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Introduc&o

m Arvores formam uma das subclasses de grafos
mais utilizadas.

m Arvores sfo utilizadas, por exemplo, na
organizacdo e relacionamento de dados em
Banco de Dados.
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Definicdo : &rvore

Definicdo : uma érvore (livre) T é um grafo
simples que satisfaz a seguinte condi¢éo:

“sevew sao vértices em T, entdo existe um
Unico caminho simplesdev aw.”

Uma érvore com raiz é uma arvore naqua um
vértice particular foi designado como raiz.
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Definigdes : nivel de um vértice e dlturade uma &rvore

m O nivel de um vértice v é o comprimento do
caminho simples desde araiz até o vértice v.

m O nivel daraiz éigual a0 (zero).

m A alturade umaarvore éigual ao nimero
correspondente ao maior nivel que ela
possui.
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Exemplo de arvore

raiz
v,
! Nivel 0
A v; — Nivel 1
— ——  Nivel 2
— v, Vs Vg v
— Altura=2
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Exercicio

Determinar os niveis dos vértices e a alturada
arvore a seguir:

]
h Raiz = vérticee

Aulas6all
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Exemplo de utilizagdo de &rvores :
Cadigo de Huffman

m Geralmente caracteres sdo representados
por codigos formados por um ndmero fixo
de bits (por exemplo, codigo ASCII).

m Cddigos de Huffman permitem representar
caracteres através de um numero veriavel de
bits.
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Cadigo de Huffman - motivagéo

m A idéiaé utilizar menos bits para 0s
caracteres mais utilizados e mais bits para
0s caracteres menos utilizados.

m Assim, em geral é possivel representar
cadeias de caracteres (strings), tais como
textos e programas, utilizando-se menos bits
que um cadigo de comprimento fixo.
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Cadigo de Huffman - exemplo

raiz

Cadeia: 01010111

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 Aulas6all PCS 2215 - Fund. Eng Conp. 11

Cadigo de Huffman - algoritmo

= Huffman desenvol veu um a goritmo para construir
um cddigo de Huffman a partir de uma tabela
contendo a frequéncia de ocorréncias dos
caracteres a serem representados, tal que o codigo
congruido permite representar cadeias de
caracteres em espaco minimo, desde que as
frequéncias dos caracteresde tai s cadei as sejam
idénti cas as da tabel a utilizada na construgdo do
codigo. A demonstraggo de que o codigo
congruido é otimizado pode ser encontrada em

(2.
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Algoritmo para construgéo de um cddigo de Huff man otimizado

Input: a sequence of n frequencies (N > 2).
Output: arooted tree that defines an optimal Huffman code.

procedure huffman(f,n) 1 0
if n= 2then
begin
let f; and f, denote the frequencies;
let Theasin figure 7.1.9; fl . fZ
end Figure7.1.9
else

let f; and f; denote the smallest frequencies;
replace f; and fjinthelist by f, + f;

— T := huffman(f, n-1); 0

— replace vertex in T labeled f; + f; by the tree 1

— shown in figure 7.1.10 to obtain tree T;

— end; f
[ e f; Figure7.110 ]

end huffman;

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 Aulas6all PCS 2215 - Fund. Eng Conp. Il




Exemplos de caracteres e respectivas frequéncias

Caracter | Frequéncia
! 2
@ 3
— # 7
- $ 8
— % 12
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Exemplo de execucéo do algoritmo

7,8,12
%
CULE:
12,

12,20 0
1/ \o
—> —
0
1 1/ \0 01
12 20
8

2 5 7 8
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Arvoreresultante
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Terminologia de &rvores (1)

Considere umaarvore T com raiz v, . Suponha

quex,yezsegjamvérticesem T e que
Vg, Vy s -y V) SEj@UM caminho

simplesem T. Ent&o:

mV, ,éopadeyv,.

mVy,V, ..,V SBoosancestraisdev, .

m v, éumfilhodev,,.

m Sexéumancestral dey, entdoy é
descendente de x.
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Terminologia de &rvores (2)

m Sexeysdofilhosdez entdo x ey sdo
irmaos.

m Se x ndo tem filho, entdo x é um vértice
terminal (ou umafolha).

m Se xndo éum vérticeterminal, entdo x é
vértice interno.
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Terminologia de &rvores (3)

m A sub-érvorede T com raiz em x € o grafo
com conjunto de vértices V e conjunto de
arestas E, onde V é composto por X e seus
descentese

E = { e| e ¢ umaarega pertencente aum
caminho Smplesdex aum vérticeem V }.
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Exemplo - Familia dos Deuses Gregos

Uranus
Aphrodite Kronos Atlas Prometheus
Eros Zeus Poseidon Hades Ares

Apollo Athena Hermes Heracles

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 Aulas6all PCS 2215 - Fund. Eng Conp. Il

Exercicio : aplicando a terminol ogia ao exemplo

O pai de Zeus é Kronos.

Os ancestrais de Hermes séo Zeus, Kronos e Uranus.
Osfilhos de Zeus sao Apollo, Athena, Hermes e Heracles.
Os descendentes de Kronos sdo Zeus, Poseidon, Hades,
Ares, Apollo, Athena, Hermes e Heracles.

Aphrodite e Prometheus s&o irméos.

m Os vértices terminais s30 Eros, Apollo, Athena, Hermes,
Heracles, Poseidon, Hades, Ares, Atlas e Prometheus.

m Os vértices internos sdo Uranus, Aphrodite, Kronos e
Zeus.
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Sub-arvore do exemplo anterior, comraiz em Kronos

Kronos

Zeus Poseidon Hades Ares

Apollo Athena Hermes Heracles
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Teorema

Seja T um grafo com n vértices.

As afirmagBes seguintes sdo equivalentes:
m T éumaérvore.

m T é conectado e aciclico.

m T éconectado etemn - 1 arestas.

m T éaciclicoetemn - 1 arestas.
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Spanning Trees

Aqui serédiscutido o problema de encontrar
um sub-grafo T de um grafo G tal que T €
uma arvore gue contém todos os vértices de
G.

A arvore T resultante € denominada de
“gpanning tree”.

Em geral, umgrafo pode conter vérias “spanning trees’.
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Exemplo de “spanning tree” (1)

Grafo Spanning Tree
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——————————
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Exemplo de “spanning tree” (2)

a e b a e b
d d
NP e g &
& S S S
e f e f
g e\ ./elieﬁ%“
9 ¢}

Grafo Spanning Tree

o
Aulas6all

————————
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Teorema

Um grafo G tem uma*“ spanning tree” see
somente se G é conectado.

o —
Aulas6all
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Procurando uma “ spanning tree” : buscaem largura I
Input : aconnected graph G with vertices ordered V= {v; ,V,, ...\, } EXHCICIO - brmth'flrﬂ mCh” I
Output : aspanningtree T.
procedure bfs(V, E) “ . 3 .
Il .= vertices of spanningtree T; E' := edges of spanningtree T ; Encontre uma qjannl ng tre pal’ao gra:fo G abal X0,
11 vy is the root of the spanningtree;  Sisan ordered list ; utilizando o vértice a como raiz:
Si= ()
V={u}k
E=0;
while true do
begin
foreachx € S inorder, do
for eechy e V-V, inorder, do —
if (x, y) isan edge then —
add edge (x, y) to E' andytoV'; —
— if no edges were added then ] — —
— return T; —] — —]
—— S:= children of Sordered consistently, with the original vertex ordering; _— —— _—
end;
end bfs.
© Gom, Real, Sato & Sichman, 2002 ‘Auias a1l PCS 2215 - Fund. Eng. Corp. I 27 © Gom, Real, Sato & Sichman, 2002 ‘Auias a1l PCS 2215 - Fund. Eng. Corp. I 2




Solucéo (1)

m Inicialmente escolha uma ordem para os
vértices de G : por exemplo, abcdefgh.

m Configuragdo inicial das principaisvariave's:

E=g0 v={a S{a
mlteracdo 1:
- E' ={(b), (a0, (ag)}
— VvV ={ab,cqg} S={b,c, g}
—  mlteracio2:

E ={(ab), (@0, (@g) (bd), (ce)}

VvV ={ab,cdeg} S={d, ¢

Solucéo (2)

m |teracdo 3 :
E ={(ab), (a0, (ag). (bd), (ce), [df) }
VvV ={ab,cdefg} S={f}

m lteracdo 4 :
E = {(ab), (a0), (ag), (bd), (ce), (df), (fh) }
VvV ={ab,cdefgh} S={h}

m lteracdo 5 :
E = {(ab), (a0), (ag). (bd), (ce), (df), (fh) }
V ={ab,cdefgh} S=g
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Procurando uma“ spanning tree” : busca em profundidade
Input : aconnected graph G with vertices ordered V= {v; ,V,, ...,V }
Arvore resultante Oup e speming e T

procedure dfs(V, E)

II'V' := vertices of spanningtree T; E' := edges of spanningtree T ;

11y is the root of the spanning tree ;

Vi={u) E= 0 wi=vy;

while true do

begin

while there is an edge (w, v) that when added to T does not create acycle in T do
begin
choose the edge (w, Vi, ) with minimum k that when added to T does not create acyclein T ;

| - | add (w, i ) toE' ;add v toV'; -
— —] — W=V —]
— —] — end; —]
— — — if w=v; then —
— —] — return T —]
— — — w:= parentof win T ; // Backtrack. —
— —] — o —]

end dfs.
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Exercicio - “ depth-first search”

Encontre uma*“ spanning tree” parao grafo G abaixo,
utilizando o vértice a como raiz:

Aulas6all
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Solucdo (1)

m Inicialmente escolha uma ordem para os
vértices de G : por exemplo, abcdefgh.

m Configuragdo inicial dasprincipaisvariaveis
E=0 V={a w=a

m Passol:
E={(@b)}
V={ab} w=b

m Passo2:
E' ={(b), (bd)}
VvV ={abd} w=d
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Aulas6all
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®

Solucéo (2)

m Pass03:
E' ={(ab), (bd), (dc)}
V ={anb,c,d} w=_c¢
m Passo 4 :
E' ={(ab), (bd),(dc).(ce)}
V ={abcde} w=e
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Solucéo (3)

m Pass05:
E' ={(ab), (bd), (d.0), (ce), (eh}
VvV ={ab,cdef} w=f
m Pass0 6 :
E' ={(ab), (bd).(d.c).(ce). (eh. (fh) }
V ={ab,cdefh} w=h // backtrack
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Solucéo (4)

mPasso7:

E' ={(ab), (bd), (dc), (ce). (ef), (fh) }

V ={ab,cdefh} w=f [/ backtrack
m Pass08:

E' ={(ab), (bd), (dc), (ce). (ef), (fh) }

V ={ab,cdefh} w=e
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Solucéo (5)

m Pass09:
E' ={(ab), (bd), (d.c), (ce), (ef), (f.h), (eg) }
V ={ab,cdefhg} w=e //backtrack
m Pass0 10 :
E' ={(ab), (bd), (d.c), (ce), (ef), (f.h), (eg) }
V ={ab,cdefhg} w=c /backtrack
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Solucéo (6)

m Passo11:
E' ={(ab), (bd), (d.c), (ce), (ef), (f.h), (eg) }
V ={ab,cdefhg} w=d //backtrack
m Pass012 :
E' ={(ab), (bd), (d.c), (ce), (ef), (f.h), (eg) }
V ={ab,cdefhg} w=Db //backtrack
m Pass0 13 :
E' ={(ab), (bd), (d.c), (ce), (ef), (f.h), (eg) }
V ={ab,cdefhg} w=a
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Arvoreresultante

Aulas6all
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Comentario

m Ambos os métodos (buscaem largurae
busca em profundidade) podem ser
utilizados para testar seum grafo G
arbitrério é conectado.
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Minimal Spanning Tree

O grafo ponderado G
representa 6 cidades e os
custos de construgdo de
edradas queinterligam duas
cidades. Desgja-se construir
um sisema de estradas que
interligue todas as cidades e
que ssja o mais barato.
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Esboco da solugéo

m A solugo pode ser representada por um sub-grafo.

m O sub-grafo deve conter todos os vértices
(cidades), deve ser conectado (qualquer cidade
deve ser atingivel apartir de uma determinada
cidade) e deve ter um Unico caminho simples entre
cada par de vértices (grafos contendo multiplos
caminhos s mples ndo podem representar um
s stema de custo minimo).

m Assm, o sub-grafo deve ser uma* panning tree”,
cuja soma dos pesos de suas arestas € minima.
Esse tipo de érvore é denominado de “ spanning
treg’_ minima.
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Definicdo - Spanning Tree Minima

Seja G um grafo ponderado.

Uma* spanning tree” minimade G éuma

“gpanning tree” de G com peso (somatdria dos
pesos das arestas de G) minimo.
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Exemplo - Spanning Tree Minima

Algoritmo de Prim

m Este algoritmo constréi uma arvore adicionando arestas

2 2 iterativamente, até que uma “spanning tree” minima sgja
1 4 1 4 ) PRPE
gerada. A cadaiteragéo € adicionada uma aresta de menor
2 5 2 peso que ndo completaum ciclo paraaarvore corrente.
31 31 m Entradado algoritmo : um grafo ponderado conectado,
3 ) 4 3 4 comvétices 1, ..., nevérticeinicia s. Se (i ,j) éuma
6 aresta, W(i,j) éigual ao peso de (i j). Se (i j) ndo éuma —]
aresta, w(i,j) éigual ac (umvalor maior que qual quer —]
5 2 6 5 2 6 peso existente). —]
i . m Saidado algoritmo : o conjunto de arestas E de uma —]
Grafo Spanning tree minima “spanning tree” minima. ]
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Algoritmo de Prim
procedre e 9 Exercicio - algoritmo de Prim
IIv(i) = 1if vertexi has been added to minimal spanning tree (mst). v(i) = 0 otherwise.
fori:= 1tondo
i Mostre como o agoritmo de Prim encontra uma “ spanning tree”
Il add start vertex to mst. L. . L.
E:= & ; lbeginwith an empty edge set. minima para o grafo apresentado abaixo. Assumaque o vértice
lulr)elg;lznlmnr 1do //putn -1edgesinthe minimal spanning tree. inicia éo vértice 1.
min:= e ; // add edge of minimum weigth with one vertex in mst and one vertice not in mt.
forj:=1tondo
ifv(j)= 1then //] isavertex in mst.
fork=1tondo
if v(k) = 0 andw(j k) < min then
begin —
add vertex:= k; e:= (j.k); min:=w(k); —]
end; —]
—— v(add_vertex) := 1; // put vertex and edge in mst. — —
— E=Eu{e}; — —
— end; — —]
returnk;
end prim.
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Iteracdo 1 Iteracdo 2
123456 Aresta |Peso 123456
Aresta| Peso v(i) [1/0[0[0[0 0] 12| 4 v(i) [1]0]1]0/d 0
w2)] 4 | @5 | 3 |
- 1,3 Zﬁ 123456 - - (3.4 } 123456 -
= v(i) [1]0/1]0/0 0 = E vi) [1o2[1/d o =
— E={(13)} = E E={(13),(34)} =
Iteracdo 3 Iteracdo 4
Aresta |Peso 123456 Aresta |Peso 123456
12| 4 v(i) [1]0]1[1]d o 12| 4 v(i) [1]0]1[1]1] 0
@5 | 3 | 36) | 3 |
123456 6| 2, 123456
v() [1]0[1]2]1/0 v() [1]o[1]a]1] 1
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E={(13),34),(15)}
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@
a

E={(13),(34).(15),(56)}
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Aresta

Peso

(1.2)

4v.

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002

Iteracdo 5

123456

v(i) E

123456

V(i)

E={(13),(34).(15),(56),(1,2) }

Aulas6all PCS 2215 - Fund. Eng Conp. 11
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Arvoreresultante
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Teorema

O algoritmo de Prim é correto, isto €, ao
término da execucdo do algoritmo, T éuma
“gpanning tree” minima.

O algoritmo de Prim é um exemplo deum

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002

algoritmo “greedy”, ou seja, um algoritmo
que otimiza a escolha a cada iteragdo sem
levar em considerac&o as escolhas prévias.
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Algoritmo Greedy

A figuraabaixo mostra o fato de que a selegéo de uma
arestaincidente sobre o vértice adicionado mais recentemente
e que tenha peso minimo n&o necessariamente produz o
caminho minimo.

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002

Comegando a partir

do vértice a, obtém-se
(a, ¢, 2), mas o caminho
minimodeaazé

(a b, 2).

Aulas6all PCS 2215 - Fund. Eng Conp. Il
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Definicdo : &rvores binarias
Umaarvore bindria € uma érvore com raiz na
qual cada vértice possui um filho, doisfilhos ou
nenhum filho. Além disso, cada filho é
denominado filho direito (right child) ou
filho esquerdo (left child). Quando um vértice
possui dois filhos, um deles é denominado
defilho direito e o outro recebe o nome de
filho esquerdo.
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Exemplo de arvore binéria (1)

(c éofilhodireito dea

b é ofilho esquerdo dea

Aulas6all PCS 2215 - Fund. Eng Conp. 11

Exemplo de arvore binéria (2)

Umaérvore que defineum
cddigo de Huffman é uma
arvore binéria
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Teorema

Uma &rvore binéria compl eta € uma érvore bindria

cujos vértices possuem dois fil hos ou nenhum filho.
O teorema a seguir apresenta um resultado
fundamental sobre &rvores binarias completas.

Se T éuma &rvore binaria completa, com i
vértices internos, entdo T possui i+1 vértices
terminais e um total de 2i+1 vértices.

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002
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Teorema

Se uma arvore binaria de altura h possui
t vértices terminais, entdo

log,t< h

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 Aulas6all PCS 2215 - Fund. Eng Conp. 11

Exemplo

Arvore bindria de altura h = 3 e quantidade
de vérticesterminaist = 8. Paraesta &rvore
bindrialog,t=h.
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Definicdo : &rvore de buscabinaria

Uma érvore de busca bindria éumaérvore T
naqual dados sio associados aos vértices.
Os dados séo arranjados de tal forma que,
paracadavérticevem T, cadaitem de dado
na sub-&rvore & esquerda de v é menor que
o item de dado em v e cada item de dado

na sub-arvore adireita de v € maior do que
o item de dado em v.
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Exemplo : arvore de buscabinéria

As palavras “old, programmers, never, die, they. just, lose,
their, memories” podem ser colocadas numa &rvore de
busca binéria da seguinte forma:

Aulas6all
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Algoritmo para construgdo de uma érvore de busca binéria (1)

Entrada: umasequénciaw, , ..., W, , de palavras distintas e o comprimento
n dasequéncia.

Saida: umaérvore de buscabin&iaT.
procedure make _bin_search_tree(w, n)
let T bethe tree with one vertex, root ;

storew, inroot ;

fori:=2tondo

begin
Vv:i=root;
search := true; // find spot for w;
while search do

create binary search tree (see next dide) ; 1
end ;
end;
returnT;
end make_bin_search_tree.
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Algoritmo para construgdo de uma érvore de busca binéria (2)

begin else
s:=wordinv; if v has no right child then
if w < sthen begin
if v has no left child then add aright childrtov;
begin storew inr ;
add aleft childl tov; search := false; // end search
storew inl ; end
search := false; // end search else
end v := right child of v;
else end;
v:= left child of v;
r |
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Exemplo de execuc&o do algoritmo

Considere a seguinte sequéncia de palavras:
[old programmers never die they just lose their memories |

O agoritmo constréi a seguinte &rvore de busca bingria:

_—

programmers
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Comentarios : arvores de buscabinaria

m Em geral existem vérias maneiras de seinserir dados numa
arvore de busca binéria. Por exemplo, foram apresentadas
nos exempl os anteriores, duas arvores de busca binéria
distintas para a mesma sequéncia de palavras.

m Arvore de busca hinéria sfo Uteis paralocalizar dados.

= O tempo gasto na busca por umitem de dado é maior
quando o item néo esta contido na érvore de busca binéria.
Nesse caso, o procedimento de busca percorre 0 caminho
mais longo, iniciando-se pelaraiz. Assim o tempo méaximo
de busca por um item de dado € aproxi madamente
proporcional aaturadaérvore. Assim, se aaturade uma
arvore de busca binéria é pequena, a pesquisa pelaérvore
sempre serargpida.
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Métodos de percurso de arvores

m A buscaem largura e abuscaem
profundidade proporcionam métodos para
“caminhar” numaérvore, isto é, percorrer a
arvore sistematicamente de forma que cada
vértice é visitado exatamente umavez.

m A seguir serdo considerados trés métodos de
percurso para &rvores binérias: “ preorder”
“inorder” e postorder”.
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Percurso “preorder”

Input : PT, theroot of abinary tree
Output : dependent on how process command is interpreted.
If processis equivalent to print, then the output
is thevertex visiting sequence.
procedure preorder (PT)
if PT isempty then
return;
process PT ;
| := left child of PT;
preorder(l) ;
r := right child of PT;
preorder(r) ;
end preorder.
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Exemplo de percurso “preorder”

Sequénciaa ser impressa

abcdefghij
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Percurso “inorder”

Input : PT, theroot of abinary tree
Output : dependent on how process command is interpreted.
If processis equivalent to print, then the output
is thevertex visiting sequence.
procedure inorder (PT)
if PT isempty then
return;
| := left child of PT;
inorder(l) ;
process PT ;
r := right child of PT;
inorder(r) ;
end inorder.
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Exemplo de percurso “inorder”

Aulas6all
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Sequénciaa ser impressa

cbdeafihjg

PCS 2215 - Fund. Eng. Comp. Il
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Percurso “postorder”

Input : PT, theroot of abinary tree
Output : dependent on how process command is interpreted.
If processis equivalent to print, then the output
is thevertex visiting sequence.
procedure postorder (PT)
if PT isempty then
return;
| := left child of PT;
postorder(l) ;
r := right child of PT;
postorder(r) ;
process PT ;
end postorder.
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Exemplo de percurso “ postorder”

Aulas6all
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Sequénciaa ser impressa

cedbijhgfa

PCS 2215 - Fund. Eng. Comp. Il
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Comentario - percurso de arvore

m Se 0s dados s3o armazenados numaarvore
de busca binéria, o percurso “inorder” ir4
processar os dados “ em ordem”, umavez
que a sequénciafilho esquerdo/raiz/filho
direito coincide com a ordenacdo dos dados
naarvore.

Aulas6all PCS 2215 - Fund. Eng Conp. Il
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Exemplo - percurso “inorder” numaérvore de busca binéria

Sequénciaa ser impressa

abcdefghij

Aulas6all
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Exemplo - representacdo de expressdes aritméticas (1)

Umaexpressdo do tipo (a+ b) * ¢ - d/ e pode ser representada
naformade arvore bindria. Os vértices terminais correspondem
a0s operandos e 0s Vértices internos correspondem aos operadores.

&

Aulas6all
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Exemplo - representacdo de expressdes aritméticas (2)

Sefor feito o percurso “inorder” da arvore binéria e inserido um
par de parénteses para cada operacéo, obtém-se a chamada

notaggo infixa:
6 Sequénciaa ser impressa
4 8
| @/ 0 (((a+h)*c)-(d/e))
— 2 5 (5 ©
— \@ 7 9
— 1 3
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Exemplo - representacdo de expressdes aritméticas (3)

Sefor feito o percurso “postorder” da érvore binéria, obtém-se
achamada expressao em notacéo pol onesa reversa, ou notacéo

posfixa:
Sequénciaa ser impressa
— 1 2
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Exemplo - representacdo de expressdes aritméticas (4)

Sefor feito o percurso “preorder” daérvore binéria, obtém-se
achamada expressdo em notacéo polonesa, ou notagzo prefixa:

Ao, =

4 5

Sequénciaaser impressa
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Arvores de decisdo

A é&rvore binéria ao lado fornece um procedi mento
paraescolher umrestaurante : iniciase naraiz,
respondendo a cada quest&o e seguindo a

aresta apropriada, até chegar aum vértice e
terminal, que representa a escolha de um Jmmy’s
Place

restaurante. Esse tipo de &vore é
chamada de arvore de deciséo.

es
Helmand 10 \ yes

yes Senkowski
Onthe Cafe Aurelio’'s  Home
Taeo BaBaResba Pizza  Bakery

Aulas6all PCS 2215 - Fund. Eng Conp. 11

Tempo minimo para ordenagdo (1)

m Pode-se utilizar &rvores de decisio para
estimar o caso de pior tempo (worst-case
time) para ordenag&o.

= Problema de ordenacdo : dado n itensx, , ...,
X, , colocé-los em ordem crescente (ou
decrescente).

m A andlise serd restrita aos algoritmos de
ordenagdo que comparam repetidamente
dois elementos e que, com base no resultado
da comparagdo, modificam a lista original.
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Tempo minimo para ordenagéo (2)

Um agoritmo paraordenar a,, a,, a;, € dado pelaérvore

de decisdo abaixo. Cada aresta é rotulada com o arranjo dalista
com base na resposta da pergunta do vértice interno. Os vértices
terminais apresentam a lista ordenada.

Aulas6all
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Tempo minimo para ordenagdo (3)

Definindo o tempo de pior caso para ordenag@o como sendo
0 niimero de comparagdes no pior caso, segue que adtura
da érvore de deciséo que resol ve o problema de ordenagéo
éigual ao tempo de pior caso.

Demonstra-se que esse algoritmo € o caso 6timo, ou sgja,
nenhum al goritmo que ordena trés itens tem uma performance

Sef(n) € o numero de comparacOes necessérias
para ordenar n itens no pior caso por um algoritmo

Teorema

de ordenacdo, entéo

— melhor que 3 comparages. — — f(n) = 2(nlog,n) —
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