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Busca em vetor ordenado

AUGUST

Ruby, we've gotta
get outta herel

Mo sweat Babe,

T'll put it in binary
@ _search gear!

1 WAS A
RECURSNSION
ADDICT

By Ul Gorythm
SHE WAS FASNST & EANY
By Mary Search

Fonte: http://www.php5dp.com/

PF7.1a78
http://www.ime.usp.br/ pf/algoritmos/aulas/bubi2.html


http://www.php5dp.com/php-iterator-design-pattern-ii-binary-search/

Busca em vetor ordenado
Um vetor v[0..n—1] é crescente se

v[0] <v[1] <v[2] <--- <vn—1].

Problema: Dado um nimero x e um vetor crescente
v[0..n—1] encontrar um indice m tal que v[m|==x.

Entra: x == 50
0 7 n—1
v (1012012513538 140|44(50|55|65| 99

Sai: m ==



Busca em vetor ordenado

Entra: x == 57
0 n—1
v |10]20]25|35|38(40(44|50|55|65| 99
Sai: m == -1 (x n&o estd em v)




Busca sequencial

int buscaSequencial(int x, int n, int v[])
{
int m = 0;
while (/*1*%/ m < n && v[m] < x) mt++;
if (m < n && v[m] == x)
return m;
return —1;

P> W=



Exemplo

x == bb
0 10
v [10]20]25[35[38[40]44[50|55]65]99
m 10
v [10]20]25]35[38]40|44[50|55]65]99
0 m 10
v [10[20]25]35[38[40[44[50]55]65]99 |
0 m 10
v [10[20]25[35[38[40[44[50[55[65]99]
0 m 10

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




Exemplo

x == bb
0 m 10
v [10]20]25[35[38[40]44[50|55]65]99
0 m 10
v [10]20]25]35[38[40[44]50[55]65]99
0 m 10
v [10]20]25]35[38[40[44[50[55]65]99]
0 m 10
v [10[20]25[35[38[40[44[50[55[65][99]
0 m 10

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




Correcdo

Relacdo invariante chave:

(i0) em /x1%/ vale que: v[m—1] < x. ©

x == bb
0 m 10
v 1012025353840 (44|50 [55]65]99

A relagdo (i0) vale no comeco da primeira iteracdo se
supusermos que v[—1] = —oo.

No inicio da Gltima iteracdo m > n ou v|m| > x.

Portanto, se a funcdo devolve —1,
entdo x n3o estd em v[0..n—1]



Consumo de tempo buscaSequencial

Se a execucdo de cada linha de cédigo consome
1 unidade de tempo o consumo total é:

linha todas as execucdes da linha

1 =1 =
2 < n+1 ~n
3 =1 =
4 < 1 <1
5 <1 <1
total < n+3 = O(n)



Conclusio

O consumo de tempo do algoritmo
buscaSequencial no pior caso é proporcional
an.

O consumo de tempo do algoritmo
buscaSequencial é O(n).




Busca binaria

int buscaBinaria(int x, int n, int v[]) {
int e, m, d;
e =0; d=n-1;
while (/*1%x/ e <= d) {
m= (e +d)/2;
if (v[m] == x) return m;
if (vlm] < x) e=m + 1;
elsed=m - 1;

O O WN -

¥

7 return —1;

+



Exemplo

x == 48
0 10
v [10]20]25[35]38]40]44]50]55]65]99
e d
v [10]20]25[35[38[40[44[50]55]65]99
e m d
v [10]20]25[35[38[40[44[50]55]65]99]
0 e d
v [10[20]25[35[38[40[44[50]55]65]99]
0 e m d

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




Exemplo

x == 48
0 e d 10
v 1012025353840 (44 [50[55[65]99
m
0 e d 10
v 1012025353840 (4450556599
e
0 d 10
v (1012012513538 [40|44 50|55 |651]99




x == 48

Exemplo

o o B

10

20

25

35

38

40

44

Ot
)

55

65

99

e

10

20

25

35

38

40

44

50

55

65

99




Correcdo

Relacdo invariante chave:

(i0) em /*1x/ vale que: v[e—1] <x < v[d+1]. ©

x == 48
0 e d n-1

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

A relacdo (i0) vale no comego da primeira iteragdo se
supusermos que v[—1] = —o0 e v[n] = +o0.



Correcdo
Relacdo invariante chave:

(i0) em /*1%/ vale que: v[e—1] <x < v[d+1]. ©

x == 48
0 e d n-1

v 11012012535 |38(40 (44|50 |55[65| 99

No inicio da dltima iteracdo, quando e > d, nenhum
elemento é “> v[e—1]" e "< v[d 4 1]", pois o vetor é
crescente (1). Logo, x ndo estd em v[0..n—1] e
funcdo devolve —1



Correcdo

Relacdo invariante chave:

(i10) em /*1%x/ vale que: v[e—1] <x < v[d+1]. ©

x == 48
0 e d n-1

v 1101201253538 (40(44|50|55[65| 99

O valor de d — e diminui a cada iteracdo. Portanto,
se a funcdo ndo encontra m tal que v[m] == x,
entdo a funcdo para quando d — e < 0.



Consumo de tempo buscaBinaria

O consumo de tempo da funcido buscaBinaria é
proporcional ao nimero k de iteracdes do while.

No inicio da la. iteracdo tem-se que
d—e=n—-1~n.

Sejam
(e()a d0)7 (e17 d1)7 ceey (ek7 dk))

os valores das variaveis e e d no inicio de cada uma
das iteracdes. No pior caso x ndo esta em v.
Assim, dk—l — ex_1 Z Oe dy —ex < 0



Namero iteracGes

Estimaremos o valor de k em funcio de d — e.

Note que di11 —eit1 < (di —es)/2
para i=1,2,...,k-1.

Desta forma tem-se que

dg— ey = n—1 < n

d—e < (do—eo)/Q < 11/2

dy—ey < (dy—e1)/2 < (n/2)/2 = n/2?
ds —es3 < (dg—eg)/z < (1’1/22)/2 = n/25
dy —ey < (dg—eg)/Q <

0/2)/2 = n/2!



Namero iteracGes

Percebe-se que depois de cada iteracdo
o valor de d — e é reduzido pela metade.

Seja t o namero inteiro tal que
2° <n < 2%
Da primeira desigualdade temos que
t <lgn,

onde lgn denota o logaritmo de n na base 2.



Namero iteracGes

Da desigualdade estrita, concluimos que
0 < (dp1—ep1)/25t <n/2t <2ttt joxh
Assim, em particular temos que
1< 2t+1/2k—1
ou, em outras palavras
k<t+2.
Portanto, o nimero k de iteracdes é ndo superior a

t+2<lgn+2.



Conclusio

O consumo de tempo do algoritmo
buscaBinaria no pior caso é proporcional a Ign.

O consumo de tempo do algoritmo
buscaBinaria é O(lgn).




Numero de iteracdes

buscaSequencial | buscaBinaria
n lgn
256 8
512 9
1024 10
2048 11
4096 12
8192 13
16384 14
32768 15
65536 16
262144 18
1048576 20
4294967296 32




Versio recursiva da busca binaria

Para formular uma vers3o recursiva é necessario
generalizar um pouco o problema trocando v[0..n—1]
por v[e..d].

int buscaBinaria(int x, int n, int v[])

{

1 return buscaBinariaR(x,0,n-1,v);

+



Versio recursiva da busca binaria

Recebe um vetor crescente v[e..d] e devolve um

indice m tal que v[m] == x. Se tal m ndo existe,

devolve —1.

int

buscaBinariaR(int x, int e, int d, int v[]){
int m;

1 if (d < e) return —1;

2 m= (e +d)/2;

3 if (v[m] == x) return m;

4 if (v[m] < x)

5 return buscaBinariaR(x,m+1,d,v);

6 return buscaBinariaR(x,e,m-1,v);



Outra versio recursiva

Observacoes:

» As declaraces int v[] e int *v no protétipo
de funcdes sdo equivalentes. Abaixo escolhemos
int *v apenas para deixar mais explicito que
em ambos o0s casos o que estd sendo passado
como pardmetro é um endereco(!).

» As expressdes "&v[m+1]" e “v+m+1" sdo
equivalentes (=tém o mesmo valor =representam
o mesmo endereco).

» Tem um problema ...



Outra versio recursiva

A funcdo abaixo n3o resolve o problema...
Por qué? Como consertar?

int
buscaBinariaR(int x, int n, int *v) {
int m;
if (n == 0) return —1;
m = n/2;
if (v[m] == x) return m;
if (vlm] < x)
return buscaBinariaR(x,n-m-1,&v[m+1]);
return buscaBinariaR(x,m,v) ;

}



Ordenacido

v[0..n—1] & crescente se v[0] < - -+ < v[n—1].

Problema: Rearranjar um vetor v[0..n—1] de modo
que ele fique crescente.

Entra:

1 n—1
33155133144 133122(11(99(22|55| 77




Ordenacido

v[0..n—1] & crescente se v[0] < - -+ < v[n—1].

Problema: Rearranjar um vetor v[0..n—1] de modo

que ele fique crescente.

Entra:

1

33

25

33

44

33

22

11

99

22

59

Sai:

22

22

33

33

33

44

%)

%)

7




x=3

1

8Ordenac,:é’o por insercdo (iteragdo)

n—1

20

25

35

40

44

%)

38

99

10

65

50




x=3

J

1

8Ordenac,:é’o por insercdo (iteragdo)

n—1

20

25

35

40

44

o

38

99

10

65

50




8Ordenac,:é’o por insercdo (iteragdo)

Xx=3
j i n—1
20125(35(40|44|55|38]199|10|65| 50
0 j i n—1
20125(35|40 |44 55199]10]65| 50




8Ordenac,:éo por insercdo (iteragdo)

Xx=3
j i n—1
201253540144 155]138({99|10|65| 50
0 j i n—1
20 (253540 |44 55199110 |65| 50
0 j i n—1
2025|3540 44155199 110165| 50




8Ordenac,:éo por insercdo (iteragdo)

Xx=3

j i n—1
20125(35(40|44|55|38]199|10|65| 50
0 j i n—1
20125(35|40 |44 55199 110|65| 50
0 j i n—1
2025|3540 4415519911065 50
0 j i n—1
20025135 40144155199 (110(65| 50




8Ordenac,:éo por insercdo (iteragdo)

Xx=3

j i n—1
201253540144 155]138({99|10|65| 50
0 j i n—1
20 (253540 |44 5519911065 | 50
0 j i n—1
2025|3540 44155199 110165| 50
0 j i n—1
20 (25|35 40144 155199(10|65| 50
0 j i n—1
201253538140 (44155(99|10|65| 50




99

Ordenacdo por insercdo

1

20

25

35

38

40

44

99

99

10

65

20




Ordenacdo por insercdo
x 0 i n—1

99120253538 140(44155[9910|65| 50

x 0 i n—1

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




Ordenacdo por insercdo
x 0 i n—1

99120253538 140(44155[9910|65| 50

x 0 i n—1

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




Ordenacdo por insercdo
x 0 i n—1

99120253538 140(44155[9910|65| 50

x 0 i n—1

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

x 0 i n—1

65110202535 |38[4044(55/99|65| 50




Ordenacdo por insercdo
x 0 i n—1

99120253538 140(44155[9910|65| 50

x 0 i n—1

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

x 0 i n—1

65110202535 |38]4044(55/65|99| 50




Ordenacdo por insercdo
x 0 i n—1

99120253538 140(44155[9910|65| 50

x 0 i n—1

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

x 0 i n—1

65110202535 |38]4044(55/65|99| 50

x 0 i

501101202535 |38[4044(55/65|99| 50




Ordenacdo por insercdo
x 0 i n—1

99120253538 140(44155[9910|65| 50

x 0 i n—1

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

x 0 i n—1

65110202535 |38]4044(55/65|99| 50

x 0 i

501101202535 |38[4044|50|55|65| 99




insercao

Fungdo rearranja v[0..n—1] em ordem crescente.

void insercao (int n, int v[])

{
int 1, j, X;
1 for (i = 1; /#A%/ 1 < n; i++){
2 x = v[i];
3 for (j=i-1; j >= 0 && v[j] > x;j--)
4 v[j+1] = v[jl;
5 v[j+1] = x;



O algoritmo faz o que promete?

Relacdo invariante chave:

O (i0) Em /*Ax/ vale que: v[0..1i—1] & crescente.

0 i n—1
20125(35140(44 (551381991065 50




O algoritmo faz o que promete?

Relacdo invariante chave:

O (i0) Em /*Ax/ vale que: v[0..1i—1] & crescente.

0 i n—1
20125(35140(44 (551381991065 50

Supondo que a invariante vale.

Correcdo do algoritmo é evidente.

No inicio da dltima iteracdo tem-se que i = n.

Da invariante conclui-se que v[0..n—1] é crescente.



Mais invariantes

Na linha 3, antes de “j >= 0...”, vale que:
(i) v[0..j] e v[j+2..1] sdo crescentes
(i2) v[0..]] < v[j+2..1]

(i3) v[j+2..i] > x

381202535 40 [44155({99110 (65| 50




Mais invariantes

Na linha 3, antes de “j >= 0...”, vale que:
(i) v[0..j] e v[j+2..1] sdo crescentes
(i2) v[0..]] < v[j+2..1]

(i3) v[j+2..i] > x

x 0 j i n—1

381202535 40 [44155({99110 (65| 50

invariantes (i1),(i2) e (i3)
+ condicdo de parada do for da linha 3
+ atribuigdo da linha 5 = validade (i0)

Verifiquel!



Correcdo de algoritmos iterativos

Estrutura “tipica” de demonstracGes da correcdo de
algoritmos iterativos através de suas relacoes
Invariantes consiste em:

1. verificar que a relacdo vale no inicio da primeira
iteracdo;
2. demonstrar que
se a relacdo vale no inicio da iteracdo,
entdo ela vale no final da iteragdo (com
os papéis de alguns atores
possivelmente trocados);

3. concluir que, se relacdo vale no inicio da tltima
iteracdo, entdo a a relacdo junto com a condicdo
de parada imbplicam na correcio do alecoritmo



Quantas atribuicdes faz a funcdo?



ntumero de atribuigoes

Quantas atribuicdes faz a funcdo?
Ndmero minimo, médio ou maximo?

Melhor caso, caso médio, pior caso?
casos

b e e e e e e e e e e e e e = = = = - pior

médio

I I I | I _I_ I lmelhor
A B C D E F G

entradas

[m] = - =

BIN



Quantas atribuicdes faz a funcdo?

LINHAS 2-4 (v,1i,x)

2 x = v[i];

3 for (j=i-1; j >= 0 && v[j] > x;j--)
4 v[lj+1] = v[jl;



Quantas atribuicdes faz a funcdo?

LINHAS 2-4 (v,1i,x)

2 x = v[i];
3 for (j=i-1; j >= 0 && v[j] > x;j--)
4 vlj+1] = v[jl;

linha atribuigdes (namero maximo)

2 ?

3 ?

4 ?

total 7



Quantas atribuicdes faz a funcdo?

LINHAS 2-4 (v,1i,x)

2 x = v[i];
3 for (j=i-1; j >= 0 && v[j] > x;j--)
4 vlj+1] = v[jl;

linha atribuigdes (namero maximo)

2 =1

3 <141

4 ?

total 7



Quantas atribuicdes faz a funcdo?

LINHAS 2-4 (v,1i,x)

2 x = v[i];
3 for (j=i-1; j >= 0 && v[j] > x;j--)
4 vlj+1] = v[jl;

linha atribuicdes (nimero maximo)

2 =1

3 <141

4 <i

total < 2i+1<2n



Quantas atribuicdes faz a funcdo?
void insercao (int n, int v[]) {
int 1, j, X;
1 for (i = 1; /*Ax/ i < n; i++){

2 LINHAS 2-4 (v,1i,x)
5 v[ij+1l] = x;
+

+
linha atribuicdes (nimero maximo)
1 ?
-4 7
5 ?

total 7



Quantas atribuicdes faz a funcdo?
void insercao (int n, int v[]) {
int 1, j, X;
1 for (i = 1; /#A%/ 1 < n; i++){

2 LINHAS 2-4 (v,1i,x)
5 v[ij+1l] = x;
+

+
linha atribuicdes (nimero maximo)
1 =n
2-4 < (n—1)2n
5 =n—1
total < 2n?—1



Analise mais fina

linha atribui¢des (nimero maximo)

>

O~ W N
.\).\).\).\).




Analise mais fina

inha atribuicdes (nimero maximo)

=n
=n—1
14+2+---+n=n(n+1)/2
1+24---+(1n-1)=(n—1)n/2
=n—1

<
<

O~ W N =

<n?’+3n—2

I
]

+
L
N



n?+ 3n — 2 versus n2

n°+3n— 2

2
8



n%+3n — 2 versus n

2

n n?+3n — 2 n’
1 2 1
2 8 4
3 16 9
10 128 100



n®+3n — 2 versus n

2

n n?+3n — 2 n’

1 2 1

2 8 4

3 16 9

10 128 100
100 10298 10000
1000 1002998 1000000



n®+3n — 2 versus n

2

n n?+3n — 2 n’

1 2 1

2 8 4

3 16 9

10 128 100

100 10298 10000
1000 1002998 1000000
10000 100029998 100000000
100000 10000299998 10000000000

1’12 domina os outros termos



Consumo de tempo

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

void insercao (int n, int v[])

{
int 1, j, X;
1 for (1 =1; /*A%x/ i < n; i++){
2 x = v[i];
3 for (j= i-1; j>= 0 && v[j] > x;j--)
4 v[lj+1] = v[jl;
5 v[j+1l] = x;



Consumo de tempo no pior caso

linha todas as execucdes da linha

1 = n

2 = n—1

3 < 2434---4n = (n—-1)(n+2)/2
4 < 1424+ (n-1) = n(n-1)/2
5 = n—1

total < (3/2)n? + (7/2)n — 4 = O(n?)



Consumo de tempo no melhor caso

linha todas as execucdes da linha
1 = n

2 = n—1

3 = n-—1

4 =0

5 = n—1

total < 4n—3 = O(n)



Pior e melhor casos

O maior consumo de tempo da funcdo insercao
ocorre quando o vetor v[0 . .n-1] dado é
decrescente. Este é o pior caso para a funcgdo
insercao.

O menor consumo de tempo da funcdo
insercao ocorre quando o vetor v[0 . . n-1]
dado é ja é crescente. Este é o melhor caso para
a funcdo insercao.




Conclusio

O consumo de tempo da func¢do insercao no
pior caso é proporcional a n®.

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

O consumo de tempo da funcdo insercao é

O(n?).




1+24+---+(n—1)+n=7
Carl Friedrich Gauss, 1787




—_ [\S) w A

142+

4+ (n—1)+n="
Carl Friedrich Gauss, 1787

n+1

e




Ordenacdo por insercdo binaria

0000000
00000000 11111

Binary Search

Fonte: http://www.php5dp.com/

PF73,81e82
http://www.ime.usp.br/~pf/algoritmos/aulas/ordena.html


http://www.php5dp.com/php-iterator-design-pattern-ii-binary-search/
http://www.ime.usp.br/~pf/algoritmos/aulas/ordena.html

Busca binaria

Esta fungdo recebe um vetor crescente v[0...n—1]
com n > 1 e um inteiro x e devolve um indice j em
0..n—1 tal que v[j] < x < v[j+1]

int buscaBinaria (int x, int n, int v[]) {
int e, m, d;
e = -1; d = n;
while (/*Ax/e < d-1) {
m= (e +d)/2;
if (vlm] <= x) e = m;
else d = m;

O W N =

+

6 return e;

-



RelacBes invariantes

A relacdo invariante chave da funcdo buscaBinaria é
(i0) Em /*A*/ vale que v]e] < x < v[d]

A correcdo da funcio segue facilmente dessa relaco e
da condicdo de parada do while.



Busca binaria: recordacio

O consumo de tempo da funcdo buscaBinaria
é proporcional a lgn.

O consumo de tempo da fun¢do buscaBinaria

é O(lgn).




insercao

Fungdo rearranja v[0..n—1] em ordem crescente.

void insercao (int n, int v[])

{
int 1, j, X;
1 for (i = 1; /#A%/ 1 < n; i++){
2 x = v[i];
3 for (j=i-1; j >= 0 && v[j] > x;j--)
4 v[j+1] = v[jl;
5 v[j+1] = x;



insercaoBinaria

Fung3o rearranja v[0..n—1] em ordem crescente.

void insercaoBinaria (int n, int v[])
{
int 1, j, k, x;
for (1 = 1; /*Ax/ 1 < n; i++){

x = v[i];

j = buscaBinaria(x,i,v);

for (k = i; k > j+1; k--)

vik] = vlk-1];
v[lj+1] = x;

O O WN -



Pior e melhor casos

O maior consumo de tempo da funcdo
insercaoBinaria ocorre quando o vetor
v[0 . .n-1] dado é decrescente. Este é o pior
caso para a funcdo insercaoBinaria.

O menor consumo de tempo da funcdo
insercaoBinaria ocorre quando o vetor
v[0. .n-1] dado é ja é crescente. Este é o
melhor caso para a fun¢do insercaoBinaria.




Consumo de tempo no pior caso

linha consumo de tempo (proporcional a)

1 =n

2 =n

3 =lgl1+Ig2+---+Ilgn<nlgn

4 < 242+4---+n=(n-1)(n+2)/2
5 <14+2+---+(n—-1)=nn-1)/2
6 =n

total < n?+nlgn+3n—1=0(n?)



Consumo de tempo no melhor caso

linha consumo de tempo (proporcional a)

1 =n

2 =n

3 =lgl+1lg2+---+lgn<nlgn
4 =1+1+---+1=n

5 =0

6 =n

total = nlgn+4n = O(nlgn)



Conclusdes

O consumo de tempo da funcdo

insercaoBinaria no pior caso é proporcional

d I’l2.

O consumo de tempo da funcdo
insercaoBinaria no melhor caso é
proporcional a nlgn.

O consumo de tempo da funcdo
insercaoBinaria é O(n?).




lgl1+1g2+---+lgn=0(nlgn)

n+1
lg1+lg2+---+lgn§/ lg x dx
1



lg14+1g2+---+1lgn=0O(nlgn)

n+1 n+1
/ lgxdx=(/ Inxdx)/In2
1 1

(xInx —x|p™)/In2
=((0+1)In(n+1) = (n+1))/In2
=m+1lgn+1)—(n+1)/In2
<(n+1)lgn+1)

= O(nlgn)



Ordenacdo por selecdo

2014 FIFA World Cu™

Fonte: http://www.exacttarget.com/
PF 8.3
http://www.ime.usp.br/~pf/algoritmos/aulas/ordena.html


http://www.exacttarget.com/blog/de/4-sterne-millionen-von-tweets-750-sofas-und-ein-wm-wohnzimmer/
http://www.ime.usp.br/~pf/algoritmos/aulas/ordena.html

v[0..n—1] & crescente se v[0] < ---

Ordenacgio

< v[n—1].

Problema: Rearranjar um vetor v[0..n—1] de modo
que ele fique crescente.

Entra:
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Ordenacdo por selecdo (iteragdo)
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i=5
0

Ordenacdo por selecdo (iteragdo)
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i=5
0

Ordenacdo por selecdo (iteragdo)
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Ordenacdo por selecdo (iteragdo)
i=35
0

j max n—1

381502044 10 |50 55|60 |75|85| 99

0 j max n—1

385020 44 |10]50|55[60|75 85| 99

0 g max n—1

3815020 44 [10(50 55|60 |75|85| 99




Ordenacdo por selecdo (iteragdo)
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Ordenacdo por selecdo (iteragdo)

=5
0 ] max n—1
3815020 (44| 10 [50{55 607585 99
0 j max n—1
3815020 44 |10[50{55 607585 99
0 g max n—1
3850120 44 |10|50|55[60 |75 85| 99
J max n—1
381 50 120144 110(50{55|60[75|85| 99
0 max n—1
381 50 120]44]110(50|55]60 |75 85| 99




Ordenacdo por selecio
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Ordenacdo por selecio

3811012044 150(50|55{60|75|85| 99

38110(20[44 (5050|5560 75|85 99




Ordenacdo por selecio

3811012044 150(50|55{60|75|85| 99

2011038144150 |50|55|60 75|85 99

2011038144 150(50|55({60|75|85| 99




Ordenacdo por selecio
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Funcdo selecao
Algoritmo rearranja v[0..n—1] em ordem crescente

void selecao (int n, int v[])

{

int 1, j, max, X;
1 for (i = n-1; /*Ax/ 1 > 0; i--) {
2 max = 1i;
3 for (j = i-1; j >= 0; j--)
4 if (v[j] > vlmax]) max = j;
5 x=v[i]; v[i]l=vImax]; v[max]=x;



Invariantes
RelagBes invariantes chaves dizem que em /*A*/
vale que:

O (i0) v[i+1..n—1] & crescente e
v[0..1i] < v[i4+1..n—1]
0 i n—1

38150204410 |50|55]60 75|85 99




Invariantes
RelagBes invariantes chaves dizem que em /*A*/
vale que:
O (i0) v[i+1..n—1] & crescente e
v[0..1i] < v[i4+1..n—1]
0 i n—1
3815012044 10[50|55({60|75|85| 99

Supondo que a invariantes valem.
Correcdo do algoritmo é evidente.

No inicio da dltima iteracdo das linhas 1-5 tem-se que
i=0.

Da invariante conclui-se que v[1..n—1] é crescente.

e que v[0] < v[l..n—1].



Mais invariantes

Na linha 1 vale que:  (i1) v[0..1] < v[i+1];
Na linha 3 vale que:  (i2) v[j+1..1] < v[max]

0 j max i n—1

3815020 44 [10(25|55|60|75|85| 99




Mais invariantes

Na linha 1 vale que:  (i1) v[0..1] < v[i+1];
Na linha 3 vale que:  (i2) v[j+1..1] < v[max]

0 j max i n—1

3815020 44 [10(25|55|60|75|85| 99

invariantes (i1),(i2)
+ condicdo de parada do for da linha 3
+ troca linha 5 = validade (i0)

Verifique!



Consumo de tempo

Se a execucdo de cada linha de cédigo consome
1 unidade de tempo o consumo total é:

linha todas as execucdes da linha

1 = n

2 = n—1

3 = n+(n—-1)4+--+1 = nn+1)/2

4 = b-1)+@0—-2)4+--4+1 = (n—1)n/2
5 = n—1

total = n%+3n—2



Conclusio

O consumo de tempo do algoritmo selecao no
pior caso e no no melhor caso é proporcional a n?.

O consumo de tempo do algoritmo selecao é

O(n?).




Fun¢do selecao (versdo min)
Algoritmo rearranja v[0..n—1] em ordem crescente

void selecao (int n, intv[])

{
int 1, j, min, X;
1 for (i = 0; 1 < n-1; i++) {
2 min = i;
3 for (j = i+l; j < r; j++)
4 if (v[j] < v[min]) min = j;
5 x=v[i]; v[i]l=vImin]; v[min]=x;
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