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Por que ordenar?

» Aplicacoes: 3

FPopularidade

Lioja Prata e-hit

- | Maior prego
HD Externo USB 1.5 TB { 1.500 <7 Q ,J"r' R$ 2 Menor parcela
Gb ) Samsung - Pendrive Portétil  CONFIANC 12x 7 Produta

73 Pronta Ertregal Envio Imedistol & Nomera 1 &m Hd§ 873 opinides Laja
Externos no Brasil ! -
Loja com melhor avaliagdo

Loja com pior avaliagdo

- Ordenacao de e-mail
por data

HD Externo 1 TB USE 2.0
Caompativel PC E MAC
SUNBRIGHT WWELLAND Loja Bronze e-hit

@ SEDEX: 2 diss. PAC: 11 dias. Para
wOCE [UE Mora Na cidade de S&0 Paulo . 4 .

& Grande 540 Paulo temos servigo de  MALNON Informatica Q ) ';'1 R$ 233,00 telefone
ertregs expressa. (Pars pagamento & 80 opinides
vista), PRODUTC & PROMTA EMTREG S

TAMBEN EM NOSSL Ly, Ma RLA

ALURORA 166 LOWJA 1EEC SAMTA

IFIGENIA SAO PALLO SF:

- Ordenacao de lista
de arquivos por tamanho

enderego

- Ordenacao de produtos
por preco

- Ordenacao dos resultados
exibidos pelo Google

MUDTDEA 1024 GB + capa Infarratica - 15% 25,53 telefone
11 opinides
6'} IMEDIATA, enderego

HD EXTERNO 1 TB25~ e
' SAMSUNG 52 Portatil H - Infa Machine 73] R$ 265,05 i

- Em geral, ordenar qualquer tipo de
consulta feita a uma base de dados



Por que ordenar?

- Algoritmos de busca: sao eficientes se o vetor estiver
ordenado

-1.210.6 | 3.7  ceeeenens 13.1) 52.0

- Encontrar a mediana

- Excluir itens duplicados

- Compressao de dados (algoritmo de Huffman)
- Representagao de conjuntos

- Etc...



O Problema da Ordenacao

» Algoritmos de ordenacgao sao ilustrativos

Como resolver problemas computacionais
Como lidar com estruturas de dados

Como desenvolver algoritmos elegantes e como analisar e
comparar seus desempenhos



O Problema da Ordenacao

» Ordenar (ou classificar)

Defini¢cdo: organizar uma seqiiéncia de elementos de modo
que os mesmos estabelecam alguma rela¢éo de ordem

Diz-se que os elementos k,, ..., k. estardo dispostos de modo que
k,sk,s..=k,



O Problema da Ordenacao

» Terminologia/conceitos

Ordenacao de registros, em que cada registro €
ordenado por sua chave

Ordenacao interna vs. externa

Ordenacao estavel: ordenacao original de registros com
mesma chave € preservada apos a ordenagao dos
registros



O Problema da Ordenacao

» Terminologia/conceitos

Ordenagao sobre os proprios registros

Os registros sao trocados de posicao

Ordenagao por enderegos

Mantém-se uma tabela de ponteiros para os registros e alteram-se
somente os ponteiros durante a ordenagao



O Problema da Ordenacao

» Exemplo: ordenagao sobre os proprios registros

Reqisfro

Registro

Registro

Registro

Registro

Chave Qutros campos

4 DDD

2 BBB

1 AAA

5 EEE

3 cCcC
Arquivo

(a) Arguivo original.

] AAA
2 BBB
3 CCC
4 DDD
5 EEE
Arquivo

(b) Arguive classificado.,




O Problema da Ordenacao

» Exemplo: ordenagao por enderegos

Tabela
de ponteiros

original
Registro 1
Registro 2
Registro 3
Registro 4
Registro 5

Arquivo
4 DDD
> BBB
1 AAA
5 EEE
3 CCE

Tabela
de ponteiros
classificada

-




O Problema da Ordenacao

» Existem varios maneiras de se implementar
ordenacao

» Dependendo do problema, um algoritmo
apresenta vantagens e desvantagens sobre outro

» Como comparar?

10



O Problema da Ordenacao

» Existem varios maneiras de se implementar
ordenacao

» Dependendo do problema, um algoritmo
apresenta vantagens e desvantagens sobre outro

» Como comparar?
Devemos comparar as complexidades dos algoritmos

11



O Problema da Ordenacao

» Comparagao das complexidades dos algoritmos de
ordenacao

» Qual a operacao dominante!?
Numero de comparagoes entre elementos, na maioria dos

casos
Detalhe: somente as comparagoes que podem resultar em
trocas de elementos

12



Algoritmos de Ordenacao

» Tradicionalmente, nos estudos dos metodos de
ordenacao, assume-se que a entrada dos algoritmos e
um vetor de numeros inteiros

» Procura-se deixar o vetor em ordem crescente

13



Insercao Simples




Insercao Simples

» ldéia basica

Ordenar o conjunto inserindo os elementos nao-ordenados
em um subconjunto ja ordenado

No i-esimo passo, inserir o i-ésimo elemento na posicao correta entre
v[0], ..., v[i-1], que ja estao em ordem

Consequentemente, alguns elementos sao realocados

15



Insercao Simples

%Prc’)ximo elemento v [i]a ser
Inserido na parte ordenada:

\ )\ }
| |

Parte ordenada Parte nao-ordenada
v[0] ... v[i-1] v[i] ... v[n-1]




Insercao Simples: exemplo
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Insercao Simples

void insertion sort (int v[], int n) {
int i, 3j, X;

for (i = 1; 1 < n; i++) {

x = v[i];

J =1 -1;

while ((3 >= 0) && (x < vI[3])) {
v[Jj+1l] = vI[jl;
3=

}

v[ijtl] = x;

18



Insercao Simples

» Complexidade de tempo!

19



Complexidade: método experimental

» Execute o programa variando a
composicao e o tamanho das
entradas.

» Use algum método para obter
medidas do tempo.

» Esboce um grafico de
resultados.
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Limitacoes do método experimental

)

)

21

E preciso implementar o algoritmo.

Os resultados podem nao servir como indicativo do tempo
de execucao para outras entradas que nao foram
consideradas nos testes.

Para comparar dois algoritmos, devem ser utilizadas
exatamente as mesmas condigoes, configuragoes e
ambientes de hardware e software.



Complexidade: analise tedrica

» Pode se basear em uma descricao de alto nivel do
algoritmo, ao invés de uma dada implementacao.

» Caracteriza o tempo de execugao como uma fungao do
tamanho da entrada, n.

No caso da ordenacao, N € o tamanho do vetor a ser
ordenado.

» Leva em consideragao todas as possiveis entradas.

» Permite avaliar a rapidez de um algoritmo de forma
independente de qualquer ambiente de hardware e/ou
software.

22



Contagem de operacoes primitivas

» Sao acdes basicas » Exemplos:
executadas pelos algoritmos. Atribuicao de valor a uma
variavel.
» Nao dependem da linguagem Operagio aritmética com dois
de programacao. nUMEros.
Comparagao de dois numeros.
» Considera-se que tenham Indexacao em um vetor.
tempo de execugao Chamar ou retornar de uma

constante. rotina.

23



Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[], int n) {
int i, 3j, X;
for (1 = 1; 1 < n; 1++) {
x = v[i];
J =1 - 1;
while ((7 >= 0) && (x < vI[j])) {
v[ij+l] = vI[]];

j__r
}
v[ijtl] = x; - S ~
Quantas operacdes primitivas sao
J executadas no algoritmo de
} ordenacao por insercao?

24



Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[], int n) {
int i, 3j, X;

for (i = 1; 1 < n; i++) {

x = v[i]; 2 operacoOes (indexacgao + atribuicao)

J =1 - 1; 2 operacgoes (subtracao + atribuicao)

while ((3 >= 0) && (x < vI[3])) {
v[j+1l] = vI[j]; 4operacbes (2 * indexacdo + soma + atribui¢&o)
J==7 2 operacoes (subtracao + atribuicao)

}

vij+l] = x; 2 operacoes (indexacao + atribuicao)

25



Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[],

int 1,

3

Xy

for (1 = 1; 1 < n; 1i++) {\\\\\$

int n)

{

Loop com n-1 iteracdes:
- 1l inicializacéo

x = v[i]; — n comparacoes
5= i o-1; - n-1 incrementos (2 operacdes cada)
while ((3 >= 0) && (x < vI[3])) {
v[j+1l] = v[]l;
j==
}
v[ijtl] = x;

26




Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[], int n) {

int 1, 3, x; :
Loop com n-1 iteracOes:

for (1 = 1; 1 < n; 1++4) {\\\\\\$ 1+n+2(n-1) =

X = vi[1i]; =1l+n+2n-2=

=3n -1 operacdes no cabecalho do loop

J =1 -1;

while ((3 >= 0) && (x < vI[3])) {
v[j+l] = vI[Jl;
J==

}

v[ijtl] = x;

27



Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[], int n) {

int i, 3j, X;

for (1 = 1; 1 < n; 1++) { 3n - 1 operacdes

x = v[i]; 2 operacgoes

J =1 - 1; 2 operacgoes

while ((J >= 0) && (x < v[3])) { ?operacoes
v[j+l] = vI[jl; 4 operagoes
J==7 2 operacgoes

}

v[ij+l] = x; 2 operacgoes

28



Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[], int n) {
int i, 3j, X;

for (i = 1; 1 < n; i++) {

x = vI[i];

J =1 - 1;

while ((J >= 0) && (x < v[3])) { 4operacdes
vIi+1l] = vIil; (indexacao + 3*comparacoes)
| ’ realizadas i+1 vezes
J==7

}

v[ijtl] = x;

29



Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[], int n) {

int i, 3j, X;

for (1 = 1; 1 < n; 1++) { 3n - 1 operacgdes
x = v[i]; 2 operacgoes
J =1 - 1; 2 operacgoes
while ((3J >= 0) && (x < vI[3j])) { 4(i+1) operacbes
v[j+l] = vI[jl; 4 operagdes
J==7 2 operacgoes
}
v[ij+l] = x; 2 operacgoes
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Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[], int n) {
int i, 3j, X;

for (i = 1; 1 < n; i++) {

x = v[i];
J =1 -1;
while ((3 >= 0) && (x < vI[3])) {
v[J+1l] = vI[3j]; 4 operacOes | pentro de um loop.
J—=; 2 operacoes Quantas iteragoes?
}
v[ijtl] = x;

31



Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[], int n) {
int i, 3j, X;

for (i = 1; 1 < n; i++) {

x = v[i];

J =1 -1;

while ((3 >= 0) && (x < vI[3])) {
v[ij+l] = vI[]]; 4 opera(;c")es} iteracdes
J—=; 2 operacoes

}

v[ijtl] = x;

Consideramos o pior caso
J (vetor ordenado inversamente)
O loop termina somente quando j<O

32



Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[], int n) {
int i, 3j, X;

for (i = 1; 1 < n; i++) {

x = v[i];

J =1 -1;

while ((3J >= 0) && (x < vI[3j])) { 4(i+1) operacbes
\lf[jJrl] = vl }Gioperagées
J==7

}

v[ijtl] = x;

33



Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[], int n) {

int i, 3j, X;

for (1 = 1; 1 < n; 1++) { 3n - 1 operacdes

x = v[i]; 2 operacgoes

J =1 - 1; 2 operacoes

while ((3J >= 0) && (x < vI[3j])) { 4(i+1) operacbes
\lf[jJrl] = vidls }Gioperagées
J==7

}

vij+l] = x; 2 operacoOes

34



Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[], int n) {

int i, 3j, X;

for (1 = 1; 1 < n; 1++) { 3n - 1 operacdes

x = v[i]; 2 operacgoes |

J =1 - 1; 2 operacoes

while ((3J >= 0) && (x < vI[3j])) { 4(i+1) operacbes
\lf[jJrl] = vidls }Gioperagées
J==7

}

v[j+l] = x; 2 operacoOes

35

_ Quantas
iteracdes?




Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[], int n) {

int i, 3j, X;

for (1 = 1; 1 < n; 1++) { 3n - 1 operacdes

x = v[i]; 2 operacgoes |

J =1 - 1; 2 operacoes

while ((3J >= 0) && (x < vI[3j])) { 4(i+1) operacbes
\lf[jJrl] = vidls }Gioperagées
J==7

}

v[j+l] = x; 2 operacoOes

36

— n-1 iteracoes




Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[], int n) {

int i, 3j, X;

for (1 = 1; 1 < n; 1++) { 3n - 1 operacdes

x = v[i]; (n-1)*2 operagﬁes\

J =1 - 1; (n-1)* 2 operacdes

while ((3 >= 0) && (x < v[j])) { (n-1)*4(i+1) oper.
vij+l] = vI[J]; (n-1)* 6i — n-1 iteracoes
ey operacoes

}

vij+l] = x; (n-1)* 2 operagdes)

37



Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[], int n) {

int i,

X

J

while ((j >= 0) && (x < v[73]))

38

J
for (1 = 1;

Xy

v[iil];

i - 1;

v[j+1]

i < n;

it++) | 3n - 1 operacbes
(n-1)*2 operacdes
(n-1)* 2 operagoes

{
= v[]]; TEEagﬁiig:

— n-1 iteracOes

(n-1)* 2 operagdes)

Devemos deixar o numero de operacoes SOMENTE em funcao de n



Contagem de operacoes

O loop mais interno (while) é executado da seguinte maneira (indice j):

Para 1 = 1 7 varia de 0 a O (1 iteracao)
Para 1 2 J varia de 1 a 0 (2 iteracdes)
Para 1 3 J varia de 2 a 0 (3 iteracdes)
Para 1 = 4 J varia de 3 a O (4 iteracdes)
Para 1 = n-1: J varia de n-2 a 0 (n-1 iteracdes)

39



Contagem de operacoes

O loop mais interno (while) é executado da seguinte maneira (indice j):

Para 1 = 1 7 varia de 0 a O (1 iteracao)
Para 1 2 J varia de 1 a 0 (2 iteracdes)
Para 1 3 J varia de 2 a 0 (3 iteracdes)
Para 1 = 4 J varia de 3 a O (4 iteracdes)
Para 1 = n-1: J varia de n-2 a 0 (n-1 iteracdes)

Quantas vezes o loop mais interno € executado?

40



Contagem de operacoes

O loop mais interno (while) é executado da seguinte maneira (indice j):

Para 1 = 1 7 varia de 0 a O (1 iteracao)
Para 1 2 J varia de 1 a 0 (2 iteracdes)
Para 1 3 J varia de 2 a 0 (3 iteracdes)
Para 1 = 4 J varia de 3 a O (4 iteracdes)
Para 1 = n-1: J varia de n-2 a 0 (n-1 iteracdes)

Quantas vezes o loop mais interno é executado? No pior caso:
1+2+..+n-1=[(1+n-1)*n-1]/2=(n?-n)/2

41



Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[], int n) {

int i, 3j, X;

for (1 = 1; 1 < n; 1++) { 3n - 1 operacdes
x = v[i]; (n-1)*2 operacgdes
J =1 - 1; (n-1)* 2 operacdes
while ((3 >= 0) && (x < vI[3])) {
v[j+l] = vI[jl; }(nZ—n)/z
o vezes 6 operagoes internas
}
v[ij+l] = x; (n-1)* 2 operagdes

42



Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[], int n) {

int i, 3j, X;

for (1 = 1; 1 < n; 1++) { 3n - 1 operacdes
x = v[i]; (n-1)*2 operacdes
J =1 - 1; (n-1)* 2 operacdes

while ((7 >= 0) && (x < v[j])) { 2?7

vIig+l] = vIJl; }6*(n2 — n)/2 operagoes
j__r

}

vIi+1l] = x; (n-1)* 2 operagdes

43



Contagem de operacoes

O cabecalho do loop mais interno (while) € executado da seguinte maneira
(indice )):

Para 1 =1 J varia de 0 a -1 (2 iteracdes)
Para 1 2 J varia de 1 a -1 (3 iteracdes)
Para 1 3 J varia de 2 a -1 (4 iteracdes)
Para 1 = 4 J varia de 3 a -1 (5 iteracdes)
Para 1 = n-1: J varia de n-2 a -1 (n iteracdes)

2+3+...+n=[2+n)*n-1]/2=(nN?+n-2)/2

44



Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[], int n) {
int i, 3j, X;

for (i = 1; 1 < n; i++) {

x = v[i];

J =1 -1;

while ((J >= 0) && (x < v[3])) { 4operacdes
VI = vl alzadas (1 + 1 D)3 veres
J==7

}

v[ijtl] = x;

45



Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[], int n) {

int i, 3j, X;

for (1 = 1; 1 < n; 1++) { 3n - 1 operacdes

x = v[i]; (n-1)*2 operacdes

J =1 - 1; (n-1)* 2 operacgoes

while ((3J >= 0) && (x < vI[3])) { 4*n?+n-2)/2 operacdes
\lf [3+1] = vi3l; 6*(n%2 — n)/2 operacdes
J-=;

}

vij+l] = x; (n-1)* 2 operacdes

46



Contagem de operacoes

void insertion sort (int v[], int n) {

int i, 3j, X;

for (1 = 1; 1 < n; 1++) { 3n - 1 operacdes
x = v[i]; (n-1)*2 operacdes
J =1 - 1; (n-1)* 2 operagoes

while ((3J >= 0) && (x < vI[3J])) { 4*n?+n-2)/2operacdes

v[j+l] = v[3]; 6*(n2 — n)/2 operagdes

vij+l] = x; (n-1)* 2 operacoes

Tudo esta agora em funcao de n, basta
somar para obter o total de operagoes da funcao




Contagem de operacoes

Numero de operacdes primitivas executadas no algoritmo de
ordenac&o por insercao:

3n-1+2(n-1) +2(n-1) + 4(n®?+n-2)/2+ 6(n?-n)/2 +2(n-1) =
=3n-1+6(n-1)+[4(n°+n-2)+6(n?-n)]/2 =
=9n-7+(10n°-2n-8)/2 =
=9n-7+5n?-n-4-=
=5n?+8n-11

Portanto, o tempo de execucao é uma funcao de n que varia de acordo
com um polinGbmio de grau 2

48



Contagem de operacoes

60000
1 “Tempo” dado em numero de operacdes
| (independente de execugédo em uma linguagem/processador especifico
50000+
40000
*+ 30000
i 24 )
50000 on<+8n-11
10000
0 T T T T T T T T T T I I I T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
N
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“Despoluindo” a notacao

» Termos constantes nao sao significativos.

» Termos de menor ordem tambem nao sao.

Por que?

50



“Despoluindo” a notacao

» Termos constantes nao sao significativos.

» Termos de menor ordem tambem nao sao.

Por que?

Porque considera-se 0 comportamento assintotico .

51



Notacao Big-O

-

g(n) = O(f(n)) (g & da
ordem de f) se existirem
constantes c e n, tal que

g(n) < ¢*f(n) quando n = n,

cfln)

g(n)

Ou seja, a taxa de
crescimento de g(n) €
menor ou igual a taxa de
f(n) a partir de n,

52



Notacao Big-O

cfin)

Ao dizer que g(n) = O(f(n)),
mostra-se que g(n) cresce
numa taxa nao maior do
que f(n), ou seja, f(n) € seu
limitante superior

g(n)

53



Notacao Big-O (insercao simples)

Tome g(n) = 5n? + 8n - 11 (algoritmo de insercao)

E correto dizer que g(n) = O(n?) ?

54



Notacao Big-O (insercao simples)

Tome g(n) = 5n? + 8n - 11 (algoritmo de insercao)
E correto dizer que g(n) = O(n?) ?

Sim, pois se tomarmos, por exemplo
c=6, entdo g(n) < c*n? paran = 6,2 (aprox.

55
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Insercao simples

» Portanto,a complexidade de tempo do algoritmo de
ordenagao por insercao é: O(n?)

» Lembre-se que estudamos ate aqui o pior caso (vetor
inicialmente disposto em ordem inversa)

57



Analise assintotica de algoritmos

» A analise assintotica de um algoritmo determina o seu
tempo de execugao em notagao Big-O.

» Para fazer a analise assintotica:

Encontra-se o numero de operagoes primitivas executado pelo
algoritmo (sempre em fungao do tamanho da entrada).

Escreve-se essa fungao com notagao Big-O.

» Como os fatores constantes e termos de menor ordem sao
descartados, podemos “esquece-los”.

58



Cuidados

» Deve-se ter sempre em mente que a analise assintotica “esconde” fatores
irrelevantes, mas que em alguns casos podem ser relevantes,
particularmente se o problema de interesse se limitar a entradas
(relativamente) pequenas na pratica.

Tam a”ho(g)a entrada | 10 100 1.000 10.000
n2+n 2 110 | 10.100 | 1.001.000 | 100.010.000
1.000n 1.000 | 10.000 | 100.000 | 1.000.000 | 10.000.000

59




Analise assintotica de espaco

» Podemos tambem utilizar a analise assintotica para analisar a
ocupagao de memoria de um algoritmo (

).

- void insertion sort (int vn[], int 111) {
1
» No caso da ordenacao e b1
por insergao: n+4 for (i = 1; i < n; i++) {
(aproximagao sem contar o x = vI[i];
numero de bytes de cada variavel) j =1 - 1;
while ((J >= 0) && (x < v([J]))
. v[j+l] = v([]j];
» Complexidade de espago: .
O(n) = linear }
v[j+l] = x

60



Insercao Simples

» Complexidade de tempo no pior caso

Vetor ordenado inversamente: O(n?)

» E no melhor caso ?
Vetor ja ordenado: O(???)

61



Insercao Simples (melhor caso)

void insertion sort (int v[], int n) {

int i, 3j, X;

for (1 = 1; 1 < n; 1++) { 3n - 1 operacdes
x = v[i]; (n-1)*2 operacdes
J =1 - 1; (n-1)* 2 operacdes

while ((J >= 0) && (x < v[J])) { 4 operacdes (testa somente uma vez)

' _I_ — ' °
v[J+1l] v[Jl; 0 operacdes (ndo entra no loop)

vij+l] = x; (n-1)* 2 operacoes

62



Insercao Simples (melhor caso)

void insertion sort (int v[], int n) {

int i, 3j, X;

for (1 = 1; 1 < n; 1++) { 3n - 1 operacdes

x = v[i]; (n-1)*2 operacdes

J =1 - 1; (n-1)* 2 operacgoes

while ((3 >= 0) && (x < vI[jl)) { 4 operacbes
\lf[jJrl] = viil; O operacoes
J-=;

}

vij+l] = x; (n-1)* 2 operacdes

3n-1+6*(n-1)+4=9n-3 - O(n)
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Insercao Simples

» Complexidade de tempo no pior caso

Vetor ordenado inversamente: O(n?)

» Complexidade de tempo no melhor caso
Vetor ja ordenado: O(n)

» E no caso medio ?
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Insercao Simples (caso médio)

Assume-se que, na média,
da parte ordenada deve
ser percorrida para que a
insercéo de V[i] seja realizada

\
{ \

\ )\ }
| |

Parte ordenada Parte ndo-ordenada
v[0] ... v[i-1] v[i] ... v[n-1]




Insercao Simples (caso médio)

void insertion sort (int v[], int n) {

int i, 3j, X;

for (1 = 1; 1 < n; 1++) { 3n - 1 operacdes

x = v[i]; (n-1)*2 operacdes
J =1 - 1; (n-1)* 2 operacdes
while ((3 >= 0) && (x < vI[3])) {

v[ij+l] = vI[]]; }

J==7
}
vij+l] = x; (n-1)* 2 operacoes
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Insercao Simples (caso médio)

Numero de operacdes primitivas executadas no algoritmo de
ordenacao por insercao:

3n-1+2(n-1)+2(n-1) + /2 [2+2(n-1) =
=3n-1+6(n-1) +[4(n>+n-2)+6(n°-n)}/4=
=9n-7+(10n°-2n-8)/4 =
=9n-7+2,5n°-0,5n-2=
=2,5n?+8,5n-9

Portanto, O(N?)
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Insercao Simples

» Complexidade de tempo no pior caso
O(n?)

» Complexidade de tempo no melhor caso
O(n)

» Complexidade de tempo no caso medio
O(n?)
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Insercao Simples

» Complexidade de tempo no pior caso
O(n?)

» Complexidade de tempo no melhor caso
O(n)

» Complexidade de tempo no caso medio
O(n?)

Dependendo do caso, pode ser necessaria
uma analise probabilistica do caso médio
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Insercao Simples

» Complexidade de tempo no pior caso
O(n?)

» Complexidade de tempo no melhor caso
O(n)

» Complexidade de tempo no caso medio
O(n?)
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Algoritmo de Insercao

O algoritmo de insercao é estavel?

= i D1

3 1129 9 20/3
3 | 9 {12 20 3

i




Algoritmo de Insercao

O algoritmo de insercao é estavel?

= i D1

3 1129 9 20/3
3 | 9 {12 20 3

E estavel

i




