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Introdugdo Ordenagio

Ordenacao

@ Um dos problemas classicos da Ciéncia da Computacdo é o de
ordenar uma colecdo de elementos de acordo com alguma relacao
de ordem.

o Exemplos:
» Ordenar uma sequéncia de nimeros naturais de acordo com a ordem
crescente.
» Ordenar uma sequéncia de palavras de acordo com a ordem
lexicogréfica.
» Ordenar uma sequéncia de pessoas de acordo com o nimero de CPF.
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Introdugdo

Ordenacao

@ Formalmente o problema da ordenacdo consiste de uma sequéncia

de entrada V' = (vg,...,v,—1) € produz uma sequéncia de saida
V' = (v},...,v),_4), uma permuta¢do de V, com
vy < vj...<wv)_4, sendo < uma relacdo de ordem.
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Introdugdo Ordenagao

Busca

@ Outro problema interessante na Ciéncia da Computacio é o
problema de busca. Dados uma sequéncia V' de elementos e um
elemento k, o objetivo é dizer se k ocorre em V, e em caso
afirmativo, determinar a posicdo de ocorréncia na sequéncia.

@ A busca pode ser utilizada em uma sequéncia ordenada ou nao.

o Contudo, se a sequéncia estiver ordenada, técnicas especiais de
busca permitem responder rapidamente a pergunta.

@ Muitos problemas, para serem resolvidos eficientemente, requerem
que primeiro ordenemos a sequéncia de entrada para entdo buscar
elementos com mais facilidade.
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Ordenacao e Busca

@ Nesta aula veremos como ordenar sequéncias de elementos e
buscar dados sobre elas eficientemente.
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Introdugdo Ordenagéo

Sort

@ O C++ possui uma funcdo sort , que pode ser utilizado sobre
objetos do tipo vector .

@ Recebe dois argumentos: o iterador para o inicio e para o fim do
vetor.

o Esta funcdo ordena os itens de acordo com o operador <.

o A complexidade do algoritmo utilizado é O(nlgn).
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1 vector<int> v;
2 S ...
3 sort(v.begin(),v.end());
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Introdugdo Ordenagéo

Sort

o A funcdo sort também pode ser utilizada em arrays
convencionais.

@ Basta passar o endereco de inicio do vetor e o endereco a direita
do endereco final.
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1 int v[100];
2 S/ ..

3 sort(v,v+100);
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Introdugdo Ordenagéo

Funcbes comparadoras

@ Opcionalmente, a funcdo sort recebe como terceiro pardmetro a
funcdo a ser utilizada para comparacao.

@ A fungdo devera receber como argumento dois objetos (ou duas
referéncias) do tipo do vetor a ser ordenado e retornar um bool
com valor true se o primeiro item deve preceder o segundo apds
a ordenacdo e false, caso contrario.
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Funcbes comparadoras

struct pessoa {
string nome;
int idade;
double renda_mensal;

};
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Funcbes comparadoras

bool cmp_pessoa(const pessoa &lhs, const pessoa &rhs) {
// A fungdo estabelece uma ordem entre duas pessoas
// Critérto: primeiro pessoas matis novas e
// caso temham a mesma idade, selectionar aquela
// com mator renda mensal.
if (lhs.idade < rhs.idade) {
return true;
X
if (lhs.idade == rhs.idade) {
return lhs.renda_mensal > rhs.renda_mensal;
¥

return false;
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Ordenagéo

Funcbes comparadoras

vector<pessoa> V;
7 aac

sort(v.begin(), v.end(), cmp_pessoa);
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Introdugdo Ordenagéo

Operador <

o Caso o operador < tenha sido sobrecarregado por uma classe, ele
é utilizado para estabelecer a ordem dos elementos se uma fungao
comparadora n3o for colocada como terceiro pardmetro do sort .
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Operador <

1 struct pessoa {

2 string nome;

3 int idade;

4 double renda_mensal;

5 // Critério: primeiro pessoas mais movas e

6 // caso tenham a mesma tdade, selecionar aquela
7 // com maior renda mensal.

8 bool operator<(const pessoa &rhs) const {

9 if (this->idade < rhs.idade) {

10 return true;

11 }

12 if (this->idade == rhs.idade) {

13 return this->renda_mensal > rhs.renda_mensal;
14 }

15 return false;

16 i

17 g
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Introdugio Ordenagdo Busca

Functores

@ Também é possivel utilizar functores para estabelecer a ordem
entre os elementos.

@ Um functor, assim como a funcdo comparadora, recebe dois
objetos (ou referéncias) do tipo do vetor a ser ordenado e retorna
verdadeiro se e somente se o primeiro objeto deve preceder o
segundo apds a ordenac3o.

@ Uma instancia da classe que implementa o functor deve ser
passado como terceiro parametro.
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Functores

1 struct cmp_pessoa {

2 bool operator() (const pessoa &lhs, const pessoa &rhs) {
3 // Critério: primeiro pessoas mais novas e

4 // caso tenham a mesma tdade, selecionar aquela
5 // com maior renda mensal.

6 if (lhs.idade < rhs.idade) {

7 return true;

8 }

9 if (lhs.idade == rhs.idade) {

10 return lhs.renda_mensal > rhs.renda_mensal;
11 }

12 return false;

13 }

14 73
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Ordenagdo

Functores

vector<pessoa> V;
7 aac

sort(v.begin(), v.end(), cmp_pessoa());
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Introdugdo Ordenagéo

Funcdes lambda

@ Também é possivel informar uma funcdo lambda no terceiro
argumento da fun¢do sort .

@ A assinatura da funcdo deve seguir as mesmas regras da funcio
comparadora explicada anteriormente.
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Introdugdo Ordenagéo

Funcdes lambda

1 vector<pessoa> v;

2 /) ..

3 sort(v.begin(), v.end(), [](pessoa &lhs, pessoa &rhs) -> bool {
4 if (lhs.idade < rhs.idade) {

5 return true;

6 T

7 if (lhs.idade == rhs.idade) {

8 return lhs.renda_mensal > rhs.renda_mensal;

9 T

10 return false;

B

-
-
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Busca

@ Agora que sabemos ordenar uma sequéncia qualquer de elementos,
podemos pesquisar sobre ela mais eficientemente utilizando uma
técnica chamada de busca binaria.
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Introdugdo Ordenagao

Busca Binaria

Levando em consideracdo que o vetor estd ordenado, podemos
efetuar a busca binaria.

o Ela funciona da seguinte forma. Suponha que a sequéncia
V{0,n —1].
Inicialmente calcula-se o ponto médio da sequéncia: m « [3].

@ Se a chave corresponde a V[m],entdo encontramos a chave no
ponto médio.
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Busca Binaria

@ Se a chave ndo é igual ao elemento V[m], temos duas opg¢des.

@ A chave é menor do que V[m].
Q@ A chave é maior do que V[m].

@ No primeiro caso, sabemos que se a chave se encontra em V/, ela
deve estar no intervalo V[0, m — 1].

@ No segundo, concluimos que se a chave estd em V, ela se encontra
em Vim+1,n—1].

@ Isso é permitido pois sabemos que o vetor estd ordenado. Logo,
sabemos que todos os elementos a esquerda de V[m] sdo menores
ou iguais a V[m]. Simetricamente, todos os elementos a direita de
V[m| sdo maiores ou iguais a V[m)].
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Introdugdo Ordenagao

Busca Binaria

e Caso a chave n3o corresponda ao elemento V[m], continuamos a
busca no subvetor a esquerda de V[m] ou a direita de V[m]
utilizando a mesma estratégial

@ Descartamos metade dos elementos com uma (nica comparacio!
o Complexidade: ©(lgn).
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Introdugdo Ordenagao

Busca Binaria

[

int busca_binaria(vector<int> &v, int key) {

2 int 1 = 0;

3 int r = v.size() - 1;

4 while (1 <= r) {

5 int mid = 1 + (r - 1) / 2; // evita overflow
6 if (chave == v[mid]) {

7 return mid; /**Retorna a postig¢do da chave**/
8 } else if (chave < v[mid]) {

9 r = mid - 1;

10 } else {

11 1l = mid + 1;

12 }

13 }

14 return -1; /**Chave ndo encontrada**/

15 ¥
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Introdugao Ordenagio

Lower Bound e Upper Bound

@ O C++ providencia duas fun¢bes que utilizam a técnica de busca
bindria. Ambas recebem um iterador para o inicio e o fim da
sequéncia a ser pesquisada. Sé podem ser utilizadas sob um vetor
ordenado.

@ lower_bound : retorna um iterador para o primeiro elemento que

nao é menor do que a chave pesquisada ou o iterador end() ;

@ lower_bound retorna um iterador para o primeiro elemento que é

maior do que a chave pesquisada ou o iterador end() ;

Ordenagdo e Busca



OO0k WN =

Lower Bound e Upper Bound

int main() {
vector<int> v = {10, 20, 30, 30, 20, 10, 10, 20};
sort(v.begin(), v.end()); // 10 10 10 20 20 20 30 30
auto low = lower_bound(v.begin(), v.end(), 20); // -
auto up = upper_bound(v.begin(), v.end(), 20); // :
cout << "lower_bound at position " << (low - v.begin()) << '\n';
cout << "upper_bound at position " << (up - v.begin()) << '\n';
return 0;
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Lower Bound e Upper Bound

@ Em outras palavras, se 1b é a posi¢do retornada por
lower_bound e ub é a posicdo retornada por upper_bound ,
entdo os elementos de valor pesquisado estdo no intervalo [Ib, ub]
do vetor ordenado.
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Equal range

o A funcdo equal_range funciona como uma aplicagdo de
lower_bound e upper_bound .

o Ela retorna um par de iteradores para as posicoes de
lower_bound e upper_bound
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Introdugao Ordenagéo

Equal range

1 int main() {

2 vector<int> v = {10, 20, 30, 30, 20, 10, 10, 20%};

3 sort(v.begin(), v.end()); // 10 10 10 20 20 20 30 30

4 auto [low,up] = equal_range(v.begin(), v.end(), 20);

5 cout << "lower_bound at position " << (low - v.begin()) << '\n';
6 cout << "upper_bound at position " << (up - v.begin()) << '\n';
7 return O;

s}
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