Ordenação (Sorting) (Aula 10)

Introdução

O conceito de um conjunto ordenado de itens é utilizado diariamente de forma natural. Considere, por exemplo, que se deseja encontrar um nome em uma agenda telefônica. Caso os nomes estejam ordenados, por exemplo, por ordem alfabética, a tarefa torna-se simples e rápida. Porém, imagine que os telefones de sua agenda telefônica foram anotados na ordem em que você lembrava de seus conhecidos. Desta forma, não há ordenação entre os nomes. Dizemos que esse conjunto está randomicamente organizado. A pesquisa por um nome nesse conjunto exigirá muito mais trabalho.

A partir de agora, o problema de ordenação será considerado sobre tabelas (arrays ou vetores).

Considerações de Eficiência

Basicamente três questões devem ser consideradas quando há necessidade de ordenar um conjunto de itens:

· Quantidade de tempo necessária para implementação do algoritmo (tempo do programador);

· Quantidade de tempo computacional necessário para executar o algoritmo ordenação;

· Quantidade de espaço computacional necessário para executar o algoritmo ordenação.

Tempo do Programador

A tarefa de ordenação é freqüentemente utilizada em grandes sistemas de computador. Porém, existem diversos métodos de ordenação e é necessário saber qual desses métodos melhor se aplica à necessidade. Programadores tendem a escolher algoritmos mais simples. A maioria dos algoritmos mais simples de ordenação trabalham razoavelmente bem sobre pequenos conjuntos de dados, porém, quando grandes quantidades de dados precisam ser ordenadas esses algoritmos tendem a ser ineficientes. Nestes casos, pode-se utilizar técnicas mais sofisticadas, que exigem maior tempo para programação, porém, são muito mais eficientes e economizam tempo e espaço de processamento.

Tempo Computacional
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A performance de um algoritmo de ordenação não é medida em unidades de tempo. Geralmente, utiliza-se o número de operações críticas executadas pelo algoritmo, por exemplo, comparações entre itens. Uma comparação entre dois elementos (chaves) pode envolver bastante tempo, por exemplo, quando as chaves são compostas por valores de vários registros de um banco de dados. Dessa forma, construir cada chave leva bastante tempo e compará-las, mais tempo ainda.

Geralmente, o tempo necessário para ordenar um conjunto de itens não está relacionado apenas ao tamanho do conjunto. Porém, por questões de simplicidade, apenas esse critério será utilizado inicialmente.

Considere que na tabela a seguir, n denota o tamanho do conjunto de dados, e as demais colunas são funções que representam o tempo necessário para a ordenação de um determinado conjunto em uma unidade de tempo qualquer.
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Pode-se notar que para pequenos valores de n, a função b necessita de mais tempo do que a. Isso ocorre porque quando n é pequeno  a diferença entre n e n2 também é pequena. Entretanto quando n torna-se maior a diferença entre n e n2 aumenta muito. Dessa forma, quando n é 1000, a e b necessitam da mesma quantidade de tempo e quando n é maior do que 1000, a necessita de muito mais tempo do que b. A última coluna da tabela mostra que para grandes valores de n, a função (a+b) é quase proporcional a n2.

Notação O

Pode-se dizer que a função a da tabela anterior é da ordem de n2, pois ela torna-se proporcional a n2 à medida em que n aumenta. Para denotar a aproximação proporcional de uma função em relação a outra, utiliza-se a notação O.

Dadas duas funções f(n) e g(n),  diz-se que f(n) é da ordem de g(n) ou que f(n) é O(g(n)) se existe inteiros positivos a e b tais que f(n) <= a* g(n) para todo n >= b. Por exemplo, se f(n) = n2 + 100*n e g(n)=n2, f(n) é O(g(n)), uma vez que n2 + 100 * n é menor ou igual a 2 * n2 para todo n maior ou igual a 100. Neste caso a=2 e b=100. Esta mesma função é também O(n3), uma vez que n2 +100*n é menor ou igual a 2 * n3 para todo n 

maior ou igual a 8. Dada uma função f(n), pode haver mais de uma função g(n) onde f(n) = g(n).

Quando f(n) é O(n), ou seja, para n >= b, f(n) é permanentemente menor ou igual a a * g(n), diz-se que f(n) é assintoticamente limitada por g(n). Ou ainda que f(n) cresce mais lentamente que g(n).
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Espaço Computacional

Considerações de espaço são, geralmente, menos importantes do que restrições de tempo em algoritmos de ordenação, pois podem ser facilmente resolvidas com armazenamento auxiliar. Porém, um algoritmo ideal de ordenação deve ser in-place, isto é, o espaço utilizado pelo software está limitado ao conjunto inicial de dados, sem utilizar outras estruturas de armazenamento.

Considerações finais sobre ordenação

Algoritmos de ordenação possuem uma complexidade que, geralmente, varia de O(n2) a O(n log n). Como mencionado anteriormente, o tamanho do conjunto de dados não é o único fator que influencia a performance de algoritmos de ordenação. Para alguns algoritmos, conjuntos quase ordenados de elementos podem ser facilmente ordenados em tempo O(n), por outro lado, conjuntos que possuem ordem inversa são ordenados em tempo O(n2). Para outros algoritmos, o tempo necessário para ordenação é O(n log n) seja qual for a disposição dos elementos. Isso significa que qualquer conhecimento prévio sobre a disposição inicial dos elementos pode ser muito importante na escolha do algoritmo mais adequado.

Em ordenação, geralmente, algoritmos mais complexos são mais eficientes. Procura-se, por exemplo, remover chamadas a procedimentos e acoplar o código dentro do algoritmo. Isso torna o código muito menos legível, porém, faz com que o algoritmo seja mais rápido, pois em cada chamada o computador inicia um novo processo, além de necessitar de espaço para os parâmetros das chamadas.

Finalmente, uma consideração final pode ser obtida: não há um algoritmo melhor que os outros em todos os casos.

Algoritmos de Ordenação

Buble Sort

Este é o mais simples e conhecido algoritmo de ordenação. O conceito do bubble é muito simples. O conjunto de dados é percorrido n -1 vezes. Em cada passo, todo elemento i  é comparado com o seu sucessor i + 1. Se o sucessor é menor do que i então os elementos são trocados.

Dado o conjunto de dados a seguir:

Iteração
25
57
48
37
12
92
86
33

1
25
48
37
12
57
86
33
92

2
25
37
12
48
57
33
86
92

3
25
12
37
48
33
57
86
92

4
12
25
37
33
48
57
86
92

5
12
25
33
37
48
57
86
92

6
12
25
33
37
48
57
86
92

7
12
25
33
37
48
57
86
92

Como mencionado anteriormente, o algoritmo bubble pode ordenar um conjunto em n –1 passos. Porém, no exemplo anterior, pode ser verificado que os passos 6 e 7 são realizados mesmo quando o conjunto já está ordenado. Isso pode ser facilmente resolvido com a introdução de uma variável que indica se houve ou não alguma troca entre os elementos. Caso não haja nenhuma troca, o processo pode ser encerrado.

A complexidade do bubble pode ser facilmente calculada. Há n -1 passos a serem realizados, sendo que em cada passo, n -1 comparações são realizadas, logo o número total de comparações é (n - 1) * (n - 1) = n2 - 2n + 1, que é O(n2).

Pode-se dizer que o algoritmo é bastante lento quando aplicado sobre um grande conjunto de dados desordenados, porém, ele não utiliza espaço adicional e em um conjunto ordenado ou quase ordenado de elementos ele possui O(n).

Algoritmo

void bubble(int x[] , int n)

{

  int aux, j, i;

  boolean trocou = true;

for(i = 0; i < n-1 && trocou == TRUE; i++)

{



trocou = false;


for(j = 0; j < n – i – 1; j ++)




if(x[j] > x[j+1])




{





trocou = true;




aux = x[j];





x[j] = x[j +1];





x[j+1] = aux;

}

}

}
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Plan1

		n		f(n) = n^2 + 100 * n		g(n) = n^2		2 * n^2		g(n) = n^3		2 * n^3

		1		101		1		2		1		2

		3		309		9		18		27		54

		5		525		25		50		125		250

		8		864		64		128		512		1,024

		10		1,100		100		200		1,000		2,000

		50		7,500		2,500		5,000		125,000		250,000

		100		20,000		10,000		20,000		1,000,000		2,000,000

		200		60,000		40,000		80,000		8,000,000		16,000,000

		500		300,000		250,000		500,000		125,000,000		250,000,000

		1,000		1,100,000		1,000,000		2,000,000		1,000,000,000		2,000,000,000

		2,000		4,200,000		4,000,000		8,000,000		8,000,000,000		16,000,000,000





Plan1

		



f(n) = n^2 + 100 * n

2 * n^2

n

Tempo

Relação de Complexidade entre Funções



		



f(n) = n^2 + 100 * n

2 * n^3

n

Tempo

Relação de Complexidade entre Funções




_1019558746.xls
Plan1

		n		log n		n * log n		n^2		n^3

		1		- 0		- 0		1		1

		10		1.00		10.00		100		1,000

		20		1.30		26.02		400		8,000

		50		1.70		84.95		2,500		125,000

		100		2.00		200.00		10,000		1,000,000

		200		2.30		460.21		40,000		8,000,000

		500		2.70		1,349.49		250,000		125,000,000

		1,000		3.00		3,000.00		1,000,000		1,000,000,000
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Plan1

		n		a = 0.01*n^2		b = 10*n		a + b		(a+b)/(n^2)

		10		1		100		101		1.01

		50		25		500		525		0.21

		100		100		1,000		1,100		0.11

		500		2,500		5,000		7,500		0.03

		1,000		10,000		10,000		20,000		0.02

		5,000		250,000		50,000		300,000		0.01

		10,000		1,000,000		100,000		1,100,000		0.01

		50,000		25,000,000		500,000		25,500,000		0.01

		10,000		1,000,000		100,000		1,100,000		0.01

		500,000		2,500,000,000		5,000,000		2,505,000,000		0.01






