Ordenacdo Ordenacdo

INEFFECTIVE. SORTS v[0 : n] é crescente se v[0] < -+ < v[n—1].

DEFNE. HALHEARTEDMERGESORT (T ):
IF LENGH(usr) <2t

RETORN LOT
PNOT = INT (LENGTH(LiST) / 2)
:mﬂmmmmgs[:mﬂg
B= HALTHEARTEDMERGESORT (LT VO ]
RETURNIA,B] // HERE. SORRY.

Problema: Rearranjar um lista v[0 : n] de modo
que ele fique crescente.

Entra:

0 n
133]55|33[44[33[22|11[99]22|55]77|

RGHT?
NOT EMPTY, BUT YOU KNOW UHAT I MEAN
M ALOUED  USE THE. STPNDARD LBRPRIES?

Fonte: http://xkcd.com/1185/
PF 8
http://www.ime.usp.br/~pf/algoritmos/aulas/ordena.html

Ordenacdo - 38Ordenagz"ao por insercao (iteragéo)

v[0 : n] & crescente se v[0] < --- < v[n—1]. 0 i 0
120]25|35[40]44[55]|38[99]10]65]50 |

Problema: Rearranjar um lista v[0 : n] de modo
que ele fique crescente.

Entra:
0 n
133]55|3344[33[22|11[99]22|55]77|
Sai:
0 n

111]2222]33[33]33|44[55]55|77[99|

B 38Ordenagéo por inserc3o (iteracdo) L 38Ordenac;éo por inserc3o (iteracdo)
0 j i n 0 j i n
120]2535]40[44]55|38[99]1065]50 | 120]25|35[40]44[55|38[99]1065]50 |
0 j i n

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




B 38Ordenagéo por insercdo (iteracdo) - 38Ordenagéo por insercdo (iteracdo)

0 j i n 0 j i n
120]2535]40[44]55|38[99]1065]50 | 12025 |35[40]44[55|38[99]1065]50 |
0 j i n 0 j i n
120]25|35/40[44] |55[99]10]65]50 | 120[25|35[40]44] |55[99]10]65]50 |
0 j i n 0 j i n
120253540 [44|55[99]10]65]50 | 120[25|35[40] [44]55[99]10]65]50 |
0 j i n

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

_ 38Ordenag:éo por insercdo (iteracdo) Ordenacdo por insercdo
x 0 i n
0 o
20253540445%5%99106550n 99[20]25|35[38[40[44|55[99]10]65]50 |
0 j i n

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

0 j i n

120253540 [44]55[99]1065]50 |

0 j i n

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

0 j i n
120]2535]38[40[44|55[99]1065]50 |

Ordenacdo por insercdo Ordenacdo por insercdo
x 0 i n x 0 i n
99[20]25|3538[40]44|55[99]10]65]50 | 99[20]25|35[38[40[44|55[99]10]65]50 |
x 0 i n x 0 i n

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




Ordenacdo por insercdo Ordenacdo por insercdo

x 0 i n x 0 i n
99[20]25|3538[40]44|55[99]10]65]50 | 99(20]25|35[38[40[44|55[99]10]65]50 |
x 0 i n x 0 i n
10[10]20]25]35[38[40[44[55[99]65]50] 10[10]20]25[35]38[40[44[55[99]65[50]
x 0 i n x 0 i n
65]10]20|2535[38]40|44[55]99]65]50 | 65]10]20|25]35[38]40|44[55]65|99]50 |
Ordenacdo por insercdo Ordenacdo por insercdo
x 0 i n x 0 i n
99[20]25|3538[40[44|55[99]10]65]50 | 99[20]25|35[38[40[44|55[99]10]65]50 |
x 0 i n x 0 i n
10[10]20[25]35[38[40[44[55[99]65]50] 10[10]20[25[35]38[40[44[55[99]65[50]
x 0 i n x 0 i n
65]10]20|2535[38]40|44[55]65]|99]50 | 65(10]20|25]35[38]40|44[55]65|99]50 |
x 0 i n x 0 i n
50(10]20]25]35[38]40|44[55]65]|99]50 | 50(10]20[25[35]38]40|44[50|55]|65]99 |
insercao O algoritmo faz o que promete?

Func¢3o rearranja v[0 : n] em ordem crescente. . .
Relacdo invariante chave:

def insercao(v): O (i0) Em /*A*/ vale que: v[0 : 1] é crescente.
n = len(v)
for i in range(1l,n): # /*Ax/ 0 i n
x = vli] [20]25]35[40]44]55]38]99]10]65]50]
j=3-1
while j >= 0 and v[j] > x:
v[j+1] = v[j]
j =1
v[j+1] = x

~NOo ok WD - O



O algoritmo faz o que promete? Mais invariantes

Na linha 4, antes de “j >= 0...”, vale que:

Relacdo invariante chave: (i1) v[0: j+1] e v[j+2 : i+1] sdo crescentes
O (i0) Em /*Ax/ vale que: v[0 : i] é crescente. (i2) v[0: j+1] < v[j+2: i+1]
(i3) v[j+2:i+1] > x
0 i n
120]2535]40[44[55|38[99]10]65]50 | x 0 j i n

38120]25[35] [40]44|55[99]10]65]50 |

Supondo que a invariante vale.

Corre¢do do algoritmo é evidente.

No inicio da Gltima iteracdo tem-se que i = n.
Da invariante conclui-se que v[0 : n] é crescente.

Mais invariantes Correcdo de algoritmos iterativos
Na linha 4, antes de ““j >= 0...”’, vale que: Estrutura “tipica” de demonstracdes da correcdo de
(i1) v[0: j+1] e v[j+2 : i+1] sdo crescentes algoritmos iterativos através de suas relagGes

(i2) V[O : j+1] < v[j+2 : i+1] Invariantes consiste em:

(13) v[j4+2: i+1] > x 1. verificar que a relacdo vale no inicio da primeira

iteracdo;
2. demonstrar que

x 0 j i n ~ . . ~
28 ‘ 50 ‘ 55 ‘ 35 ‘ ‘ 10 ‘ 1 ‘ FE ‘ 99 ‘ 0 ‘ & ‘ 50 ‘ se a~re/a,cao vale no inicio _da lte~rag:ao,
entdo ela vale no final da iteracdo
invariantes (i1),(i2) e (i3) (com 0s papéis de alguns atores
+ condicdo de parada do while da linha 4 possivelmente trocados);
+ atribuicdo da linha 6 = validade (i0) 3. concluir que, se relacdo vale no inicio da altima
Verifique! iteracdo, entdo a a relacdo junto com a condicdo

de parada implicam na correciodo-algoritmo.

Quantas atribuicdes faz a funcdo? Quantas atribuicdes faz a funcdo?

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

CasSos

médio

- .melhor

niamero de atribuigbes

entradas



Quantas atribuicdes faz a funcdo?
LINHAS 2-6 (v,1,x)
x = v[i]
j=1i-1
while j >= 0 and v[j] > x:
v[j+1] = v[j]
j-=1

O N

Quantas atribuicdes faz a funcdo?
LINHAS 2-6 (v,1,x)
x = v[i]
j=i-1
while j >= 0 and v[j] > x:

v[j+1] = v[j]
j =1

Ok WN

linha atribuicdes (nimero maximo)
23 =1+1

4 =0

56 < 2x(1+1)

total ?

Quantas atribuicdes faz a funcdo?

def insercao (n, v):

0 n = len(v)
1 for i in range(l,n): # /*Ax/
2 LINHAS 2-6 (v,1,x)
7 v[j+1] = x
linha atribuicdes (nimero maximo)
0 ?
1 ?
26 7
7 ?
total 7

Quantas atribuicdes faz a funcdo?
LINHAS 2-6 (v,1,x)
x = v[i]
j=1i-1
while j >= 0 and v[j] > x:
v[j+1] = v[jl
j-=1

o Ok WD

linha atribuigdes (ndmero maximo)

2-3 ?
4 ?
5-6 ?
total 7

Quantas atribuicdes faz a funcdo?
LINHAS 2-6 (v,1,x)
x = v[il
j=i-1
while j >= 0 and v[j] > x:

v[j+1] = v[j]
j =1

o O WN

linha atribuicdes (nimero maximo)
23 =141

4 =0

56 < 2x(1+1)

total <21i4+3<3n

Quantas atribuicdes faz a funcdo?

def insercao (n, v):
n = len(v)

for i in range(l,n): # /*Ax/
LINHAS 2-6 (v,1i,x)

~N N = O

v[j+1] = x

linha atribuigdes (ndmero maximo)
1

n

(n—1)3n

n—1

o
I

~
(@)}
IIVANRI

<3n?2—n+1<3n’+1

I
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+
=
A



Analise mais fina Analise mais fina

linha atribuicdes (nimero méaximo) inha atribuicdes (nimero maximo)

0 ? 0 =1
1 ? 1 =n
2 ? 2 =n-—1
3 ? 3 =n—1
4 ? 4 =0
5 7 5 <142+ --+n=n(+1)/2
6 ? 6 <142+---+(n—1)=(n—1)n/2
7 ? 7 =n-—1
total 7 total < n?+3n-2
n°+ 3n — 2 versus n? n®+ 3n — 2 versus n?
n n°+3n—2 n? n n°+3n—2 n2
1 2 1 1 2 1
2 8 4 2 8 4
3 16 9
10 128 100
n® + 3n — 2 versus n? n® 4+ 3n — 2 versus n?
n n’ + 3n — 2 n? n n’ + 3n — 2 n?
1 2 1 1 2 1
2 8 4 2 8 4
3 16 9 3 16 9
10 128 100 10 128 100
100 10298 10000 100 10298 10000
1000 1002998 1000000 1000 1002998 1000000
10000 100029998 100000000

100000 10000299998 10000000000

I'l2 domina os outros termos



Consumo de tempo

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

def insercao (n, v):
n = len(v)
for i in range(1l,n): # /xAx/
x = v[i]
j=J3-1
while j >= 0 and v[j] > x:
v[j+1] = v[j]
j =1
v[j+1] = x

~NOo ok WN e O

Consumo de tempo no melhor caso

inha todas as execucdes da linha

0 =1

1 = n

2 n—1

3 = n-—1

3 = n—1

5 =0

6 0

7 = n—1

total = 5n—3=0(n)

Conclusaes

Consumo de tempo no pior caso

linha todas as execucdes da linha

0 =1

1 n

2 = n—1

3 = n—1

4 < 243440 = (n-1)(n+2)/2
5 < 142+4---4+(@1-1) = nn-1)/2
6 < 14+24---4(n-1) = n(n—-1)/2
7 = n—1

total

IN

(3/2)n” 4+ (7/2)n — 5 = O(n?)

Pior e melhor casos

O maior consumo de tempo da fun¢do insercao
ocorre quando a lista v[0:n] dada é decrescente.
Este é o pior caso para a funcdo insercao.

O menor consumo de tempo da funcdo
insercao ocorre quando a lista v[0:n] dada é
ja é crescente. Este é o melhor caso para a
funcdo insercao.

O consumo de tempo da funcdo insercao no
pior caso é proporcional a n”.

O consumo de tempo da funcdo insercao
melhor caso é proporcional a n.

Resultados experimentais

O consumo de tempo da funcdo insercao é

O(n?).

insercao
n | tempo (s) | comentério
256 0.00
512 0.02
1024 0.07
2048 0.22
4096 1.02
8192 3.88
16384 16.23
32768 66.23 | > 1 min
65536 275.75 | > 4 min
131072 1158.20 | > 19 min
262144 5119.28 | > 85 min




Enquanto isso. .. em outro computador. . .

insercao
n | tempo (s) | comentdrio
256 0.00
512 0.01
1024 0.04
2048 0.17
4096 0.66
8192 2.66
16384 10.70
32768 4298 | > 0.5 min
65536 170.25 | = 2.8 min
131072 687.99 | ~ 11.45 min

1424+---+(n—1)+n="

—_ ) WA

n+1

—_ ) w A

Carl Friedrich Gauss, 1787

142+---+(n—1)+n="

Carl Friedrich Gauss, 1787




