Construcao e Analise de Algoritmos
aula 01: Algoritmos basicos de ordenacao
1 Introducgao

Imagine que L é uma lista que armazena ntimeros inteiros.
E imagine que a tarefa é
—  Verificar se existe algum elemento repetido na lista

Bom, se a lista esta ordenada isso é moleza: basta examinar os pares de elementos consecutivos.
E isso é bem rapido também: O(n) — (porque?)

Mas, para que a lista esteja ordenada, primeiro é preciso ordena-la, nao €7

Esse é o problema que nés vamos estudar hoje.

2 Ordenacao por selecao

A ideia mais natural para ordenar uma lista, provavelmente é a seguinte

encontrar o maior elemento de todos, e coloca-lo na ultima posicao

encontrar o segundo maior elemento, e colocd-lo na peniltima posicao

encontrar o terceiro maior elemento, e colocé-lo na antepentltima posigao

e por ai vai ...

A boa noticia é que é bem ficil encontrar o maior elemento da lista

M <-- LI[1]; posM <—- 1
Para i <-- 2 Até N
{
Se ( L[i] > M)
{
M <-- LI[il; posM <-—- i
} }

E também é bem fAcil colocar esse trecho de cédigo dentro de uma funcéo que encontra o maior

elemento dentro de uma faixa da lista

func posMaior ( L, inicio, fim )

{
M <-- L[inicio]; posM <-- inicio
Para i <-- inicio + 1 Até fim
{
Se ( L[i] > M)
{
M <-- L[i]; posM <-- i
} }
Retorna ( posM )
}



Certo.

Agora imagine que nds também temos a funcgao
func Troca (L, i, j )

— (que troca os elementos das posi¢oes i, j de lugar)
Entao, é bem facil ver que o seguinte par de instrucées coloca o maior elemento na ultima posicao

k <-- posMaior (L, 1, N)

Troca (L, k, N )

E que depois disso, o seguinte par de instrucdes coloca o segundo maior elemento na pentltima

posicao

k <-- posMaior ( L, 1, N-1)
Troca ( L, k, N-1)
Dai que, para ordenar a lista completamente, basta botar esse negécio para repetir
Para j <-- N Até 2
{

k <-- posMaior ( L, 1, j)

Troca (L, k, j)
}

Esse algoritmo é conhecido como a ordenacdo por selecao.

E agora, nés vamos analisar o seu tempo de execucao.

Analise

Para fazer isso, o primeiro passo é analisar a fungdo posMaior().

E para isso, nds anotamos o seu cédigo da seguinte maneira

func posMaior ( L, inicio, fim )

{
0(1) | M <= Lliniciol; posM <-- 1inicio
Para i <-- inicio + 1 Até fim
{
Se ( L[i] > M)
0(1) {
M <-- L[i]; posM <-- i
} }
O(l)l Retorna ( posM )
}
A observagcao facil aqui é que, no pior caso, o lago d4 O(n) voltas — (porque?)



Dai que, no pior caso, a fungao executa em tempo
Oo(1) + O(n)-0(1) + 0() = O(n)
Certo.

Dali, sabendo disso, a gente anota o cédido principal assim

Para j <-- N Até 2
{
O<n> U(n) — k <-- posMaior (L, 1, j)

0(1) ¢— Troca (L, k, j)
}

— (porque a fun¢ao Troca() foi anotada com O(1)?

Dai que, o tempo de execugao da ordenagao por selecao é

O(n) - (O(n) + 00) ) = O(n?)
Legal.
Mas dai, alguém poderia dizer que a nossa andlise nao foi muito precisa.
Quer dizer, a gente assumiu que a fun¢ao posMaior( ) executa em tempo O(n).
Mas, isso é apenas o tempo de execugdo no pior caso.

No melhor caso, a fungao executa em tempo O(1) — (e € isso o que acontece nas ultimas iteragoes

do algoritmo)
Entao, para levar isso em conta, nds vamos raciocinar com mais precisao.

Quer dizer, nés vamos considerar o tempo de execucao de cada volta do laco em separado.

na primeira volta, a chamada & fungao posMaior() leva em tempo n

na segunda volta, a chamada & fungdo posMaior() leva tempo n — 1

na terceira volta, a chamada & fungao posMaior() leva tempo n — 2

e por al vai ...
Dai que, somando todos esses tempos a gente chega na expressao
n + n-1) 4+ ... + 3 + 2 4+ 1

Mas, todo mundo sabe que isso vale

E ndés temos que

— (porque?)



Quer dizer, no final das contas, a anélise mais precisa nao fez a menor diferenca — (ou sé fez uma

diferenca menor ...)

E por isso que, na maioria das vezes, a gente nao faz uma anélise precisa do tempo de execucao de

um algoritmo.

3 O algoritmo da bolha

Mas, essa nao é a unica maneira de fazer as coisas.
Quer dizer, a gente também pode ordenar a lista fazendo varreduras.

O procedimento de varredura consiste em

—  Percorrer a lista da esquerda para a direita comparando elementos consecutivos,

e fazendo a troca quando eles estdo fora de ordem
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x>y : troca

O efeito principal desse procedimento é levar o maior elemento de todos para a tultima posigao
— (mas, quais sao os seus efeitos colaterais?)

Dai que, se a gente aplica varreduras sucessivas, a lista eventualmente fica completamente ordenada.

Para implementar essa ideia, o primeiro passo é escrever a funcao Varredura( )

func Varredura ( L, inicio, fim )

{
Para i <-- inicio Até fim -1
{
Se ( L[i] > L[i+1] )
Troca ( L, i, i+1 )
L

Dai, a ordenacao é feita botando o negdcio para repetir

Para j <-- N Até 2

{
Varredura ( L, 1, j )
}
Esse algoritmo é conhecido a ordenagao da bolha — (porque?)

E agora, nés vamos analisar o seu tempo de execucao.

Analise
Para fazer isso, o primeiro passo é analisar a funcao Varredura( ).

E para isso, nds anotamos o seu cédigo da seguinte maneira



func Varredura ( L, inicio, fim )

{
Para i <-- inicio Até fim -1
{
? Se ( L[i]l > L[i+1] )
0(1 o
Troca ( L, i, i+1 )
o3
A observagcao facil aqui é que o lago dd4 O(n) voltas no pior caso — (porque?)

Dai que, no pior caso, a funcao executa em tempo

Certo.

Dai, sabendo disso, a gente anota o codigo principal assim
Para j <-—-1 Até N -1
{

O(n) O(n) ¢— Varredura ( L, 0, N-j )
+

Dai que, o tempo de execugao da ordenagao da bolha é

Exercicio: Imagine que uma chamada a fungao Varredura() nao realiza nenhuma troca.
Nesse caso, a ordenagao da bolha j& pode parar — (porque?)
Isso faz alguma diferenca para o tempo de execucao do algoritmo?
Bom, a resposta é: Sim e Nao.

Porque?

4 Ordenagao por insercao

O nosso proximo algoritmo vai ordenar a lista do comego para o fim.
Quer dizer, imagine que a porcao L[0..k-1] da lista ja esta ordenada.

E imagine que nés queremos inserir o elemento da posi¢ao k no lugar correto nessa ordem

0 k N-1

Como € que a gente faz isso?



Bom, uma ideia simples consiste em

—  Trocar esse elemento de lugar com o elemento anterior

enquanto ele for menor do que o anterior
Depois que a gente faz isso, a porcao L[0..k] da lista fica ordenada

0 k N-1
L | —— |

E se a gente continuar fazendo isso, a lista eventualmente fica completamente ordenada.
Legal.

Para implementar essa ideia, o primeiro passo é escrever a funcao Insergéo()

func Insergdo (L, k)

{
i <-- k
Enquanto ( i > 0 && L[i] < L[i-1] )
{
Troca ( L, i, i-1 )
i
¥}

E dai, basta botar esse negécio para repetir

Para k <-- 2 Até N
{
Insercdo ( L, k)

Esse algoritmo é conhecido como a ordenacao por insercao.

E agora, ndés vamos analisar o seu tempo de execucao.

Analise
Para fazer isso, o primeiro passo é analisar a funcao Insergio().

E para isso, nés anotamos o seu cédigo da seguinte maneira

func Insergdo ( L, k)
0(1) | i <—- k

Enquanto ( i > 0 && L[i] < L[i-1] )
{

0(1> Troca ( L, i, i-1 )

i-—-—



A observacao facil aqui é que, no pior caso, o laco dd O(n) voltas — (porque?)

Dai que, no pior caso, a funcao executa em tempo
O(1) + O(n) - O1) = O(n)

Certo.

Dai, sabendo disso, a gente anota o cédigo principal assim

Para k <-- 2 Até N
{
O(n) «— Insercdo ( L, k)

Dai que, o tempo de execucao da ordenagao por insercao é

5 Quem é o mais rapido?

Nés acabamos de ver algoritmos de ordenacao baseados em 3 ideias diferentes.

E nés também vimos que os 3 algoritmos executam em tempo O(n?).

Mas isso nao significa que os 3 algoritmos executam exatamente no mesmo tempo.
Quer dizer, lembre que a nossa andlise é aproximada.

Dai, faz sentido perguntar

e Quem é o mais rdapido ¢
Bom, uma maneira de decidir a questao consiste em escrever programas de computador que imple-
mentam os 3 algoritmos, e fazer uma bateria de testes.
Fazendo isso, a gente obtém o seguinte resultado
ordenagdo por selegdo: 7777
ordenagdo da bolha: 7777
ordenagdo por insergdo: 7?7777
Quer dizer, a ordenacgao por insercao é a mais rapida de todas.
E a ordenacao da bolha é a mais lenta de todas.
Mas dai alguém pode perguntar: porque?

Faz sentido comecar comparando a ordenacao por selecdo e a ordenacao da bolha, porque esses

algoritmos sdo baseados nas funcoes

- Maior()



- Varredura()

que percorrem a lista inteira da esquerda para a direita.

Dai a gente observa que

- enquanto a funcao Maior () faz comparacoes com todos os elementos,

em busca do maior deles

- a fungao Varredura() faz comparagoes com todos os elementos,

e também troca um monte deles de lugar

Isso jé explica porque a ordenacao da bolha é mais lenta do que a ordenacao por selegao.
Certo.

Mas porque a ordenacgao por inser¢ao € a mais rapida de todas?

A resposta é simples

—  Porque a funcdo Insergdo() nem sempre percorre toda a porcdo ordenada da lista

Quer dizer, se a posicao correta do elemento da posigao k + 1 na porcao ordenada L[1..k] é algum

ponto no meio do caminho

entao a fungdo Insercdo() sé percorre essa parte do caminho.
E isso faz com que a ordenagao por insercao seja a mais rapida de todas.

Legal, nao é7



