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AULA PASSADA: QUICKSORT
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Particiona(v, a, b)

m < a— 1
r < v|b]
Para 1 < a to b
Sev|i| <=z
m<—m—+ 1
Troca(v, m, 1)
Devolva m

Quicksort(v, a, b)

Sea<b
m < Particiona(v, a, b)
Quicksort(v, a,m — 1)
Quicksort(v, m + 1, b)




CONHECA O ADVERSARIO

um mundo cruel:
entrada diabolicamente planejada

abordagem de pior caso

seremos honestos: se algoritmo é bom,
nenhuma entrada tem mal desempenho

FiGuRre 2.1: The adversary bringing us a really stinky instance.
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CONHECA O ADVERSARIO

um mundo cruel:
entrada diabolicamente planejada

abordagem de pior caso

seremos honestos: se algoritmo é bom,
nenhuma entrada tem mal desempenho

ignora o adversdrio

engana o adversdrio
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FiGuRre 2.1: The adversary bringing us a really stinky instance.



QUICKSORT

Quicksort:

e Pior caso: O(n?)

e Na pratica: ©(nlogn), ganha do Mergesort (que nao tem pior/melhor
caso)

e Caso médio assume todas entradas equiprovaveis: mentira!

Usaremos aleatorizacao no QuickSort

Ideia: Escolher o pivo aleatoriamente



QUICKSORT ALEATORIZADO

ParticioneAle(v, a, b)
1 i< random(a,b)
2 Troca(v,i,b)
3 devolva Particione(v, a, b)

QuickSortAle(v, a,b)
sea<b
entao m < ParticioneAle(v, a, )
QuickSortAle(v,a,m — 1)
QuickSortAle(v, m + 1,b)

= O DN

I} esperado, dividir o vetor de maneira bem balanceada
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0 QUE VAMOS CONTAR?

recorrencia: o custo do algoritmo é no Particiona

e A operacgao fundamental do Particiona (veja o pseudo=cddigo) é
a comparagao (if).

Entao, vamos contar todas as comparacoes feitas pelo algoritmo

Supomos elementos distintos

Seja 21 < 29 < ... < z, 0s elementos ordenados
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P 1 se z; é comparado com z;
“ 1 0 caso contrario.
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Seja X?;j v.a. tal que. zZj.

P 1 se z; é comparado com z;
" 0 caso contrario.

Fatos Importantes:

. Comparacoes s6 ocorrem com 0 pivo

. Apds Particione, o pivo nao participa de outras comparacoes até o
fim da execucao.

. Um par de elementos é comparado no maximo uma vez!

. Assim, X;; = Xj;. Para evitar contar duas vezes, vamos somente
contar X;; se i < j.
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Entao, o nimero total de comparacoes X é

n—1 n
X=> ) X;

i=1 j=i+1

e o numero esperado de comparacoes é F[X]

E1X]

E

‘n—1 n

D2 X

i=1 j=i+1

n—1 n
> ) EX]
i=1 j=i+1



Entao, o nimero total de comparacoes X é

n—1 n
X=> ) X;

i=1 j=i+1

e o numero esperado de comparacoes é F[X]

n—1 n
E[X] =k S: S: Xij
=1 j=i+1

n—1 n
=) » E[X,]
i=1 j=i+1

Como X;; é uma variavel aleatéria bindria,

F[Xi;] = 0-Pr(z nao ser comparado com z;) +

1 - Pr(z; ser comparado com z,)

= Pr(z; ser comparado com z,)



Entao,

n—1 n
EX] = S: S: Pr(z; ser comparado com z;)
i=1 j=i+1

Agora basta encontrar a probabilidade de dois elementos serem compa-
rados.
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Considere a escolha do pivo e a comparacao entre z; e z;:

R1yR2y v ooy Ri—13Ljy Zj41s vy Rj—1yLjy 2541y -+ + y "
posterga nao comp. posterga

e Se algum azul ¢ escolhido como pivo, z; e z; nunca mais serao
comparados (pois ficarao em particoes diferentes)

e Para serem comparados, ou z; ou z; devem ser escolhidos como pivo
ANTES de algum azul.
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Seja Zz'j = {Zz': Zitlsy - ,Zj}. ASSiHl,

Pr(z; ser comparado com z,)
= Pr(z; ou z; € escolhido como pivo primeiro em Z;;)
= Pr(z; é escolhido como pivo primeiro em Z;;) +

Pr(z; é escolhido como pivo primeiro em Z;;)

B 1 N 1
=i+l j—i+1
2

j—i+1
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Substituindo na equagao para F|X],

n—1 n

EX] = ) ) E[X;]

i=1 j=i+1

n—1 n

N sz—iﬂ

i=1 j=i+1

n—1 n—

PP

1=1 k=1

n—1 n

D

1=1 k=1



Substituindo na equagao para F|X],

z_: > EIX]

i=1 j=i+1

n—1 n 9
=22 j—i+1

i=1 j=i+1

E[X]

=1 k=1 k + 1
n—1 n 9
<23
=1 k=1
n—1
— (num. harmonico, eq. A7 do CLRS) Z O(lg n)
1=1
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