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Ordenacdo de dados - importancia

@ Ordenacdo é organizagio

o Organizacdo otimiza as buscas
» Légica de sequencialidade: previsibilidade

e Ordenacdo de itens (arquivos, estruturas)
> A chave é a parte do item utilizada como pardmetro/controle de ordenacdo

Rose (RYSH) ORDENACAO 2/151



Recomendacdes

Robert Sedgewick Algorithms in C, Addison Wesley, 3nd ed.

Algorithms, 4th Edition - Robert Sedgewick e Kevin Wayne
https://brunoribas.com.br/apostila-eda/ordenacao-elementar.html
https://www.youtube.com/@ProfBrunoRibas

https://www.ime.usp.br/ pf/algoritmos/aulas/ordena.html

https://github.com/bcribas/benchmark-ordenacao
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https://brunoribas.com.br/apostila-eda/ordenacao-elementar.html
https://www.youtube.com/@ProfBrunoRibas
https://www.ime.usp.br/~pf/algoritmos/aulas/ordena.html
https://github.com/bcribas/benchmark-ordenacao

Algoritmos de Ordenac¢do - Caracteristicas

© Complexidade (espacial, temporal)

» Quadraticos: simples e suficiente para arquivos pequenos
» Linearitmicos: mais complexos e eficientes para arquivos grandes
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Algoritmos de Ordenac¢do - Caracteristicas

@ Complexidade (espacial, temporal)

@ Estabilidade

» Mantém a posicio relativa dos elementos

N3o ha saltos
241671

112467 : nio-estavel
112467 : estavel
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Algoritmos de Ordenac¢do - Caracteristicas

© Complexidade (espacial, temporal)

@ Estabilidade

» Mantém a posicdo relativa dos elementos

© Adaptatividade

» Aproveita a ordenagdo existente
» Diminui-se o custo
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Algoritmos de Ordenac¢do - Caracteristicas

@ Complexidade (espacial, temporal)

@ Estabilidade

» Mantém a posicio relativa dos elementos

© Adaptatividade

» Aproveita a ordenacdo existente
> Diminui-se o custo

Q@ Memobria extra
> In-place:
* Utiliza a prépria estrutura
* Utiliza meméria extra: pilha de execugdo, varidveis auxiliares
» N3o in-place:
* Utiliza mais uma estrutura
* Copias
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Algoritmos de Ordenac¢do - Caracteristicas

@ Complexidade (espacial, temporal)

@ Estabilidade

» Mantém a posic3o relativa dos elementos

© Adaptatividade

» Aproveita a ordena¢do existente
» Diminui-se o custo

Q@ Memobria extra
> In-place:
* Utiliza a prépria estrutura

* Utiliza memédria extra: pilha de execugdo, varidveis auxiliares

@ Localizacdo

> Interna: todos os dados cabem na meméria principal

» Externa: arquivo grande; é ordenado em pedacos (chunks) que caibam na

memdria principal
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Roteiro

@ Algoritmos de Ordenagdo Elementares
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Roteiro

@ Selection Sort
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Selection Sort - selecionar e posicionar

© Selecionar: o menor item

@ Posicionar: troque com o primeiro item
© Selecionar: o segundo menor item

@ Posicionar: troque com o segundo item

© Repita para os n elementos do vetor
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7

1 r
0 1 2 3 5
v L 3 | Il 4 | 6 | 1 | 5 1
i J
m
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7

1 r

0 1 2 3 4 5
v [ 3 | Il 4 | 6 | 1 | 5 1]
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar

@ m : indice do menor

@ Posicionar menor(swap): v[ i 1 « vl m]

o Elemento selecionado na sua posicdo correta/final (i)
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar

@ m : indice do menor

@ Posicionar menor(swap): v[ i 1 « vl m]

o Elemento selecionado na sua posicdo correta/final (i)

1 r
0 1 2 3 4 5
v L _1_ | Il 4 | 6 | _3_1 5 1
i J
m
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar
@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar

@ m : indice do menor

@ Posicionar menor(swap): v[ j 1 == vl m ] 7?7 sem swap
1 r
0 1 2 3 4 5
v L 1 1 2.1 4 1 6 | 3 | 51
i N
m
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Selection Sort

@ | [ posicionar

@ j: selecionar

@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Selection Sort

@ | [ posicionar

@ j: selecionar

@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar

@ m : indice do menor

@ Posicionar menor(swap): v[ i 1 « vl m]

o Elemento selecionado na sua posicdo correta/final (i)

1 r
0 1 2 3 4 5
v L 1+ | 2 | 4.1 6 | 3_1 5 1
i ]
m
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar

@ m : indice do menor

@ Posicionar menor(swap): v[ i 1 « vl m]

o Elemento selecionado na sua posicdo correta/final (i)
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar

@ m : indice do menor

@ Posicionar menor(swap): v[ i 1 « vl m]

o Elemento selecionado na sua posicdo correta/final (i)

1 r
0 1 2 3 4 5
v [ 1 | I 3 | 6_1 _4_1 5 1
i ]
m
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar

@ m : indice do menor

@ Posicionar menor(swap): v[ i 1 « vl m]

o Elemento selecionado na sua posicdo correta/final (i)

1 r
0 1 2 3 4 5
v [ 1 | I 3 | 4.1 _6_1 5 1
i ]
m
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

o Selecionarv[ j 1 < vlm1?7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar

@ m : indice do menor

@ Posicionar menor(swap): v[ i 1 « vl m]

o Elemento selecionado na sua posicdo correta/final (i)

1 r
0 1 2 3 4 5
v [ 1 | I 3 | 4 | _6_1 _5_1
i J
m
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar

@ m : indice do menor

@ Posicionar menor(swap): v[ i 1 « vl m]

o Elemento selecionado na sua posicdo correta/final (i)

1 r
0 1 2 3 4 5
v [ 1 | I 3 | 4 | _5_1 _6_1
i J
m
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Selection Sort
@ i : posicionar

@ j: selecionar
@ m : indice do menor

@ Terminou? Vetor ordenado.
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: void selection_sort(int v[], int 1, int r) {
2 int menor; //variavel auxiliar

u [=1] = = wa®
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1 void selection_sort(int v[], int 1, int r) {
2 int menor; //variavel auxiliar

3

+ //para cada elemento

u [=1] = = wa®
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1 void selection_sort(int v[], int 1, int r) {
2 int menor; //variavel auxiliar

3

+ //para cada elemento

5 for(int i=1; i<r; i++) {

6 //supde-se que 1 seja o menor

u [=1] = = wa®
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1 void selection_sort(int v[], int 1, int r) {
2 int menor; //variavel auxiliar

3

+ //para cada elemento

5 for(int i=1; i<r; i++) {

6 //supde-se que 1 seja o menor
7 menor = 1i;

8

° //SELECIONAR

10 //para os prdoximos elementos

u =3 = = wae

Rose (RYSH) ORDENACAO



1 void selection_sort(int v[], int 1, int r) {
2 int menor; //variavel auxiliar

3

+ //para cada elemento

5 for(int i=1; i<r; i++) {

6 //supde-se que 1 seja o menor

7 menor = 1i;

8

° //SELECIONAR

10 //para os prdoximos elementos

11 for (int j=i+1l; j<=r; j++)

12 if(v[j] < v[menor]) //se achar um menor

u =3 = = wae
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1 void selection_sort(int v[], int 1, int r) {
2 int menor; //variavel auxiliar

3

+ //para cada elemento

5 for(int i=1; i<r; i++) {

6 //supde-se que 1 seja o menor

7 menor = 1i;

8

° //SELECIONAR

10 //para os prdoximos elementos

11 for (int j=i+1l; j<=r; j++)

12 if(v[j] < v[menor]) //se achar um menor

13 menor = j; //salve a posic8o do menor

u =3 = = wae
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: void selection_sort(int v[], int 1, int r) {
2 int menor; //variavel auxiliar

+ //para cada elemento
5 for(int i=1; i<r; i++) {

6 //supde-se que 1 seja o menor

7 menor = 1i;

8

° //SELECIONAR

10 //para os prdoximos elementos

11 for (int j=i+1l; j<=r; j++)

12 if(v[j] < v[menor]) //se achar um menor
13 menor = j; //salve a posic8o do menor
14

15 //POSICIONAR

16 //se a suposigdo estava incorreta

u =3 = = wae
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: void selection_sort(int v[], int 1, int r) {
2 int menor; //variavel auxiliar

+ //para cada elemento
5 for(int i=1; i<r; i++) {

6 //supde-se que 1 seja o menor

7 menor = 1i;

8

° //SELECIONAR

10 //para os prdoximos elementos

11 for (int j=i+1l; j<=r; j++)

12 if(v[j] < v[menor]) //se achar um menor

13 menor = j; //salve a posic8o do menor
14

15 //POSICIONAR

16 //se a suposigdo estava incorreta

17 if (i != menor)

18 exch(v[i], v[menor]) //reposicione o menor
19 }

20 }

u o = = wae
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Selection Sort

1 void selection_sort(int v[], int 1, int r) {
2 int menor;

s for (int i=1; i<r; i++) { //n

5 menor = i;

7 //(n-1), (n-2), (n-3), .. , 0

s //PA ((n+0)n)/2 = (n*n)/2

° for(int j=i+1; j<=r; j++)

10 if(v[j] < vImenor]) //(n*n)/2 comparagdes
11 menor = j;

13 if (i !'= menor)

14 exch(v[i], v[menor]) //n trocas
15 }

16 //f(n) = (n*n)/2 + n

17 }
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares - Selection Sort

o Complexidade assintética?

o Adaptatividade? (aproveita ordenaco)

o Estabilidade? (mantém ordem relativa)

@ In-place? (espa¢o adicional)
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares - Selection Sort

o Complexidade assintética?

2
» Cerca de &= comparacges e N trocas: O(N?)

> Pior, Melhor, Médio caso: O(N?)

o Adaptatividade? (aproveita ordenaco)

o Estabilidade? (mantém ordem relativa)

@ In-place? (espa¢o adicional)
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares - Selection Sort

o Complexidade assintética?

2
» Cerca de &= comparacges e N trocas: O(N?)

> Pior, Melhor, Médio caso: O(N?)

o Adaptatividade? (aproveita ordenaco)
> Possivel identificar ordenacio?

o Estabilidade? (mantém ordem relativa)

@ In-place? (espa¢o adicional)
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares - Selection Sort

o Complexidade assintética?

2
» Cerca de &= comparacges e N trocas: O(N?)

> Pior, Melhor, Médio caso: O(N?)

o Adaptatividade? (aproveita ordenaco)

> Possivel identificar ordenacio?
» N3o, pois a cada iteracdo, cada elemento é comparado somente com o menor
» Portanto, ndo é adaptativo

o Estabilidade? (mantém ordem relativa)

@ In-place? (espa¢o adicional)
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares - Selection Sort

o Complexidade assintética?

2
» Cerca de &= comparacges e N trocas: O(N?)

> Pior, Melhor, Médio caso: O(N?)

o Adaptatividade? (aproveita ordenaco)

> Possivel identificar ordenacio?
» N3o, pois a cada iteracdo, cada elemento é comparado somente com o menor
» Portanto, ndo é adaptativo

o Estabilidade? (mantém ordem relativa)
» 4341 — mantém a ordem relativa?

@ In-place? (espa¢o adicional)
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares - Selection Sort

o Complexidade assintética?

2
» Cerca de &= comparacges e N trocas: O(N?)

> Pior, Melhor, Médio caso: O(N?)

o Adaptatividade? (aproveita ordenaco)

> Possivel identificar ordenacio?
» N3o, pois a cada iteracdo, cada elemento é comparado somente com o menor
» Portanto, ndo é adaptativo

o Estabilidade? (mantém ordem relativa)

» 434 1 — mantém a ordem relativa?
» Tem trocas com saltos?

@ In-place? (espa¢o adicional)
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares - Selection Sort

o Complexidade assintética?

2
» Cerca de &= comparacges e N trocas: O(N?)

> Pior, Melhor, Médio caso: O(N?)

o Adaptatividade? (aproveita ordenaco)

> Possivel identificar ordenacio?
» N3o, pois a cada iteracdo, cada elemento é comparado somente com o menor
» Portanto, ndo é adaptativo

o Estabilidade? (mantém ordem relativa)

» 434 1 — mantém a ordem relativa?
» Tem trocas com saltos?

* 1344

@ In-place? (espa¢o adicional)
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares - Selection Sort

o Complexidade assintética?

2
» Cerca de &= comparacges e N trocas: O(N?)

> Pior, Melhor, Médio caso: O(N?)

o Adaptatividade? (aproveita ordenaco)

> Possivel identificar ordenacio?
» N3o, pois a cada iteracdo, cada elemento é comparado somente com o menor
» Portanto, ndo é adaptativo

o Estabilidade? (mantém ordem relativa)

» 434 1 — mantém a ordem relativa?
» Tem trocas com saltos?

* 1344

» N3o mantém a ordem: n3o estavel.

@ In-place? (espa¢o adicional)

Rose (RYSH) ORDENACAO a5 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares - Selection Sort

o Complexidade assintética?

2
» Cerca de &= comparacges e N trocas: O(N?)

> Pior, Melhor, Médio caso: O(N?)

o Adaptatividade? (aproveita ordenaco)

> Possivel identificar ordenacio?
» N3o, pois a cada iteracdo, cada elemento é comparado somente com o menor
» Portanto, ndo é adaptativo

o Estabilidade? (mantém ordem relativa)

» 434 1 — mantém a ordem relativa?
» Tem trocas com saltos?

* 1344

» N3o mantém a ordem: n3o estavel.

@ In-place? (espa¢o adicional)

» Utiliza memoéria extra significativa?
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares - Selection Sort

o Complexidade assintética?

2
» Cerca de &= comparacges e N trocas: O(N?)

> Pior, Melhor, Médio caso: O(N?)

o Adaptatividade? (aproveita ordenaco)

> Possivel identificar ordenacio?
» N3o, pois a cada iteracdo, cada elemento é comparado somente com o menor
» Portanto, ndo é adaptativo

o Estabilidade? (mantém ordem relativa)

» 434 1 — mantém a ordem relativa?
» Tem trocas com saltos?

* 1344

» N3o mantém a ordem: n3o estavel.

@ In-place? (espa¢o adicional)
» Utiliza memoéria extra significativa?
» Copia os contelidos para outra estrutura de dados?
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares - Selection Sort

o Complexidade assintética?
» Cerca de N; comparacdes e N trocas: O(N?)

> Pior, Melhor, Médio caso: O(N?)

o Adaptatividade? (aproveita ordenaco)

> Possivel identificar ordenacio?
» N3o, pois a cada iteracdo, cada elemento é comparado somente com o menor
» Portanto, ndo é adaptativo

o Estabilidade? (mantém ordem relativa)

» 434 1 — mantém a ordem relativa?
» Tem trocas com saltos?

* 1344

» N3o mantém a ordem: n3o estavel.

@ In-place? (espa¢o adicional)
» Utiliza memoéria extra significativa?
» Copia os contelidos para outra estrutura de dados?
» N3o, portanto, é in-place
» Complexidade espacial auxiliar constante
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares - Selection Sort

@ Selection Sort estavel??

@ Selection Sort com listas encadeadas??
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@ Selection Sort estavel??

» N3o realizar o swap

@ Selection Sort com listas encadeadas??
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares - Selection Sort

@ Selection Sort estavel??

» N3o realizar o swap
> Ideia: “abrir’ um espaco na posic3o, “empurrando” os itens para frente
» Boa solucio?

@ Selection Sort com listas encadeadas??
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares - Selection Sort

@ Selection Sort estavel??

» N3o realizar o swap
> Ideia: “abrir’ um espaco na posic3o, “empurrando” os itens para frente
» Boa solucio?

@ Selection Sort com listas encadeadas??

> Percorre a lista sequencialmente com trocas de elementos: possivel com listas
encadeadas?

Rose (RYSH) ORDENACAO 46 /151



Roteiro

@ Algoritmos de Ordenagdo Elementares

@ Bubble Sort
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

o Comparar adjacentes:
@ Do inicio(base), flutuar o item

@ Ao achar uma "bolha” maior, esta passa a flutuar
© No fim, o maior (ou menor) estd no topo: topo — —;

Q@ Volte para o item 1

Rose (RYSH) ORDENACAO 48 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 5

@ Swaps: 0

o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 17

Oow o M
=
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior
e Topo: 5
@ Swaps: 0
o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 1 ? Flutua (swap)

Qoo o
=
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 5

@ Swaps: 0

o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 17

1 r
0 1 2 3 4 5
v [ 2 | | 4 | 6 | 1 | 5 1]
j j+1
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 5

@ Swaps: 0

o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 17

1 r
0 1 2 3 5
v [ 2 | | 4 | 6 | 1 | 5 1
j j+1
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 5
@ Swaps: 0
o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 17
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior
e Topo: 5
@ Swaps: 1
o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 1 ? Flutua (swap)

1 r
0 1 2 4 5
v [ 2 | Il 4 | 1 | 6 | 5 1]
j j+1
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 5

@ Swaps: 1

o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 17

1 r
0 1 2 3 4 5
v [ 2 | Il 4 | 1 | 6 | 5 1]
j j+1
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 5

@ Swaps: 2 — reordenacdes

o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 1 ? Flutua (swap)

@ Um elemento flutuado para a sua posicdo correta/final (topo = r)

1 r--
0 1 2 3 4 5
v [ 2 | Il 4 | 1 | 5 | _6_1
j j+1
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 4

@ Swaps: 0

o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 17
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=
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 4

@ Swaps: 0

o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 17

1 r
0 1 2 4 5
v L 2 | 31 4 | 1 | 5 | 61
j j+1
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 4

@ Swaps: 0

o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 17

1 r
0 1 2 4 5
v [ 21 31 4 1 11| 5 | 61
j 1
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior
e Topo: 4
@ Swaps: 1
o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 1 ? Flutua (swap)

1 r
0 1 3 4 5
v [ 21 3 1| 11 41| 5 | 61
j 1
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 4

@ Swaps: 1

o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 17

1 r
0 1 3 4 5
v [ 2 | [l 1| 4 | 5 | 6 1
j j+1
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

@ Topo: 4

@ Swaps: 1 — reordenacdes

o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 17

@ Um elemento flutuado para a sua posicdo correta/final (topo = r)

1 r--
0 1 3 4 5
v [ 2 | [ 1 | 4 | 5.1 6 1
j j+1
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 3
@ Swaps: 0
o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 17
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 3
@ Swaps: 0
o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 17
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior
e Topo: 3
@ Swaps: 1
o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 1 ? Flutua (swap)

1 r
0 1 2 3 4 5
v [ 2 |1 1 | 31 4 1| 5 | 6 1]
j g+t
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 3

@ Swaps: 1

o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 17

1 r
0 1 2 3 4 5
v L 2 | 11 3 1 4 1] 5 | 61
j j+1
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 3

@ Swaps: 1 — reordenacdes

o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 17

@ Um elemento flutuado para a sua posicdo correta/final (topo = r)

1 r--
0 1 2 3 4 5
v L 2 | 1 1 3 | 4.1 5 | 61
j j+1
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 2

@ Swaps: 0

o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 17

1 r

0 1 2 3 4 5
v [ 2 |1 1 | 31 4 1| 5 | 6 1]

j g+t
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 2
@ Swaps: 1
o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 1 ? Flutua (swap)
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 2

@ Swaps: 1 — reordenacdes

o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 17

@ Um elemento flutuado para a sua posicdo correta/final (topo = r)

1 r--
1 2 3 4 5
v L 1 1 2 | 3.1 4 1 5 | 61
j j+1
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 1
@ Swaps: 0
o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 17
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 1

@ Swaps: 0 — sem reordenacdes

o Comparar adjacentes v[ j 1 > v[ j+1 17

@ Um elemento flutuado para a sua posicdo correta/final (topo = r)

1 r--

0 1 2 3 4 5
v L 1+ 2| 3 | 4 | 5 | 61

j j+1
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort

: void bubble_sort(int v[], int 1,

2

int r){

3

a for(int j=1; j<r; j++) { //a partir da base

o = Do
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort

1 void bubble_sort(int vI[]l, int 1, int r){

2

3

a for(int j=1; j<r; j++) { //a partir da base
5 if(v[j] > v[j+1]1) { //se for uma bolha maior
oy 5 = = T 9ac
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort

1 void bubble_sort(int vI[]l, int 1, int r){

a for(int j=1; j<r; j++) { //a partir da base
5 if(v[j] > v[j+1]) { //se for uma bolha maior
6 exch(v[jl, v[j+1]1) //flutue
7
8 }
° }
Oy «Fr «Zr <2r T 9AC
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort

1 void bubble_sort(int vI[]l, int 1, int r){

a for(int j=1; j<r; j++) { //a partir da base
5 if(v[j] > v[j+1]) { //se for uma bolha maior
6 exch(v[jl, v[j+1]1) //flutue
7
8 }
° }
10 //topo?!
11
12}
i //
Oy «Fr «Zr <2r T 9AC
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort

1 void bubble_sort(int vI[]l, int 1, int r){

2

s while(r>1l) { //para cada novo topo

a for(int j=1; j<r; j++) { //a partir da base

5 if(v[j] > v[j+1]1) { //se for uma bolha maior
6 exch(v[jl, v[j+1]) //flutue
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort

1 void bubble_sort(int vI[]l, int 1, int r){

2

s while(r>1l) { //para cada novo topo

a for(int j=1; j<r; j++) { //a partir da base

5 if(v[j] > v[j+1]1) { //se for uma bolha maior
6 exch(v[jl, v[j+1]) //flutue

10 r--,;
11 }
2 }

i3 //& possivel identificar reordenag¢des??

[m] = = =
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 5

e Swaps: 0

@ Alcancou o topo sem trocas?

1 r
0 1 2 3 4 5
v L 11 2 1 3 1| 4 1] 5 | 61
j j+1
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort - flutue o maior

e Topo: 5
e Swaps: 0
@ Alcangou o topo sem trocas?

@ Vetor ordenado

1 r
0 1 2 3 4 5
v [ 1 | | 3 | 4 | 5 | 6 1
j j+1
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort

1 void bubble_sort(int vI[]l, int 1, int r){
2 int swap; //identificar trocas
s while(r>1) A

5 for (int j=1; j<r; j++) {

6 if(vljl > v[j+11) {
7 exch(v[jl, v[j+1])

10 }

11 r--,;

12 }

14
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort

1 void bubble_sort(int vI[]l, int 1, int r){

2 int swap;

s while(r>1) {

a swap = 0; //sem trocas nesta iteracgdo
5 for (int j=1; j<r; j++) {
3 if(v[3jl > v[j+11) A

7 exch(v[jl, v[j+11)

8

° }

10 }

11 r--,;

12 }

13

14

Rose (RYSH) ORDENACAO
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort

1 void bubble_sort(int vI[]l, int 1, int r){

2 int swap;

s while(r>1) {

a swap = 0;

5 for (int j=1; j<r; j++) {
3 if(v[3jl > v[j+11) A

7 exch(v[jl, v[j+11)

8 swap = 1; //reordenacéo
° }

10 }

11 r--,;

12 }

13

14
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Bubble Sort

1 void bubble_sort(int vI[], int 1, int r){

2 int swap = 1; //primeira verificacéo

s while(r>1 && swap) { //se ocorreu reordenacéo
a swap = 0;

5 for (int j=1; j<r; j++) {

3 if(v[3jl > v[j+11) A

7 exch(v[jl, v[j+11)

8 swap = 1;

10 }
11 r--,;

12 }

14

Rose (RYSH) ORDENACAO
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1 void bubble sort(int v[], int I, int r){

2 int swap = 1;

3 while (r>| && swap) { //n

a swap = 0;

5 for(int j=I; j<r; j++) { //n—x, sendo x={1,2,3...n}
(; //comparac¢des

8 //(n=1), (n=2), (n=3), .. , 0

° it(vlil > vli+1]) {

11 //trocas

12 //(n=1), (n=2), (n=3), .. , 0

13 exch(v[j]., v[j+1])

14 swap = 1;

16 }

18 }

10 [/f(n) = nx(n—x) = (n—=1)+(n—2)+(n—3)+...+(n—n)
zo} //f(n) = (nxn)/2 + (n%n)/2
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Algoritmos de Ordena¢do Elementares - Bubble Sort

o Adaptatividade?

o Complexidade assintética?

o Adaptatividade x Custo: cada elemento é posicionado até encontrar um
maior (decrescente) no sub-conjunto dos sucessores, ndo sendo necessério a
troca com todos os elementos e a identificacdo da ordenacdo total diminui as
possiveis comparacdes posteriores
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o Adaptatividade?
> Possivel identificar ordenacio?

o Complexidade assintética?

o Adaptatividade x Custo: cada elemento é posicionado até encontrar um
maior (decrescente) no sub-conjunto dos sucessores, ndo sendo necessério a
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Algoritmos de Ordena¢do Elementares - Bubble Sort

o Adaptatividade?
> Possivel identificar ordenacio?
» Sim, pois a cada iteracdo, os elementos sdo comparados entre si sendo possivel
a identificacdo da ordenacdo
» Portanto, é adaptativo

o Complexidade assintética?

o Adaptatividade x Custo: cada elemento é posicionado até encontrar um
maior (decrescente) no sub-conjunto dos sucessores, ndo sendo necessério a
troca com todos os elementos e a identificacdo da ordenacdo total diminui as
possiveis comparacdes posteriores
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Algoritmos de Ordena¢do Elementares - Bubble Sort

o Adaptatividade?
> Possivel identificar ordenacio?
» Sim, pois a cada iteracdo, os elementos sdo comparados entre si sendo possivel
a identificacdo da ordenacdo
» Portanto, é adaptativo

o Complexidade assintética?

2 2
> Cerca de NT comparacdes e NT trocas: O(N?)

» Pior, Médio caso: O(N?)
» Melhor caso: O(N) (como?)

o Adaptatividade x Custo: cada elemento é posicionado até encontrar um
maior (decrescente) no sub-conjunto dos sucessores, ndo sendo necessério a
troca com todos os elementos e a identificacdo da ordenacdo total diminui as
possiveis comparacdes posteriores
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Algoritmos de Ordena¢do Elementares - Bubble Sort

o Estabilidade?

e In-place?
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Algoritmos de Ordena¢do Elementares - Bubble Sort

o Estabilidade?

» 24341 — mantém a ordem relativa?

e In-place?
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Algoritmos de Ordena¢do Elementares - Bubble Sort

o Estabilidade?

» 24341 — mantém a ordem relativa?
» Tem trocas com saltos?

e In-place?
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Algoritmos de Ordena¢do Elementares - Bubble Sort

o Estabilidade?

» 24341 — mantém a ordem relativa?
» Tem trocas com saltos?

* 23414

e In-place?
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Algoritmos de Ordena¢do Elementares - Bubble Sort

o Estabilidade?

» 24341 — mantém a ordem relativa?
» Tem trocas com saltos?

*x 23414
» Mantém a ordem (n&o trocar os iguais): estavel.

e In-place?
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Algoritmos de Ordena¢do Elementares - Bubble Sort

o Estabilidade?

» 24341 — mantém a ordem relativa?
» Tem trocas com saltos?

*x 23414
» Mantém a ordem (n&o trocar os iguais): estavel.

e In-place?

» Utiliza memoéria extra significativa?
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Algoritmos de Ordena¢do Elementares - Bubble Sort

o Estabilidade?

» 24341 — mantém a ordem relativa?
» Tem trocas com saltos?

*x 23414
» Mantém a ordem (n&o trocar os iguais): estavel.

e In-place?
» Utiliza memoéria extra significativa?
» Copia os conteddos para outra estrutura de dados?
» N3o, portanto, é in-place
» Complexidade espacial auxiliar constante
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Algoritmos de Ordena¢do Elementares - Bubble Sort

@ Selection Sort x Bubble sort?

@ Bubble Sort com listas encadeadas??

@ Variacdo
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Algoritmos de Ordena¢do Elementares - Bubble Sort

@ Selection Sort x Bubble sort?
» Bubble sort (2N72) é pior que o selection (N; + N)
» Sempre?
» Teste com as entradas “16-aleatorio” e “17-quaseordenado” do conjunto de
testes

@ Bubble Sort com listas encadeadas??

@ Variacdo
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Algoritmos de Ordena¢do Elementares - Bubble Sort

@ Selection Sort x Bubble sort?
» Bubble sort (2N72) é pior que o selection (N; + N)
» Sempre?
» Teste com as entradas “16-aleatorio” e “17-quaseordenado” do conjunto de
testes

@ Bubble Sort com listas encadeadas??

» Percorre a lista sequencialmente com troca de elementos: possivel com listas
encadeadas?

@ Variacdo
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Algoritmos de Ordena¢do Elementares - Bubble Sort

@ Selection Sort x Bubble sort?
» Bubble sort (2N72) é pior que o selection (NTZ + N)
» Sempre?
» Teste com as entradas “16-aleatorio” e “17-quaseordenado” do conjunto de
testes

@ Bubble Sort com listas encadeadas??

» Percorre a lista sequencialmente com troca de elementos: possivel com listas
encadeadas?

@ Variacdo
» Shaker sort: a cada iteragcdo, colocar o maior elemento no topo e o menor
elemento na base
» Complexidade assintética quadratica

@ Vamos testar.
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Roteiro

@ Algoritmos de Ordenagdo Elementares

@ Insertion Sort
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao

@ Inserir cada elemento na posicdo correta em relacdo aos seus antecessores
@ Comparacdo item a item com seus antecessores até encontrar um menor

© Cada iteracdo, resulta em um vetor parcialmente ordenado
> Inicio até a posicdo atual
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao

@ i: posicio inicial

(] _] percorre antecessores

@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-11)7?
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao
@ i: posicio inicial
@ j: percorre antecessores
@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-1 1) ? Insere (swap) e j--

@ Elemento inserido ndo necessariamente na posicio final

Rose (RYSH) ORDENACAO 87 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao

@ i: posicio inicial

(] _] percorre antecessores

@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-11)7?
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao
@ i: posicio inicial
@ j: percorre antecessores
@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-1 1) ? Insere (swap) e j--

@ Elemento inserido ndo necessariamente na posicio final

1 r
0 1 2 3 5
v L 2 | 3.1 4.1 6 | 1 | 5 1
i
N

Rose (RYSH) ORDENACAO 89 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao

@ i: posicio inicial

(] _] percorre antecessores

@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-11)7?

1 r
0 1 2 3 5
v L2 1 3.1 4 1| 6 | 1 | 51
i
j-1 J
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao

@ i: posicio inicial

@ j. percorre antecessores

@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-11)7?

o N3o insere (sem swap) e i++

-

o
o

)
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao

@ i: posicio inicial

(] _] percorre antecessores

@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-11)7?
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao

@ i: posicio inicial

@ j. percorre antecessores

@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-11)7?

o N3o insere (sem swap) e i++

1 r
0 1 2 3 4 5
v L 21 31 4 1| 6 | 1 | 5 1]
1
j-1 J
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao

@ i: posicio inicial

(] _] percorre antecessores

@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-11)7?
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao
@ i: posicio inicial
@ j: percorre antecessores
@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-1 1) ? Insere (swap) e j--

@ Elemento inserido ndo necessariamente na posicio final
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao

@ i: posicio inicial

(] _] percorre antecessores

@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-11)7?
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao
@ i: posicio inicial
@ j: percorre antecessores
@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-1 1) ? Insere (swap) e j--

@ Elemento inserido ndo necessariamente na posicio final
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao

@ i: posicio inicial

(] _] percorre antecessores

@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-11)7?
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao
@ i: posicio inicial
@ j: percorre antecessores
@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-1 1) ? Insere (swap) e j--

@ Elemento inserido ndo necessariamente na posicio final

1 r
0 1 2 3 4 5
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i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao

@ i: posicio inicial

(] _] percorre antecessores

@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-11)7?

1 r
0 1 2 3 4 5
v L 2_ 1 _1_1 3 | 4 | 6 | 5 1
i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao
@ i: posicio inicial
@ j: percorre antecessores
@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-1 1) ? Insere (swap) e j--

@ Elemento inserido ndo necessariamente na posicio final

1 r
0 1 2 3 4 5
\ L _1_ 1 2.1 3 | 4 | 6 | 5 1
i
j-1 J
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao

@ i: posicio inicial

(] _] percorre antecessores

@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-11)7?
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao
@ i: posicio inicial
@ j: percorre antecessores
@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-1 1) ? Insere (swap) e j--

@ Elemento inserido ndo necessariamente na posicio final
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao

@ i: posicio inicial

(] _] percorre antecessores

@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-11)7?
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - inserir na posicao

@ i: posicio inicial

@ j. percorre antecessores

@ Menor que o antecessor (v[ j 1 < v[ j-11)7?

o N3o insere (sem swap) e i++
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort

1 void insertion_sort(int vI[],
> {
3

int 1, int r)
//percorrer array a partir do segundo elemento

o = = = Do
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort

: void insertion_sort(int v[], int 1, int r)

2 {

3 //percorrer array a partir do segundo elemento
4 for (int i=1+1; i<=r; i++)

5 {

6 //procurar antecessores menores que v[j]

[m] = = =
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort

: void insertion_sort(int v[], int 1, int r)

2 {

3 //percorrer array a partir do segundo elemento
4 for (int i=1+1; i<=r; i++)

5 {

6 //procurar antecessores menores que v[j]

7 for(int j=i; j>1 && v[jl<v[j-11; j--)

s {

° //inserir na posigéo

=} = = = DA >
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort

: void insertion_sort(int v[], int 1, int r)

2 {

3 //percorrer array a partir do segundo elemento
4 for (int i=1+1; i<=r; i++)

5 {

6 //procurar antecessores menores que v[j]
7 for(int j=i; j>1 && v[jl<v[j-11; j--)

s {

° //inserir na posigéo

10 exch(v[jl, v[j-11)

11 }

12 }

13

14

Rose (RYSH) ORDENACAO
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores (v[j-1])

@ Inserir na posicdo (v[j])
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 2 < v[j-1]17

1 r
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 2 < v[j-1]17
» v[jl = v[j-1] e j--
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 2 < v[j-1]17
» v[jl = v[j-1] e j--
Q Inserir v[j]l = 2 e i++

1 r
0 1 2 3 4 5
v L 2_1 4.1 3 | 6 | 1 | 5 1]
i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 3 < v[j-1]17

1 r
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 3 < v[j-1]17
» v[jl = v[j-1] e j--
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 3 < v[j-1]17
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 3 < v[j-1]17
> Nao
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 3 < v[j-1]17
> Nao

Q Inserir v[j]l = 3 e i++

1 r
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v L 2 3.1 4 | 6 | 1 | 51
i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 6 < v[j-1]7

1 r
0 1 2 3 4 5
v L 2 | 3 | 4.1 6.1 1 | 51
i
1]
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 6 < v[j-1]7
> Nao

Q Inserir v[j]l = 6 e i++

1 r
0 1 2 3 4 5
v L 2 | 3 1 4 | 6.1 1 1] 51
i
J
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 1 < v[j-1]17

1
0 1 2 3
2 1 3 | 4 | _6_1._

g o R

(SNTRREGNS

Rose (RYSH) ORDENACAO 111 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 1 < v[j-1]17
» v[jl = v[j-1] e j--

1 r
0 1 2 3 4 5
v [ 2 | 3 | _4_1 6.1 6_1 5 1
i
j-1 ]
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 1 < v[j-1]17
» v[jl = v[j-1] e j--
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 1 < v[j-1]17
» v[jl = v[j-1] e j--
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 1 < v[j-1]17
» v[jl = v[j-1] e j--
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 1 < v[j-1]17
» v[jl = v[j-1] e j--
Q Inserir v[j]l = 1 e i++
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 5 < v[j-1]7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 5 < v[j-1]7
» v[jl = v[j-1] e j--

1 r
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 5 < v[j-1]7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 5 < v[j-1]7
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Puxar antecessores maiores que v[il: 5 < v[j-1]7
> Nao

Q Inserir v[j]l] = 5 e i++

1 r
0 1 2 3 4 5
v [ 1 | | 3 | 4 | 5_1 6 1
i
J

Rose (RYSH) ORDENACAO 112 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort - otimizado

@ Fim: vetor ordenado
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Insertion Sort - versio otimizada

1+ //eliminar maltiplos swaps
> void insertion_sort(int v[], int 1, int r)

s {

a int elem, i, j;

5

6 //percorrer array a partir do segundo elemento

=} & = = £ DA
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Insertion Sort - versio otimizada

1+ //eliminar maltiplos swaps
> void insertion_sort(int v[], int 1, int r)

s {

a int elem, i, j;

5

6 //percorrer array a partir do segundo elemento
7 for (i=1+1; i<=r; i++)

s {

° //elemento que sera (re)inserido

10 elem =
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Insertion Sort - versio otimizada

1+ //eliminar maltiplos swaps
> void insertion_sort(int v[], int 1, int r)

s {

a int elem, i, j;

5

6 //percorrer array a partir do segundo elemento
7 for (i=1+1; i<=r; i++)

s {

° //elemento que sera (re)inserido

10 elem = v[i];

11

12 //para cada elemento maior

13 for(j=i; j>1 && elem < v[j-11; j--)

o = = = = 9ac
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Insertion Sort - versio otimizada

1+ //eliminar maltiplos swaps
> void insertion_sort(int v[], int 1, int r)

s {

a int elem, i, j;

5

6 //percorrer array a partir do segundo elemento
7 for (i=1+1; i<=r; i++)

s {

° //elemento que sera (re)inserido

10 elem = v[i];

11

12 //para cada elemento maior

13 for(j=i; j>1 && elem < v[j-11; j--)
14 v[jl = v[j-1]; //"puxar" o maior

o = = = = 9ac
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Insertion Sort - versio otimizada

1+ //eliminar maltiplos swaps
> void insertion_sort(int v[], int 1, int r)

s {

int elem, i, j;

//percorrer array a partir do segundo elemento
for (i=1+1; i<=r; i++)

{

//elemento que serd (re)inserido
elem = v[i];

//para cada elemento maior
for(j=i; j>1 && elem < v[j-11; j--)

v[jl = v[j-1]; //"puxar" o maior

//inserir no elemento a sua posicéo

o = = = = 9ac
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Insertion Sort - versio otimizada

1+ //eliminar maltiplos swaps
> void insertion_sort(int v[], int 1, int r)

s {

int elem, i, j;

//percorrer array a partir do segundo elemento
for (i=1+1; i<=r; i++)

{

//elemento que serd (re)inserido
elem = v[i];

//para cada elemento maior
for(j=i; j>1 && elem < v[j-11; j--)
v[jl = v[j-1]; //"puxar" o maior

//inserir no elemento a sua posicéo
v[j]l = elem;

Rose (RYSH) ORDENACAO
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares - Insertion Sort

o Complexidade assintética?
. 2 ~ 2 . ~
Pior caso NT comparacoes € NT mowmenta(;oes

Entradas invertidas
N3o otimizado: desempenho do bubble
Otimizado: reducdo de acesso @ meméria (ciclo longo de instruc3o)

vy vy VvVYyYy

1 //ndo otimizado : (n"2)/2 + 3%(n"2)/2

2 for(int i=141; i<=r; i++) {

3 //1 23 ... (n=1) = PA ((n—141)n)/2

a //comparacdes (n~2)/2

5 for(int j=i; j>I && v[jl<v[j—1]; j—)

: //trocas (n~2)/2

8 exch(v[j], v[j—1]); //~ 3 movimentos
12}

12 //otimizado : (n"2)/2 + (n"~2)/2
13 for (i=1+1; i<=r; i++) {

14 elem = v[i];

15 //comparacdes (n~2)/2

16 for(j=i; j>I && elem < v[j—1]; j—) {
17 //(n~2)/2 movimentacdes

s VIiT = V-1

19

20 v[j] = elem;

21 }
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares - Insertion Sort
e Complexidade assintética: O(n?)

. 2 ~ 2 .
» Pior caso NT comparacgoes e NT movimentos

» Func3o custo das comparacdes:

1 void insertion_sort(int v[], int |, int r) {
2 if(r<=l) return;
3 insertion sort(v, n—1); //f(n—1
a for (int j=i; j>I & v[jl<v[j—1]; j——) //n—1
5 exch(v[jl. v[j—1]);
6}

f(n) f(ln—1)+(n—1)+c
fln—2)+(n—2)+c+(n—1)+c
f(ln—2)+(n—2)+(n—1)+2x%c
f(ln—=3)+(n—-3)+(n—2)+(n—1)+3x*c
fln—i)+(n—i+..+(m=2)+(n—1)+ixc:n—i=1i=n—1

R

f)+(n—(n—-1)+..+(n—1)+(n—1)*xc
c+142+...+(n—1)+(n—1)xc
(1+(n—1))*x(n—1)
2

Qv

Q

nx*c—+

"2

+o 4
—_ - nxc
2 2
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Insertion Sort
o Complexidade assintética?

. 2 ” 2 .
» Pior caso "’7 comparacdes e NT movimentos

» Meédio aprox. NTz comparacdes e NTz movimentos
» Func3o custo das comparacdes:
n—1 n—2 1
f(n) ~ f(n—1)+ . + + ..+ =
(n—141)n n
~ fln—-1)+ —2—=f(n—1)+ =
n 2
n—1 n
~ f(n-2 =
(n—2)+ 5 +2
n—2 n—1 n
~ f(n-3 =
(n )+ 2 + 2 2
. n—i+1 n—i+2 n
~ f(n— I
(n=i)t =+t

Q

1 2 n
FO) +>+Z+. 4=
O+5+5+-+5

1+n)*n
( 2) n+n

2 4
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort

o Adaptatividade?

> Possivel identificar uma ordenacdo?

o = = = Do
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort

o Adaptatividade?
> Possivel identificar uma ordenacdo?

» Sim, pois como os antecessores estdo ordenados, basta a comparacdo com 1
elemento para a decisdo de continuar a percorrer ou ndo o vetor

» Portanto, é adaptativo.
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» Portanto, é adaptativo.
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. 2 ~ 2 .
» Pior caso: NT comparacdes e NT movimentos
Loy 2 ~ 2 .
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» Melhor caso: O(N) (quando?)
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort

o Adaptatividade?
> Possivel identificar uma ordenacdo?

» Sim, pois como os antecessores estdo ordenados, basta a comparacdo com 1

elemento para a decisdo de continuar a percorrer ou ndo o vetor

» Portanto, é adaptativo.

o Complexidade assintética?

. 2 " 2 .
> Pior caso: NT comparacdes e NT movimentos

. 2 ~ 2 .
» Médio aprox.: NT comparacoes € NT movimentos

» Melhor caso: O(N) (quando?)

o Adaptatividade x Custo: cada elemento é posicionado até encontrar um

menor (decrescente) no sub-conjunto dos antecessores, nio sendo necessario

a comparacio com todos os elementos

Rose (RYSH) ORDENACAO
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort

o Estabilidade?
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort

o Estabilidade?

» Tem trocas com saltos? Comparacio com adjacente
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort

o Estabilidade?
» Tem trocas com saltos? Comparacio com adjacente

» E o otimizado? Desloca um por um, sem trocas distantes
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» E o otimizado? Desloca um por um, sem trocas distantes
@ 34252 33452 523452’

Rose (RYSH) ORDENACAO 118 /151
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o Estabilidade?
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o Estabilidade?
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort

o Estabilidade?
» Tem trocas com saltos? Comparacio com adjacente

» E o otimizado? Desloca um por um, sem trocas distantes

©@34252 533452 23452
Q23452 523345522345
Q22345

» Mantém a ordem (n&o trocar os iguais): estavel.
o In-place?
» Utiliza memoéria extra significativa?
» Copia os conteldos para outra estrutura de dados?

» N3o, portanto, é in-place
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort

o Estabilidade?
» Tem trocas com saltos? Comparacio com adjacente

» E o otimizado? Desloca um por um, sem trocas distantes

©@34252 533452 23452
Q23452 523345522345
Q22345

» Mantém a ordem (n&o trocar os iguais): estavel.
o In-place?
» Utiliza memoéria extra significativa?
» Copia os conteldos para outra estrutura de dados?
» N3o, portanto, é in-place

» Complexidade espacial auxiliar constante
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort x Bubble sort

o Bubble:
» Comparacdo: maior que o sucessor

» O posicionamento de um item n3o garante a ordenacdo dos outros elementos

* Garante que os elementos a esquerda sejam menores
* N&o necessariamente ordenados a cada passagem

» Cada passagem: um elemento na posi¢c3o final e um vetor mais ordenado

» Adaptativo, estavel, in-place

@ Insertion:
» Comparacdo: menor que 0 antecessor

» O posicionamento de um item garante a ordenacdo dos elementos a sua
esquerda

» Cada passagem: n3o garante o item na sua posicdo final mas um sub-vetor
ordenado

» Adaptativo, estavel, in-place

Rose (RYSH) ORDENACAO 110 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Insertion Sort x Selection sort

@ Selection:
» Da posicdo atual:
* |tens a esquerda — ordenados e na posi¢do final

» N3o-adaptativo, ndo-estavel, in-place
@ Insertion:

» Da posicdo atual:
* |tens a esquerda — ordenados mas, ndo garante a posi¢do final

» Adaptativo, estavel, in-place

Rose (RYSH) ORDENACAO 120 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Selection x Bubble x Insertion

o Bubble:
» Comparacio item a item, flutuando o item, até encontrar um maior
» Prosseguindo até o topo
N2 N2

> —~ Comparacoes € —- trocas

@ Selection:
» Dada a posicdo, selecionamos o elemento
> NTZ comparac¢des e N trocas
@ Insertion:
» Dado o elemento, inserimos na sua posicdo do sub-vetor esquerdo
» Para ao encontrar um menor
N2 NZ

» = comparagBes e & movimentacdes
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Selection x Bubble x Insertion

e Mais especificamente (atribuicdes):
Bubble ~ 5 +3%
Selection ~ % + % +3n
InsertionS ~ 5135
n2
2

InsertionO =~ "7

+5 +
~ 2 —|—':T2—|—2n

o Varia¢Bes nos tempos: otimizacdes de linguagem e compilacdo (02, 03)

@ Teste:

> insertion simples x otimizado : 15-aleatorio
» bubble x insertion : 16-quaseordenado

=2n°
=n’+3n
=2n°

=n?+2n
2

n
LA
y Ten

» selection x insertion : 16-aleatorio e 16-quaseordenado

» bubble x selection x insertion : 16-reverso

Rose (RYSH) ORDENACAO
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares - Shell Sort

Extensdo do algoritmo de ordenacio Insertion Sort

Ideia:

» Ordenacdo parcial a cada passagem

» Ordenacdo de elementos distantes: colocando, possivelmente, mais perto da
sua posic3o final

» Posteriormente, eficientemente, ordenados pelo Insertion Sort

@ Diminuir o namero de movimentacées

@ Troca de itens que estdo distantes um do outro

Implementacio é muito simples, similar ao algoritmo de insercdo
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares - Shell Sort

@ Troca de itens que estdo distantes um do outro
» Separados a h distancia

» S3o rearranjados, resultando uma sequéncia ordenada para a distancia h
(h-ordenada)

» Quando h=1, corresponde ao Insertion Sort

» A dificuldade & determinar o valor de h
* Donald Knuth (cientista da computac¢do): taxa de crescimento cerca de 1/3

* 3*h+1 =1, 4, 13, 40, 121, até =~ n/3

» Sequéncias maltiplas de 2 n3o performam bem:

* 124816 3264 128 256...
* |tens em posicdes pares ndo confrontam itens em posicdes impares até o fim do
processo e, vice e versa
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Sequéncia dos valores de h

h=1

h = 3*%h+1 -+ alternar pares e impares - aumentar aleatoriedade
h=1, 4, 13, 40, 121, 364, 1093,

Determinando o h inicial

r =15+ 15/3 7~ 5 terca parte do total
h 1 < 57 (3%1+1) : 1

h =4 <57 (3x4+1) : 4

h = 13 < 57 (3%13+1) : 13 maximo h (inicial)
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Q@ h=13
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl)?

2 3 4 5 6 7 8 9
9112 61111141 5] 15 | 13 |

<
-
C N
PN
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Q@ h=13
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) 7 ndo
Q@ ++ie j=i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
v [ 71 41 91121 6111114 | 51513 31101 21| 8
j-h

Rose (RYSH) ORDENACAO
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Q@ h=13
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl)?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
v [ 71 41 91121 6111114 | 515131 31101 21| 8
j-h

Rose (RYSH) ORDENACAO
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Q@ h=13
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

@ + antecessores (j-h > 1+h)7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
v [ 71 11 91121 6111114 | 51513 31101 21| 8
j-h

Rose (RYSH) ORDENACAO
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Q@ h=13
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

© + antecessores (j-h > 1+h)? ndo: ++i, j=1i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v [ 71 11 9112 611114 ] 5115113 3101 21 81 41

j=i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares

Shell Sort
Q@ Fim
@ Atualizarh = h/3
Q@ h=13/3 =4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v [ 71 11 91121 611114 | 5115113 3101 21| 81 41
j=i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Q@ h = 13/3 4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl)?

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
|11 114 ] 511613 31101 21 81 41

<
—
~
-
©0
o
N

I o W

j=1
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

@ + antecessores (j-h > 1+h)7

o t+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
v [ 61 11 9112 711114 1] 5116513 3101 21 8
j-h j=i

Rose (RYSH) ORDENACAO
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

© + antecessores (j-h > 1+h)? ndo: ++i, j=1i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
v [ 61 11 9112 7111114 | 5115131 31101 21| 8

j-h j=i

14
| 41
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) 7 ndo

Q@ ++ie j=i

o t 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14
v [ 61 11 9112 7111114 ] 5116|131 3[10] 21 8| 4]
j-h j=i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) 7 ndo
Q ++tie j=i
t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0
v [ 6] 11 9112 7[11 114 ] 5] 15113 3110 21 81 41
j-b j=1
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Q@ h=13/3=4

@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl)?

-
N

0 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12 13 14
v [ 61 1] 9112 7111114 ] 5116|131 3[10] 21 8| 4]
j-h j=i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

@ + antecessores (j-h > 1+h)7

0o ¢ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
v L 61 11 91 51 7111 114112115113 31101 21 8
j-h j=i

Rose (RYSH) ORDENACAO
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

© + antecessores (j-h > 1+h)? ndo: ++i, j=1i

o ¢t 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14
v [ 61 11 91 51 7111114112115 131 31101 21 81 41
j-h j=i

Rose (RYSH) ORDENACAO 131 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) 7 ndo

Q@ ++ie j=i

o t 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14
v [ 61 11 91 51 7111 1141121151131 31101 21 81 41
j-h j=i

Rose (RYSH) ORDENACAO 132 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) 7 ndo

Q@ ++ie j=i

o t 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14
v [ 61 11 91 51 7111114112115 131 31101 21 81 41
j-h j=i

Rose (RYSH) ORDENACAO 132 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Q@ h = 13/3 4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl)?

o t 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14
v [ 61 11 91 51 7111114112115 [131 31101 21 81 41
j-h j=i

Rose (RYSH) ORDENACAO 133 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

@ + antecessores (j-h > 1+h)7

o i+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v [ 61 11 91 51 7111 ] 3112115 [ 1314101 2| 81 41
j-h j=i

Rose (RYSH) ORDENACAO 133 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

© + antecessores (j-h > 1+h)? sim: j-=h

o t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v [ 61 11 91 5| 7111] 31121161314 [10] 21 8| 4]
j-h i i

Rose (RYSH) ORDENACAO 133 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4

@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl)?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v [ 61 11 91 51 7111 ] 31121161314 101 21 81 41

j-h J i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

@ + antecessores (j-h > 1+h)7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v [ 61 11 381 51 7111t ] 91121151314 101 21 81 41

j-h J i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

© + antecessores (j-h > 1+h)? ndo: ++i, j=1i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
v [ 61 11 31 51 7111 ] 911211513 14101 21 8

j-h j=i

14
| 41
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Q@ h = 13/3 4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl)?

o ¢ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v [ 61 11 31 51 7111 9112115 [ 1314101 2| 81 41
j-h j=i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

@ + antecessores (j-h > 1+h)7

o t+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
v [ 61 11 31 51 7111t ] 9110115 13| 14| 12| 2] 8
j-h j=i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

© + antecessores (j-h > 1+h)? sim: j-=h

o t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v [ 61 11 3| 51 7111 ] 911011513 [ 14121 21 8| 4]
j-h i i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) 7 ndo

Q@ ++ie j=i

o t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v [ 61 11 38| 51 71111 9110151314121 21 8| 4]
j-h i i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Q@ h = 13/3 4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl)?

o ¢ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v [ 61 t1 31 51 71111 9110151314121 21 81 41
j-h j=i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

@ + antecessores (j-h > 1+h)7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v [ 61 11 3] 51 71111 91101 2113141121151 81 41
j-h j=i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

© + antecessores (j-h > 1+h)? sim: j-=h

o t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v [ 61 11 38| 81 7111 ] 91101 211314 |12]15] 8| 4]
j-h j i

Rose (RYSH) ORDENACAO 137 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Q@ h = 13/3 4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl)?

o t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v L el 11 38| 81 71111 91101 211314121 15| 8| 4]
j-h j i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

@ + antecessores (j-h > 1+h)7

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v [ 61 11 31 5| 2111] 9101 713114 ]12] 151 8| 4]
j-h j i

Rose (RYSH) ORDENACAO 138 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

© + antecessores (j-h > 1+h)? sim: j-=h

o t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v [ 61 11 31 5| 2111] 9101 713114 ]12] 15| 8| 4]
j-h i i

Rose (RYSH) ORDENACAO 138 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Q@ h = 13/3 4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl)?

o t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v [ 61 11 31 5 2111] 9101 713114 ]12] 151 8| 4]
j-h i i

Rose (RYSH) ORDENACAO 130 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

@ + antecessores (j-h > 1+h)7

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v [ 21 1] 31 5 611t] 9101 713114 ]12] 151 8| 4]
j-h i i

Rose (RYSH) ORDENACAO 130 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap
© + antecessores (j-h > 1+h)? ndo: ++i, j

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
21 11 31 51 61111 91101 7113141121151 8] 41
j-h j=i

v [
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Q@ h = 13/3 4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl)?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
I 11 31 51 61111 91101 7113114112115 ] 81 41
j-h j=i

Rose (RYSH) ORDENACAO 140 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4

@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

© + antecessores (j-h > 1+h)?

1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

I 11 31 51 61111 91101 71 811411215 | 13| 41
j-h j=i

0
v [ 2
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4

@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

© + antecessores (j-h > 1+h)? sim: j-=h

1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

I 11 31 51 611t ] 9101 7| 8114 ]12] 15 1] 13| 4]
j-h i i

0
v [ 2

Rose (RYSH) ORDENACAO 140 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Q@ h = 13/3 4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl)?

t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
I 11 31 51 611t 9101 71 8114 ]12] 15 ] 13| 4]
j-h i i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4

@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

© + antecessores (j-h > 1+h)?

1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Il t1 31 51 61 81 91101 711114112 15| 13| 4]
j-h i i

0
v [ 2
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

© + antecessores (j-h > 1+h)? sim: j-=h

1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13

0
2

1

Rose (RYSH) ORDENACAO
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) 7 ndo

Q@ ++ie j=i

1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 5
2] 11 381 51 61 81 9110 711114112 ] 15| 13| 4]
. ; .

1
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Q@ h = 13/3 4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl)?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
I 11 31 51 61 81 91101 71111411215 | 13| 41
j-h j=i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4

@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

© + antecessores (j-h > 1+h)?

1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

I 11 31 51 61 81 91101 7111 4112 15| 13| 141
j-h j=i

0
v [ 2
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4

@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

© + antecessores (j-h > 1+h)? sim: j-=h

1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Il t1 31 51 61 81 91101 7111 4112 15| 13| 14]
j-h i i

0
v [ 2

Rose (RYSH) ORDENACAO 143 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Q@ h = 13/3 4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl)?

t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Il t1 31 51 61 81 91101 7111 4112 15 13| 14]
j-h i i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4

@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

© + antecessores (j-h > 1+h)?

1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Il t1 381 51 61 81 41101 7111 91121 15 13 | 14]
j-h i i

0
v [ 2
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4

@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) ? sim: swap

© + antecessores (j-h > 1+h)? sim: j-=h

1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Il 11 31 51 61 81 41101 7111 9112 15| 13| 141
j-h b i

0
v [ 2

Rose (RYSH) ORDENACAO 144 /151



Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Qh=13/3=4
@ menor que o antecessor (v[jl < v[j-hl) 7 ndo

Q@ ++ie j=i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v [ 21 11 381 51 61 81 41101 7111 9112 ] 15 ] 13 ] 14]

j-h J i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Q@ Fim: atualizarh = h/3
Q@ h=13/3=4/3=1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Il 11 31 51 61 81 41101 7111 9112 ] 15 ] 13 | 14 1]
j=i
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

Q@ Fim: atualizarh = h/3

Q@ h=13/3=4/3=1
© Insertion sort
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
v [ 21 11 31 51 61 81 41101 71 11]
j-h =i

Rose (RYSH) ORDENACAO
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Algoritmos de Ordenacdo Elementares
Shell Sort

input
|’.||..||.||||||||||.||’||.|.‘I|||||||II.|||||‘|||||||||||.||||||.||‘||.|‘||..|‘.|".||||||.||‘.||.||||.|.||I||.||‘|||||.||||.|.|||.||.||||”|I..‘|‘I|
40-sorted
.|.|....|.|.||..||.|.||....|.||.||||..|I.||||.|||||.||||||.||||.m|||I.||||LI’.||||||||||‘I||||||I||||||||I||||“ml"|“|’“"“N“thlm
13-sorted
........|.......n...||....|.||..||||.|||.|||.||||.|II|||I|||||||I|||||||||||||||||||||||||||||||||||||I|||||||||‘||||||||||||“||||“||||“m||m||
4-sorted ‘ "
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Visual trace of shellsort

Figura: fonte: Algorithms - 4 edi¢cdo, Robert Sedgewick e Kevin Wayne
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1 void shell_sort(int v[], int 1, int r)

2 {

3 int h = 1; //h-distancia

.

5 //calcular o maximo h

6 while(h < (r-1+1)/3) //(r-1+1)/9
7 h = 3xh+1;

8

° while (h>=1){

10 for(int i=1+h; i<=r; i++)

11 {

12 for(int j=i; j>=1+h && v[jl<v[j-hl;
13 {

14 exch(v[jl, v[j-hl)

15 }

16 }

17 h = h/3;

18 }

19 }
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Shell Sort - otimizado

1 void shell_sort(int v[], int 1, int r)

> {
3
a
5

6

int h =

1, elem, i, j;

while(h < (r-1+1)/3) h = 3%h+1;

while(h>=1){
for(i=1l+h; i<=r; i++)

{

elem = v[il;
for(j=i; j>=1+h && elem<v[j-h];
{
v[jl = v[j-hl;
}

v[jl = elem;

h/3;
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o Complexidade assintética ?
» Tempo de execu¢do: muito sensivel & ordem inicial dos elementos
» Cada passagem de k em k, temos um vetor mais ordenado
* Como é adaptativo, menos comparacgdes serdo efetudas

* Conta com a possibilidade de acertar (ou aproximar) a posic3o correta

» Empiricamente, observou-se sua eficiéncia em diversos casos

» No pior caso, shellsort nio é necessariamente quadratico (Sedgewick)

* As comparacdes s3o proporcionais a N3/2

* Pior caso com pior h: O(n?)

* Melhor caso com pior h: O(nlog?n) (Pratt, Vaughan Ronald (1979). Shellsort
and Sorting Networks - Outstanding Dissertations in the Computer Sciences)

» Melhor caso com um bom h: O(nlogn)

» Caso médio:

* Segundo Sedgewick (2011) nenhum resultado matematico estava disponivel
sobre o nimero médio de comparagdes para shellsort para entrada ordenada
aleatoriamente
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» Tem trocas com saltos?

Q2321
Q1322

» Sim, portanto, n3o é estavel
@ In-place?
> Utiliza memoéria extra significativa?
» Copia os conteldos para outra estrutura de dados?
» E in-place
o Teste:
> insertion (16-aleatorio) x shell (21-aleatorio)
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