha (Buble Sort), Sele¢éo
Direta e Inser¢do Direta.

1. Método da Bolha (ou "Pedregulho™)

Aideia do método da Bolha é inicia comparando os dois ultimos elementos, o menor fica a
esquerda, entdo comparar os dois anteriores e fazer a mesma coisa, desse modo o menor vai
movendo-se para cima (como as bolhas). Mas também podemos fazer o "inverso", seguir
empurrando o maior para baixo e assim, poderiamos apelidar essa variante de método do
Pedregulho.

Vamos detalhar a primeira fase do método do Pedregulho, nessa fase empurramos o maior
do N elementos para a Ultima posi¢do. O primeiro passo é comparar v[0] com Vv [1], se o valor
em v[0] for maior que o valor em v[1], troque seus valores (diremos apenas se (v[0] >
V[1], troque-os).Opasso2é:se (V[1] > VI[2], troque-os (logoVv[2] tera o maior dos3
primeiros). O passo 3 é:se (v[2] > V[3], troque-os (logo Vv[3] terd o maior dos 4
primeiros). Segue comparando vii] comvVv[i+1], até o passo N-1:se (V[N-2] > V[N-1],
troque-os (logo vV[N-1] tera o maior dos 4 primeiros).



A figura abaixo ilustra os 7 primeiros passos, na etapa 1, do algoritmo para levar o maior
elemento (considerando N=8) para a posi¢ao 8.

Fig. 2. llustragdio do Método do Pedregulho, coluna da esquerda as quatro primeiras "descida" do
tipo V[i]<V[i+1].
Note que na primeira imagem (acima, esquerda), existem os 8 na ordem inicial {4, 2, 3, 0,
9, 3, 5, 7}.Cada passo de comparacao dos pares de vizinhos estd indicado por duas setas
sobre os valores a serem comparados. Na representa¢do seguinte, o vetor é novamente
apresentado, eventualmente tendo sido trocados os (se v[i]>V[i+1]). Na passo 7, usamos
apenas uma seta para indicar que o maior dentre todos os elementos foi para a ultima posicao.

Mas, como o objetivo é ordenar, ndo apenas descobrir o maior, podemos usar a mesma ideia
(de modo indutivo): aplica-se o mesmo algoritmo (empurrar o maior para a ultima posi¢ao),
mas considerando agora apenas os 7 primeiro elementos, pois 0 maior ja esta na posicao 8.
Dessa forma, o maior elemento atual dentre os 7 primeiros ira para a ultima posicdo relativa,
OU seja, esse passo resultara no segundo maior geral ira para a sétima posi¢ao geral (em V/[6])

Mais uma vez (em geral) o vetor ndo estara ordenado, mas podemos aplicar a mesma ideia
mais 5 vezes:

-paravi[0]..v[5] (maior deles paravi[5]);
-paravi[0]..v[4] (maior deles paravi4]);
-paravi[0]..v[3] (maior deles parav[3]);
-paravi[0]..v[2] (maior deles paravi[2]);
-paravi[0]..v[1] (maior deles parav[1]), sobrando em v[0] o menor valor global.

Desse modo obtém-se o vetor em ordem crescente! Abaixo apresentamos o algoritmo
do Pedregulho (Bolha) em C e em Python.

// Ordena bolha/pedregulho # Ordena bolha/pedregulho

from __future__ import print_function; # imprime
void imprimir (int X[I, int n) { sem mudar linha Python 2

int i; def imprimir (X, n) :

printf("("); print("(", end="");

for (i=0; i<n; i++) printf("s3d ", for ?inrmwem):
X[il); print("s3d " % X[il, end="");

printf(")\n"); print(")");

#include <stdio.h>




}
void ordPedregulho (int V[], int n) { def ordPedregulho (V, n) :
int i, j, aux; for i in range(n) :

for (i=0; i<n; i++) for j in range(n-i-1) :

For (jo0; jen—i-1; j++) if(v[ﬂ>yﬁ+ﬂ) : # troqge—os
1f (VIIsVI+]) { // trogue—os ST;f]::V\E][%ilT;Preservar VIjl
aux = VI[jl; // presevar VI[j] V[j+1] = aux;
VIjl = VI[j+1]1;
V[j+1] = aux; } def main () :
o ‘ ‘ Vv=14,2 3029, 3,5 7]; # definir vetor
int main (void) { dados

int Y[1 ={4,2,3,009,3,5,73 //
definir vetor dados

imprimir(y, 8);

ordPedregulho(Y, 8);

imprimir(Y, 8); main();

h

imprimir(v,8);
ordPedregulho(V, 8);
imprimir(v,8);

Cod. 1. Método da Bolha em C e em Python.
Para saber mais: complexidade de algoritmos. Um topico avancado no estudo de algoritmos ¢
a area de complexidade de algoritmos, que resumidamente estd interessado em determinar o
quao rapido/lento pode ser determinado algoritmo.
Uma das analises ¢ examinar a complexidade do pior caso, em qual configuracdo dos dados o
algoritmo tem seu pior desempenho. A andlise ¢ feita a partir do "tamanho" da entrada de
dados (digamos n), determinando-se uma funcao que limita superiormente seu tempo de
execucdo (em termos da operacgdo central para o algoritmo).
No caso do método da Bolha, a operagdo central é a comparagdo v[3] > V[j+1llque ¢
realizada n-1 vezes para "descer" o elemento "mais pesado" (ou "empurrar para a direita"), n-
2 vezes para "descer" o segundo elemento "mais pesado" e, assim por diante, até / vez para
"descer" o n-1-ésimo elemento "mais pesado" (equivalente ao segundo mais "leve").
Portanto, no pior caso o método da Bolha realiza da ordem de n? operacdes, representado
por O(n?) (pois a soma das comparacdes ¢ limitada por n%: (n-1)+(n-2)+...+(n-(n-1)) = n(n-1)/2 =
(n>-n)/2).

2. Método da Selecao Direta

Aideia do método da Sele¢do Direta é novamente deixar na Ultima posi¢cao o maior elemento
(ou 0 menor na primeira), mas diferentemente do método da Bolha, nesse mantém-se fixado a
observacao sempre no ultimo elemento considerado, comparando-o com o primeiro, com o
segundo e assim por diante. Considerando novamente um vetor com 8 elementos,

apos 7 comparacdes (e eventuais trocas), o maior deles estara na oitava posi¢ao (em V(7).

Esse método esta ilustrado na figura abaixo. Na primeira coluna estdo os 7 passos para obter o
maior elemento em v[7]. Na coluna 2 estdo os 6 passos para obter o segundo maior

para v[6].Na coluna 3 estdo os 5 passos para obter o terceiro maior para v(5] e na coluna 4
estdo os 4 passos para obter o quarto maior para v(41], seguindo-se de forma analoga

para 3 e 2 (que nado esta representado na figura).



Fig. 3. llustracdio do Método da Selecdio Direta, coluna da esquerda os primeiros passos (na etapa 1),
resultando em v[i]<V[n-1], i<n-1 (n=8).

Abaixo esta uma implementacao do método Selecdo Direta em C e em Python.

// Ordena Selecao Direta
#include <stdio.h>
void imprimir (int X[1, int n) {
int i;
printf("(");
for (i=@; i<n; i++) printf("s3d ",
X[il);
printf(")\n");
¥
void ordSelecao (int V[], int n) {

int i, j, aux;
for (i=n-1; i>0; i-—-)
for (j=0; j<i; j++)
if (VIjl»>vIil) { // trogque-os
aux = VI[jl; // presevar VI[j]

VIjl = VIil;
V[i] = aux;
}

¥
int main (void) {

int Y[1 ={4,2,3,009,3,5,73 //
definir vetor dados

imprimir(y, 8);

ordSelecao(Y, 8);

imprimir(y, 8);

}

# Ordena Selecao Direta
from __future__ import print_function; # imprime
sem mudar linha Python 2
def imprimir (X, n) :

print("(", end="");

for i in range(n) :

print("s3d " % X[i], end="");
print(™)");

def ordSelecao (V, n) :
for i in range(n-1, 0, -1) :
for j in range(i) :
if (VIjl>VIil) : # troque-os
aux = VI[jl; # preservar VI[j]

VIj1 = VIil;
V[i] = aux;
def main () :

V=142 30,29, 3,5 7]; # definir vetor
dados

imprimir(v,8);

ordSelecao(V, 8);

imprimir(v,8);

main();

Cod. 2. Método da Sele¢do Direta em C e em Python.
Pequena melhoria no algoritmo. Note que os comandos para trocar os contetidos
entre v[j] e vii] (as 3 atribui¢des subordinadas ao if (v[j1>V[i])) podem ser realizados
varias vezes (no pior caso, quando os dados estdo ordenados decrescente sdo feitas n-/ trocas).



Poderiamos reduzir isso para uma tnica troca se utilizarmos mais duas variaveis

auxiliares, imax € max, respectivamente, para armazenar o indice do maior valor e o maior valor
(max = V[imax]) e, desse modo, ao final do lago for 3 fariamos apenas uma troca

(entre vii] e v[imax]). Nessa variante do algoritmo, o nimero de passos de comparagdes € o
mesmo, entretanto o nimero de trocas (geralmente) seria bem menor!Para saber mais:
complexidade de algoritmos. Novamente examinando a operagdo central do método da
Selecdo Direta, vij] > V[i], esse algoritmo também ¢ O(n?), pois na primeira passada

realiza n-1 comparagdes para selecionar o maior, depois n-2 para selecionar o segundo maior e,
assim por diante até o / comparagdo para selecionar n-/-ésimo maior, ou seja, somando todas as
comparagdes (n-1)+(n-2)+...+(n-(n-1)) = n(n-1)/2 = (n>-n)/2).

3. Método da Insercao Direta

Aideia do método da Inserc¢ao Direta é um pouco diferente da ideia comum aos métodos da
Bolha e Sele¢éo Direta, naqueles, ao final de execuc¢do do lago interno for j, 0 maior elemento
(dentre os analisados) ficava em sua posicao "definitiva", no Insercéo nao. A ideia do Insergao é
(na etapa i de ordenagao): suponha que v[0] até v[i-1] esteja ordenado, entdo podemos
estender a ordem localizando o primeiro elemento, da direita para a esqueda, que nao seja
maior que v[i], digamos que seja o V[j], entdo move-se todos eles uma posi¢ao para a sua
direita, abrindo a posicdo v[j] para inserir o v[i]. Esse principio é ilustrado abaixo com §=3:

l.viol<v([1]<v[2] odernados;
2.v[3] libera seu espago (copia em aux); w
3. todos os elementos com valor

estritamente maior que aux "ddo um

passo para a direita"; 234989357

4. a posi¢do i=0 ¢ liberada para inserir

ali aux (estendendo a ordenagdo para 4 02349357

elementos).
) Fig. 4. llustragdo dos "deslocamentos”

para inserir a chave (inicialmente) na
posi¢do V[3] para a posigdo correta
(VIO]<V[1]<V[2]<V[3].
Esse método esta ilustrado na figura abaixo. Na primeira coluna estdo as 3 instrucdes para
obter uma ordenacdo com os 2 primeiros elementos. Na coluna 2 estdo as 4 instru¢des para
obter ordenacao dos 4 primeiros elementos e na coluna 3 estdo as 5 instrucdes para obter
ordenacdo dos 5 primeiros elementos.



24309357

1l

23409357

Fig. 5. llustracdio do Insercdo Direta: a primeira coluna apresenta a etapa 1 de ordenagéo, quando
a chave é 2 na posi¢do v[1]; na segunda a chave é 3 na posicdo v[2].

E importante notar que se os dados estiverem j& ordenados, serdo realizadas

apenas n=7 operac¢des! De modo geral, se a etapa de ordenagdo i resultar em ordenag¢do
completa dos dados, deste ponto em diante, serdo feitas apenas n-i-1 comparac¢des e nenhuma
troca (!). Pode-se usar uma bandeira para identificar tal fato e finalizar o algoritmo.

Por exemplo, na ultima coluna da figura 5, se o valor em v [4] fosse 5 (ou qualquer outro valor
maior), haveria apenas trés instrucées (independe do valor 5): copiar v[3] para aux,

comparar aux COM vV[2] e, como aux € maior (ou igual), finalizaria, copiando aux novamente

para vi[3].

Abaixo esta uma implementacdo do método Inser¢do Direta em C e em Python.

// Ordena Insercao Direta
#include <stdio.h>

void imprimir (int X[], int n) {
int i;
printf("(");
for (i=0; i<n; i++) printf("s3d ", X[il);
printf(")\n");
}
void ordInsercao (int V[], int n) {

int i, j, aux;
for (i=1; i<n; i++) {
aux = V[i]; // "abrir espaco"
copiando VI[i]
j=1i-1
while (j > -1 & VI[j]l > aux) { // mova
para direita os maiores que aux
V[j+1]l = V[jl; // mover para
direita VI[j]
i—=1
}

# Ordena Insercao Direta
from __future__ import print_function; #
imprime sem mudar linha Python 2
def imprimir (X, n) :

print("(", end="");

for i in range(n) :

print("s3d " % X[il, end="");
print(™)");

def ordInsercao (V, n) :
for i in range(1, n) :
aux = V[il; # "abrir espaco" copiando

VI[i]
j=1-1;
while (j > -1 and V[j] > aux) : # "mova"

para direita os maiores que aux
V[j+1] = V[j]; # mover para direita
VIj]
=1
V[j+1] = aux; # cologue aux na
posicao correta




V[j+1] = aux; // cologque aux na

posicao correta
}
}

int main (void) {

int Y[1 ={4,2,3,009,3,5,73 //
definir vetor dados

imprimir(y, 8);

ordInsercao(Y, 8);

imprimir(y, 8);

h

def main () :

V=142 30,293, 5 7]; # definir
vetor dados

imprimir(v,8);

ordInsercao(V, 8);

imprimir(v,8);

main();

Cad. 3. Método da Inser¢do Direta em C e em Python.
Para saber mais: complexidade de algoritmos. Novamente examinando a operagdo
central do método da Insercdo Direta, V(i1 > aux, esse algoritmo também ¢ O(n?), pois na
primeira passada realiza, no pior caso, / comparacdo para localizar a posi¢ao do elemento /,
depois 2 comparagdes para localizar a posi¢ao do elemento 2, depois 3 comparacdes para
localizar a posicdo do elemento 3 e, assim por diante até n-/ comparagdes para localizar a
posicao do elemento n-1, ou seja, somando todas as comparacdes / + 2 + 3 +...+(n-1) = n(n-

1)/2 = (n-n)/2).

Mas essa ¢ a andlise de pior caso, a analise oposta concluiria que, no melhor caso, que esse
algritmo gasta apenas n-/ comparacdes (quando o vertor estd ordenado).
Bem, em resumo é isso. Experimente copiar esses cddigos, tente algumas modifica¢des, teste

até estar seguro de ter compreendido.

Lebnidas de Oliveira Brandao
http://line.ime.usp.br

Alteracées l!:'




