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Ordenaciao

@ Trata do problema de ordenar um conjunto de
n > 1 valores
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Ordenaciao

@ Trata do problema de ordenar um conjunto de
n > 1 valores

e Arranjo, lista ligada etc

@ Podemos projetar por inducao diversos algoritmos
para o problema da ordenagao
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Ordenaciao

@ Trata do problema de ordenar um conjunto de
n > 1 valores

e Arranjo, lista ligada etc

@ Podemos projetar por inducao diversos algoritmos
para o problema da ordenagao

@ De fato, todos os algoritmos basicos de ordenacao
surgem de projetos por indugao sutilmente diferentes
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Ordenaciao

Modelo Incremental: Inducdo Fraca
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Ordenaciao

Modelo Incremental: Inducdo Fraca

@ Padrao seguido pelos algoritmos:

OrdenagdoIncremental (A, n):
Entrada: Arranjo A de n valores
Saida: Arranjo A ordenado

se n == 1 entdo retorne

sendo:
<comandos iniciais>
OrdenagdoIncremental (A, n - 1)
<comandos finais>

retorne
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Ordenaciao

Divisdao e Conquista: Inducdo Forte
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Ordenaciao

Divisdao e Conquista: Inducdo Forte

@ Padrao seguido pelos algoritmos:
Ordenag3doD&C(A, ini, fim):
Entrada: Arranjo A de n valores
Saida: Arranjo A ordenado

n =fim - ini + 1
se n == 1 entdo retorne
sendo:
<comandos iniciais: a divis&o> (cdlculo de q)
OrdenagdoD&C(A, ini, q)
OrdenagdoD&C(A, q+1, fim)
<comandos finais: a conquista>
retorne
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Projeto por Inducdo Fraca

Primeira Alternativa
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Projeto por Inducdo Fraca

Primeira Alternativa

e Base: n=1. Um conjunto de um Unico elemento
estd ordenado
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Primeira Alternativa

e Base: n=1. Um conjunto de um Unico elemento
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Projeto por Inducdo Fraca

Primeira Alternativa

e Base: n=1. Um conjunto de um Unico elemento
estd ordenado

@ H.l.: Sei ordenar um conjunto de n — 1 > 1 valores

e Passo:
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Projeto por Inducdo Fraca

Primeira Alternativa

@ Base: n=1. Um conjunto de um unico elemento
estd ordenado

@ H.l.: Sei ordenar um conjunto de n — 1 > 1 valores

e Passo:

@ Seja S um conjunto de n > 2 valores, e x um elemento
qualquer de S
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Projeto por Inducdo Fraca

Primeira Alternativa

@ Base: n=1. Um conjunto de um unico elemento
estd ordenado

@ H.l.: Sei ordenar um conjunto de n — 1 > 1 valores

e Passo:

@ Seja S um conjunto de n > 2 valores, e x um elemento
qualquer de S

@ Pela H.l., sabemos ordenar o conjunto S — x. Basta entdo
inserir x na posicao correta para obtermos S ordenado
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Projeto por Inducdo Fraca

Primeira Alternativa

@ Base: n=1. Um conjunto de um unico elemento
estd ordenado

@ H.l.: Sei ordenar um conjunto de n — 1 > 1 valores

e Passo:

@ Seja S um conjunto de n > 2 valores, e x um elemento
qualquer de S

@ Pela H.l., sabemos ordenar o conjunto S — x. Basta entdo
inserir x na posicao correta para obtermos S ordenado

e Método da Insergdo (Insertion Sort)
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

Insercgdo(A, n):
Entrada: Arranjo A de n valores
Saida: Arranjo A ordenado

se n == 1: retorna // estad ordenado
sendo:
Insergdo(A, n - 1)
v = A[n-1]
j =n-1
enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faga:
A[j1 = A[j-1]
j=J1

Alj] = v
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

Insercdo(A, n):

se n == 1: retorna
L Quantas sendo:

comparagoes Insergdo(A, n - 1)
no arranjo sio ‘J’ - ﬁ_[lll_l]
feitas no piOl’ enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faca:
caso? A[j] = Alj-1]

J=73-1

A[j] = v
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

Insercdo(A, n):
se n == 1: retorna
e Quantas sendo:
comparagoes Insergdo(A, n - 1)
no arranjo sio o
feitas no piOl’ enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faca:
caso? AL3] = AL3-1]
j=J1
A[j] = v
sen=1
T(n) =
para n > 2
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

Insercdo(A, n):

se n == 1: retorna
e Quantas sendo:
comparagoes Insergdo(A, n - 1)
no arranjo sio o
feitas no piOl’ enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faca:
caso? A[_]] .= Alj-1]
j=13-1
Alj] = v
0 sen=1
T(n) =
para n > 2
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

@ Quantas
comparacgoes
no arranjo sao
feitas no pior
caso?

Insercdo(A, n):

0 sen=1

se n == 1: retorna
sendo:
Insergdo(A, n - 1)
v = A[n-1]
j =n-1
enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faca:
A[j1 = A[j-1]
j=31
Alj] = v

T(n—1) para n > 2
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

@ Quantas
comparagoes
no arranjo sao
feitas no pior
caso?

Insercdo(A, n):

0 sen=1

se n == 1: retorna
sendo:
Insergdo(A, n - 1)
v = A[n-1]
j =n-1
enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faca:
A[j] = A[j-1]
j=31
Afj] = v

T(n—1)+(n—1) paran>?2
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

e Entao
T(n) = T(h—1)+n-1

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 15 — Algoritmos de Ordenacio e Ordena



Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

e Entao
T(n) = T(h—1)+n-1
= (T(h—-2)+(n—-1)-1)+n-1
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)
e Entao
T(n) = T(h—1)+n-1
= (T(h=2)+(n-1)-1)+n-1
T(n—2)+2n—2—-1
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

e Entao
T(n) = T(h—1)+n-1
= (T(h=2)+(n-1)-1)+n-1
T(n—2)+2n—2—1
= (T(h=3)+(n—-2)—-1)+2n—-2-1
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)
e Entao
T(n) = T(h—1)+n-1
= (T(h=2)+(n-1)-1)+n-1
T(n—2)+2n—2-1
= (T(h=3)+(n—-2)—-1)+2n—-2-1
T(n—3)+3n—3-2-1
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)
e Entao
T(n) = T(h—1)+n-1
= (T(h=2)+(n-1)-1)+n-1
T(n—2)+2n—2-1
= (T(h=3)+(n—-2)—-1)+2n—-2-1
T(n—3)+3n—3-2-1
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)
e Entao
T(n) = T(h—1)+n-1
= (T(h=2)+(n-1)-1)+n-1
T(n—2)+2n—2-1
= (T(h=3)+(n—-2)—-1)+2n—-2-1
T(n—3)+3n—3-2-1

k

= T(n—k) +kn=> i

i=1
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)
o E

k

T(n) = T(n—k) +kn—> i

i=1
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)
o E

T(n) = T(n—K)+kn—3i
_ T(1)-|-kn—Zi, em T(n—k)=T(1)

i=1
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)
o E

T(n) = T(n—k) +kn—> i
= T(1)+kn—> i em T(n— k)= T(1)
= T(l)—}—(n—l)n—nZi,poisn—k:l
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)
o E

T(n) = T(n—K)+kn—3i
_ T(1)-|-kn—Zi, em T(n—k)=T(1)

i=1
n—1

= T(l)—}—(n—l)n—Zi, poisn— k=1

n—1




Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)
o E

T(n) = T(n—K)+kn—3i
_ T(1)-|-kn—Zi, em T(n—k)=T(1)

i=1
n—1

= T(l)—}—(n—l)n—Zi, poisn— k=1

i=1

= n—ln—ZI pois T(1) =0

= (n—1)n— (n—21)




Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

(n—1)n

T(n) = (n—1)n— 5
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

Tl = (—m— w

2

= n—n-—
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

1
T(n) = (n—1)n—%
2
. 2 _n—n
= n n >
P —n
2

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 15 — Algoritmos de Ordenac¢io e Ordena



Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

T(n) = (n—1)n—w
= n22—n— 2_
-2
~ o)
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

Insercdo(A, n):

se n == 1: retorna
L Quantas sendo:

comparagoes Insergdo(A, n - 1)
no arranjo sio ‘J’ - ﬁ_[lll_l]
feitas no enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faca:
melhor caso? ALj] = Alj-1]

j=13-1

Alj] = v
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

Insercdo(A, n):
se n == 1: retorna
L Quantas sendo:
comparagoes Insergdo(A, n - 1)
no arranjo sio ‘J’ - ﬁ_[lll_l]
feitas no enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faca:
melhor caso? ALj] = Alj-1]
j=13-1
A[j] = v
sen=1
T(n) =
para n > 2
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

Insercdo(A, n):
se n == 1: retorna
L Quantas sendo:
comparagoes Insergdo(A, n - 1)
no arranjo sio ‘J’ - ﬁ_[lll_l]
feitas no enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faca:
melhor caso? ALj] = Alj-1]
j=13-1
A[j] = v
0 sen=1
T(n) =
para n > 2
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

Insercdo(A, n):
se n == 1: retorna
e Quantas sendo:
comparagoes Insergdo(A, n - 1)
no arranjo sfo o
feitas no enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faca:
melhor caso? ALj] = Alj-1]
j=13-1
Alj] = v
0 sen=
T(n) =
T(n—1) para n > 2
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

Insercdo(A, n):
se n == 1: retorna
e Quantas sendo:
comparagoes Insergdo(A, n - 1)
no arranjo sfo o
feitas no enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faca:
melhor caso? ALj] = Alj-1]
j=13-1
A[j] = v
0 sen=1
T(n) =
T(n—1)+1 paran>2
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

@ Usando a
notacdo O,
quantas
comparacoes
no arranjo sao
feitas no pior
caso?

Insercdo(A, n):
se n == 1: retorna
sendo:
Insergdo(A, n - 1)
v = A[n-1]
j =n-1
enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faca:
A[j1 = A[j-1]
j=31
Alj] = v
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

@ Usando a
notacdo O,
quantas
comparacoes
no arranjo sao
feitas no pior
caso?

Insercdo(A, n):

se n == 1: retorna
sendo:
Insergdo(A, n - 1)
v = A[n-1]
j =n-1
enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faca:
A[j1 = A[j-1]
j=31
Afj] = v
sen=1
para n > 2
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

@ Usando a
notacdo O,
quantas
comparacoes
no arranjo sao
feitas no pior
caso?

Insercdo(A, n):

se n == 1: retorna
sendo:
Insergdo(A, n - 1)
v = A[n-1]
j =n-1
enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faca:
A[j1 = A[j-1]
j=31
Afj] = v
0(1) sen=1
para n > 2
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

@ Usando a
notacdo O,
quantas
comparacoes
no arranjo sao
feitas no pior
caso?

Insercdo(A, n):

se n == 1: retorna
sendo:
Insergdo(A, n - 1)
v = Aln-1]
j =n-1
enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faca:
A[j]1 = A[j-1]
j=31
Alj] = v
0(1) sen=1
T(n—1) para n > 2
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

@ Usando a
notacdo O,
quantas
comparacoes
no arranjo sao
feitas no pior
caso?

Insercdo(A, n):

se n == 1: retorna
sendo:
Insergdo(A, n - 1)
v = A[n-1]
j =n-1
enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faca:
A[j1 = A[j-1]
j=31
Afj] = v
0(1) sen=1
T(n—1)4 O(n) paran>2
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

o E
T(n) = T(n—1)+ 0O(n)
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)
o E
T(n) = T(n—1)+ O(n)
= (T(n—2)+ O(n)) + O(n)
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

o E
T(n) = T(n—1)+ 0O(n)
= (T(n—2)+ O(n))+ O(n)
= (T(n—3)+ O(n)) + O(n) + O(n)
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

o E
T(n) = T(n—1)+ 0O(n)
= (T(n—2)+ O(n))+ O(n)
= (T(n—3)+ O(n)) + O(n) + O(n)
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

o E
T(n) = T(n—1)+ 0O(n)
= (T(n—2)+ O(n))+ O(n)
= (T(n—3)+ O(n)) + O(n) + O(n)
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

o E
T(n) = T(n—1)+ 0O(n)

= T(1)+ (n—1)O(n), quando T(n— k) = T(1)

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 15 — Algoritmos de Ordenacio e Ordena



Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

o E
T(n) = T(n—1)+ 0O(n)
= (T(n—2)+ O(n))+ O(n)
= (T(n—3)+ O(n)) + O(n) + O(n)

= T(n—k)+ kO(n)
= T(1)+ (n—1)O(n), quando T(n— k) = T(1)
= 0(1)+ O(n*) — O(n)
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (recursivo)

o E
T(n) = T(n—1)+ O(n)

= (T(n=2)+ 0O(n)) + O(n)

= (T(n—3)+ 0(n)) + O(n) + O(n)

= T(n—k)+ kO(n)
T(1)+ (n—1)O(n), quando T(n— k)= T(1)
O(1) + O(n?) — O(n)

= 0(n?)
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (iterativo)

Insercgdo(A, n):
Entrada: Arranjo A de n valores
Saida: Arranjo A ordenado

para i = 1 até n - 1 faga:

v = A[i]

j = 4

enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faga:
Alj] = A[j-1]
j=17J-1

A[j] = v
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (iterativo)

Insercdo(A, n):

o Usando a Entrada: Arranjo A de n valores
notac3o O' Saida: Arranjo A ordenado
quantas para i = 1 até n - 1 faga:

comparacoes v = A[i]

5 = J = i
m Sao enquanto (j > 0) e (A[j-11 > v) faca:

feitas no pior A[§] = A[3-1]
caso? J=a
Alj] = v
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (iterativo)

Insercdo(A, n):

o Usando a Entrada: Arranjo A de n valores
notac3o O' Saida: Arranjo A ordenado
quantas para i = 1 até n - 1 faga:

comparacoes v = A[i]

. ~ J =1
Nno arranjo sao enquanto (j > 0) e (A[j-1]1 > v) faca:

feitas no pior A[§] = A[3-1]
caso? J=a
Alj] = v
e O(n)
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (iterativo)

Insercdo(A, n):

o Usando a Entrada: Arranjo A de n valores
notac3o O' Saida: Arranjo A ordenado
quantas para i = 1 até n - 1 faga:

comparacoes v = A[i]

. ~ J =1
Nno arranjo sao enquanto (j > 0) e (A[j-1]1 > v) faca:

feitas no pior A[§] = A[3-1]
caso? J=a
Alj] = v

@ O(n) x O(n)
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (iterativo)

Insercdo(A, n):

o Usando d Entrada: Arranjo A de n valores
notacao O' Saida: Arranjo A ordenado
quantas ) para i = 1 até n - 1 faga:
comparacoes v = A[i]
- = j=i
m_sao enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faca:
feitas no pior A[§] = A[3-1]
caso? J = g
Alj] = v

e O(n) x O(n) = O(n?)
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (iterativo)

Insercdo(A, n):

o Usando d Entrada: Arranjo A de n valores
notacao O' Saida: Arranjo A ordenado
quantas ) para i = 1 até n - 1 faga:
comparacoes v = A[i]
- = j=i
m_sao enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faca:
feitas no pior A[§] = A[3-1]
caso? J = g
Alj] = v

e O(n) x O(n) = O(n?) Bem mais facil!!!

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 15 — Algoritmos de Ordenac¢io e Ordena



Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (iterativo)

Insercdo(A, n):
Entrada: Arranjo A de n valores

B quantas Saida: Arranjo A ordenado
trocas de
elementos s3o para i =1 atén - 1 faga:
. v = A[i]
feitas no i-i
arranjo no pior enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faca:
A[i] = A[j-1
caso? \[3] = Alj-1]
j=3j1
Alj] = v
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (iterativo)

Insercdo(A, n):
Entrada: Arranjo A de n valores

° E quan;clas Saida: Arranjo A ordenado
trocas de
elementos s3o para iA=[.]1 até n - 1 faga:
. v = Ali
feitas no i-i
arranjo no pior  enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faga:
A[5] = A[j-1]
caso’? e
=31
Alj] = v
e O(n)
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (iterativo)

Insercdo(A, n):
Entrada: Arranjo A de n valores
°oE quan;as Saida: Arranjo A ordenado
trocas de
elementos 550 para lA=[;. atén - 1 faga:
. v = A[i
feitas no j=1
arranjo no pior enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faga:
' j= it
A[j] = v
@ O(n)+ O(n)
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (iterativo)

Insercdo(A, n):
Entrada: Arranjo A de n valores
°oE quantas Saida: Arranjo A ordenado
trocas de
elementos 550 para i=1atén-1 faga:
; v = A[i]
feitas no j=1
arranjo no pior enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faga:
Alj] = A[j-1
caso? 1) = Al
j=31
Alj]l = v
@ O(n)+ O(n) x O(n)
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (iterativo)

Insercdo(A, n):
Entrada: Arranjo A de n valores
°oE quantas Saida: Arranjo A ordenado
trocas de
elementos 550 para i=1atén-1 faga:
; v = A[i]
feitas no j=1
arranjo no pior enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faga:
Aljl = A[j-1
caso? 131 = AL
j=31
A[j] = v
e O(n)+ O(n) x O(n) = O(n?)
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo (iterativo)

Insercdo(A, n):
Entrada: Arranjo A de n valores
°oE quantas Saida: Arranjo A ordenado
trocas de
elementos 550 para i=1atén-1 faga:
; v = A[i]
feitas no j=1
arranjo no pior enquanto (j > 0) e (A[j-1] > v) faga:
Alj] = A[j-1
caso? 131 = AL
j=3j1
A[j] = v
° O(n) + O(n) X O(n) = O(nz) A mesma complexidade.

v
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo: recursivo X iterativo

Insercdo(A, n): Insergdo(A, n):
se n == 1: retorna para i = 1 até n - 1 faga:
sendo: v = A[i]
Insercgdo(A, n - 1) j=1i
v = A[n-1] enquanto (j > 0) e
j = n-1 (A[j-1] > v) faga:
enquanto (j > 0) e A[j] = A[j-1]
(A[j-1] > v) faga: j=3j-1
Alj]1 = A[j-1] Alj]l = v
j=131
Aljl = v
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Projeto por Inducdo Fraca

Método da Insercdo: recursivo X iterativo

void insertion(int A[],int n){
int j, v;
if (@>1)4
insertion(A, n-1);
v = A[n-1];
j = n-1;
while (j>0 && A[j-11 > w{
A[j1 = A[j-11;
Jj=s
}
Alj] = v;

void insertion(int A[],int n){
int i, j, v;
for (i=1; i<m; i++){
v = A[i];
Jo=1;
while (j>0 && A[j-1]1 > v){
A[j]1 = A[j-11;
j==s
}
Alj] = v;
}
}
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