Introducao

CLRS1.1,1.2,21e22
AU 3.3,3.4e3.6
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Ordenacao

A[l..n] écrescentese A[1] <--- < A[n].

Problema: Rearranjar um vetor A[1..n] de modo que ele fique
crescente.

Entra:

1313\55\33\44\33\22\11\99\22\55\;7\
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Ordenacao

A[l..n] écrescentese A[1] <--- < A[n].

Problema: Rearranjar um vetor A[1..n] de modo que ele fique

crescente.
Entra:
1 n
133]55]33[44[33[22[11]|99]22|55]77]
Sai:

yfﬁ 122]22|33[33[33[44][55]|55]|77] ég\
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nalis

Ordenacao por insercao

chave = 38

e de Algoritmos

y210\25\35\40\44\55\?18\99\10\65\5n0\

— 2°sem 2018

/99



nalis

Ordenacao por insercao
chave = 38

1210\25\35\40\44\5i5\3j8\99\1o\65\5n0\
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nalis

Ordenacao por insercao
chave = 38

1210\25\35\40\44\5i5\3je3\99\1o\65\5n0\

1210\25\35\40\4i4\ \515\99\10\65\;0\
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Ordenacao por insercao
chave = 38

1210\25\35\40\44\5i5\3je3\99\1o\65\5n0\

1210\25\35\40\4i4\ \515\99\10\65\;0\
1 i j n

120]25|35]40] [44]55]99]10]65]50]
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chave = 38

Analise de Algoritmos — 2° sem

Ordenacao por insercao

1210\25\35\40\44\5i5\3je3\99\1o\65\5n0\

1210\25\35\40\4i4\ \515\99\10\65\;0\
1210\25\35\4i0\ \44\;5\99\10\65\;0\
1 i j n

120]25|35] [40[44[55]99]10]65]50]

2018



chave = 38

Analise de Algoritmos — 2° sem

Ordenacao por insercao

1210\25\35\40\44\5i5\3je3\99\1o\65\5n0\

1210\25\35\40\4i4\ \515\99\10\65\;0\
1210\25\35\4i0\ \44\;5\99\10\65\;0\
1210\25\3i5\ \40\44\;5\99\10\65\;0\
1 i j n

120]25|35[38[40[44[55/99]10]65]50]

2018
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nalis

e de Algoritmos

Ordenacao por insercao

d.zaa9veyzlo\25\35\38\40\44\55\;9\10\65\5no\

— 2°%sem 2018 10/99



nalis

e de Algoritmos

chave
99

Ordenacao por insercao

]210\25\35\38\40\44\55\;9\10\65\5,70\
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nalis

e de Algoritmos

Ordenacao por insercao

d.zaa9veyzlo\25\35\38\40\44\55\;9\10\65\5no\

chave 1 j n

10 [20]25[35]|38[40]44|55][99]|10][65]50]|
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nalis

e de Algoritmos

Ordenacao por insercao

Cgagve1210\25\35\38\40\44\55\;9\10\65\5no\

Chlaovey110\20\25\35\38\40\44\55\&9]9\65\5n0\
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nalis

e de Algoritmos

Ordenacao por insercao

d.zaa9veyzlo\25\35\38\40\44\55\;9\10\65\5no\

chave 1 j n

10 [10]20[25]|35[38]40|44][55]99]65]50]|

chave 1 j n

65 [10][20]25[35|38[40]44[55][99|65]50]
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nalis

e de Algoritmos

Ordenacao por insercao

Cgagve1210\25\35\38\40\44\55\;9\10\65\5no\

Chlaovey110\20\25\35\38\40\44\55\&59\65\50\

chave 1 j n

65 [10][20]25[35|38[40]44[55]65[99]50 ]|

— 2°sem 2018 15
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nalis

e de Algoritmos

Ordenacao por insercao

d.zaa9veyzlo\25\35\38\40\44\55\;9\10\65\5no\

chave 1 j n

10 [10]20[25]|35[38]40|44][55]99]65]50]|

chave 1 j n

65 [10][20]25[35|38[40]44[55][65[99]50 ]|

Chsaovey110\20\25\35\38\40\44\55\65\99\;0\

— 2°sem 2018 16/99



nalis

e de Algoritmos

Ordenacao por insercao

Cgagve1210\25\35\38\40\44\55\;9\10\65\5no\

Chlaovey110\20\25\35\38\40\44\55\&59\65\50\

chave 1 j n

65 [10][20]25[35|38[40]44[55]65[99]50 ]|

Ch5aovey110\20\25\35\38\40\44\50\55\65\9j9\

— 2°%sem 2018 17/99



Ordenacao por insercao

Algoritmo rearranja A[1..n] em ordem crescente.

ORDENA-POR-INSERCAO (A, n)
1 paraj <« 2aténfaca

2 chave « A[j]

3 je—j-1

4 enquanto i > 1 e A[i] > chave faga
5 Ali+ 1] < A[i] > desloca

6 ie—i-1

7 Ali+1] « chave ©>insere
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Ordenacao por insercao
Algoritmo rearranja A[1..n] em ordem crescente

ORDENA-POR-INSERGAO (A, n)

0 j«2

1 enquantoj <nfaca

2 chave « A[j]

3 je—j-1

4 enquanto i > 1 e A[i] > chave faca
5 Ali+ 1] < A[i] > desloca

6 ie—i-1

7 Ali+1] « chave > insere

8 je—j+1
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Quantas atribuicoes (<) algoritmo faz?
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Quantas atribuic¢oes (<) algoritmo faz?

NGmero minimo, médio ou maximo?
Melhor caso, caso médio, pior caso?

caso
————————————————————————— pior
medio
I | | | I | I_ | | lm61h0r
. I
a
A B C D E F G

entradas o = _ .

21/99
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Quantas atribuicoes (<) algoritmo faz?
LINHAS 3-6 (A, j, chave)

3 je—j—-1 > 2<j<n

4 enquanto i > 1 e A[i] > chave faca
5 Ali +1] < A[i]

6 i—i-1

linha atribuicées (nGmero maximo)

3 ?
4 ?
5 ?
6 ?
total ?
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Quantas atribuicoes (<) algoritmo faz?

LINHAS 3-6 (A, j, chave)

3 je—j—-1 > 2<j<n

4 enquanto i > 1 e A[i] > chave faca
5 Ali +1] < A[i]

6 i—i-1

linha atribuicées (nGmero maximo)

3 =1
4 =0
5 ?
6 ?
total ?
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Quantas atribuicoes (<) algoritmo faz?
LINHAS 3-6 (A, j, chave)

3 je—j—-1 > 2<j<n

4 enquanto i > 1 e A[i] > chave faca
5 Ali +1] < A[i]

6 i—i-1

linha atribuicées (nGmero maximo)

3 =1
4 =0
5 <j-1
6 ?
total ?
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Quantas atribuicoes (<) algoritmo faz?

LINHAS 3-6 (A, j, chave)

3

4
5
6

je—j—-1 > 2<j<n
enquanto i > 1 e A[i] > chave faca
Ali + 1] « A[i]

fe—i-1

linha atribuicées (nGmero maximo)

3 =1
4 =0
5 <j-1
6 <j-1
total < 2j-1<2n-1
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Quantas atribuicoes (<) algoritmo faz?
ORDENA-POR-INSERCAO (A, n)
1 paraj«2aténfaca [>j« j+1escondido
2 chave « A[j]
3 LINHAS 3-6 (A, j, chave)
7 Ali + 1] « chave

linha atribuicées (nGmero maximo)

1 ?

2 ?
3-6 ?
7 ?
total ?
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Quantas atribuicoes (<) algoritmo faz?
ORDENA-POR-INSERCAO (A, n)
1 paraj«2aténfaca [>j« j+1escondido
2 chave « A[j]
3 LINHAS 3-6 (A, j, chave)
7 Ali + 1] « chave

linha atribuicées (nGmero maximo)

1 =n-1+1

2 =n-1

36 < (n-1)(2n-1)
7 = n-1

total < 2n?-1
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Analise mais fina

linha atribuicoes (nidmero maximo)

1 =n-1+1

2 =n-1

36 < 3+5+--+(2n-1)=(n+1)(n-1)=n’-1
7 =n-1

total < n?+3n-3
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n?+3n—-3 versus n<

n?+3n-3 n?2
1 1 1
2 7 4
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n?+3n—-3 versus n<

N

n®+3n-3 n
1
7
15

127 10

O WwWN | 3
(@ VeI Ny
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n?+3n—-3 versus n<

n n°+3n-3 n?
1 1 1
2 7 4
3 15 9
10 127 100
100 10297 10000

1000 1002997 1000000
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n?+3n—-3 versus n<

n n?+3n-3 n?

1 1 1

2 7 4

3 15 9

10 127 100
100 10297 10000
1000 1002997 1000000
10000 100029997 100000000

100000 10000299997 10000000000

n2 domina os outros termos
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Exercicio 1.B

Se a execucao de cada linha de cédigo consome
1 unidade de tempo, qual o consumo total?

ORDENA-POR-INSERGCAO (A, n)
1 paraj <« 2aténfaca

2 chave « A[j]

3 j—j-1

4 enquanto i > 1 e A[i] > chave faca
5 Ali+1] < A[i] © desloca

6 fe—i—-1

7 Ali+ 1] « chave > insere
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Analise de Algoritmos

Solugao

linha todas as execugoes da linha
1 = n
2 = n-1
3 = n-1
4 < 243+4-4+n=(n-1)(n+2)/2
5 < 14244+ (n-1) = n(n-1)/2
6 < 142+--+(n-1) = n(n-1)/2
7 = n-1
total < (3/2)n°+(7/2)n-4

2°sem 2018
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Exercicio 1.C

Se a execucgao da linha i consome t; unidades de tempo, para
i=1,...,7,qual o consumo total?

ORDENA-POR-INSERGCAO (A, n)
1 paraj <« 2aténfaca

2 chave « A[j]

3 je—j-1

4 enquanto i > 1 e A[i] > chave faca
5 Ali+1] < A[i] © desloca

6 fe—i—-1

7 Ali+ 1] « chave > insere
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Solugao parat; =1

linha todas as execugoes da linha

1 = n

2 = n-1

3 = n-1

4 < 243+4-4+n=(n-1)(n+2)/2
5 < 14244+ (n-1) = n(n-1)/2
6 < 142+--+(n-1) = n(n-1)/2
7 = n-1

total < (3/2)n?+(7/2)n-4
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36/99



Solugao

linha todas as execucoes da linha

1 = n Xt1
2 = n-1 Xt
3 = n-1 Xt3
4 < 243+-4+n = (n-1)(n+2)/2 xty
5 < 142+4--+(n-1) = n(n-1)/2 xts
6 < 142+--4+(n-1) = n(n-1)/2 xtg
7 = n-1 Xty
total < ?
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Solugao

linha todas as execucoes da linha
1 = n Xtq
2 = n-1 Xt
3 = n-1 Xt3
4 < 243+-4n=(n-1)(n+2)/2 xty
5 < 142+4--+(n-1) = n(n-1)/2 xtg
6 < 142+--4+(n-1) = n(n-1)/2 xtg
7 = n-1 Xt
total < ((ts +t5+15)/2) x n?

+ (t1+to+t3+t4/2-t5/2—tg/2+t7)xnN

Analise de Algoritmos — 2° sem 2018
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Solugao

linha todas as execucoes da linha

1 = n Xty
2 = n-1 Xt
3 = n-1 xt3
4 < 24+3+---4+n = (n—l)(n+2)/2Xt4
5 < 142+4--+(n-1) = n(n-1)/2 xts
6 < 1_|_2_|_..._|_(n_1) = n(n—l)/z Xtg
7 = n-1 Xty
total < cy;xn?4cixn+c

C», C1, Co sdo constantes que dependem da maquina.

n?é para sempre! Esta nas entranhas do algoritmo!
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Notacao O
Intuitivamente...
O(f(n)) = funcgdes que nao crescem mais
rapido que f(n)
funcdes menores ou iguais a
um multiplo de f(n)

Q

n? (3/2)n?>  9999n? n?/1000  etc.

crescem todas com a mesma velocidade
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Notacao O
Intuitivamente...
O(f(n)) = funcgdes que nao crescem mais
rapido que f(n)
funcdes menores ou iguais a
um multiplo de f(n)

Q

n? (3/2)n?>  9999n? n?/1000  etc.

crescem todas com a mesma velocidade
» n2499n é O(n?)
» 33n2 ¢ O(n?)
» 9n+2 é O(n?)
» 0,00001n3-200n? nido é O(n?)
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Definicao
Sejam T(n) e f(n) funcdes dos inteiros nos reais.
Dizemos que T(n) é O(f(n)) se existem constantes positivas ¢ e ng
tais que

T(n) < cf(n)

para todo n > ng.

cg

tempo
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Mais informal
T(n) éO(f(n)) se existe ¢ >0 tal que

T(n) < cf(n)

para todo n suficientemente GRAN DE

tempo

n tamanho

Analise de Algoritmos — 2° sem 2018
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Exemplos

T(n)éO(f(n))é-se “T(n) é O de f(n)” ou
“T(n) é da ordem de f(n)”
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Exemplos

T(n)éO(f(n))é-se “T(n) é O de f(n)” ou
“T(n) é da ordem de f(n)”

Exemplo 1
10n2 & O(n3).
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Exemplos

T(n)éO(f(n))é-se “T(n) é O de f(n)” ou
“T(n) é da ordem de f(n)”

Exemplo 1
10n2 & O(n3).
Prova: Para n > 0, temos que 0 < 10n° < 10n3.

Analise de Algoritmos — 2° sem 2018
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Exemplos

T(n)éO(f(n)) le-se T( )é 0O def(n)” ou
T(n) é da ordem de f(n)”

Exemplo 1
10n2 & O(n3).
Prova: Para n > 0, temos que 0 < 10n° < 10n3.

Outra prova: Para n > 10, temos 0 < 10n° < nxn? =1n3.
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Exemplos

T(n)éO(f(n)) le-se T( )é 0O def(n)” ou
T(n) é da ordem de f(n)”

Exemplo 1
10n2 & O(n3).
Prova: Para n >0, temos que 0 < 10n2 < 10n3.

Outra prova: Para n > 10, temos 0 < 10n° < nxn? =1n3.

Exemplo 2
lgn € O(n).
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Exemplos

T(n)éO(f(n)) le-se T( )é 0O def(n)” ou
T(n) é da ordem de f(n)”

Exemplo 1
10n2 & O(n3).
Prova: Para n >0, temos que 0 < 10n2 < 10n3.

Outra prova: Para n > 10, temos 0 < 10n° < nxn? =1n3.

Exemplo 2
lgn € O(n).

Prova: Paran > 1,tem-sequelgn <1n.
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Mais exemplos

Exemplo 3
20n34+10nlgn +5 & O(n3).
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Mais exemplos

Exemplo 3
20n34+10nlgn +5 & O(n3).
Prova: Para n > 1, tem-se que

20n3 +10nlgn+5<20n3+10n3+5n3 = 35n°.
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Mais exemplos

Exemplo 3
20n34+10nlgn +5 & O(n3).
Prova: Para n > 1, tem-se que

20n3 +10nlgn+5<20n3+10n3+5n3 = 35n°.

Outra prova: Para n > 10, tem-se que

20n3—|—10nlgn—|—5£20n3+nnlgn—|—n§20n3—|—n3+n3:22n3.

Anélise de Algoritmos — 2° sem 2018 52/99



Uso da notagao O
O(f(n)) ={T(n) : existem c e ng tq T(n) < cf(n),n = ng}
“T(n) € O(f(n))” deve ser entendido como “T(n) € O(f(n))”.
“T(n) =0(f(n))” deve ser entendido como “T(n) € O(f(n))".
“T(n) <O(f(n))” & feio.
“T(n) >0O(f(n))” nao faz sentido!
“T(n) é g(n)+0O(f(n))” significa que existe constantes positivas c e
ng tais que

T(n) < g(n)+cf(n)

para todo n > ng.
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Nomes de classes O

classe nome

0(1) constante
O(lgn) logaritmica
O(n) linear
O(nlgn) nlogn
0(n?) quadratica
0o(n3) clbica
O(n*) com k > 1 | polinomial
0(2") exponencial
O(a") coma>1 | exponencial
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