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ShellSort é um algoritmo de ordenacao por comparacao de um vetor V com n ele-
mentos que executa o algoritmo InsertionSort em diferentes subsequéncias de V' [4]. Tais
subsequéncias sao definidas por uma sequéncia de passos pi,...,pr com p1 = 1, p; < pir1
para todo 1 <14 < k e p, < n. Diversos autores propuseram sequéncias especiais descritas

m [1,2]. O ShellSort é descrito pelo Algoritmo 1, no qual InsertionSort(V, S) representa
a ordenagao por insercao da subsequéncia de V' definida pela sequéncia de indices S.

Entrada: V[1..n| de inteiros, sequéncia de passos pi,pa, ..., Dk
Resultado: V ordenado
para j < k até 1 passo —1 faga

para i < 1 até p; faca

n—1i
InsertionSort(V, S; ;), com S;j = 4,1+ pj, i+ 2pj,..., 1+ [ Jpj

Dj
Algoritmo 1: Algoritmo do ShellSort.
Considere o conjunto A = {a1,...,a,} C N, |A] > 1, tal que ay,...,a, > 1 e
MDC(ay,...,a,) = 1. Seja F(A) C N tal que, para cada elemento f € F(A), nao
existem ki,...,k, € N de modo que kjay + ... + knpa, = f, isto é, f nao pode ser re-

presentado como uma combinagao linear dos elementos do conjunto A. O nidmero de
Frobenius, denotado por g(A), é o maior nimero de F. O problema de determinar g(A)
possui solugao algébrica para |A| = 2, a saber, g({a1,a2}) = ajas — a1 — az, mas sua
solugao algébrica é um problema em aberto quando n > 3. Contudo, elaboramos um
algoritmo pseudo-polinomial como uma variacao do algoritmo da mochila que é eficiente
na pratica. Tal algoritmo determina o nimero de Frobenius dado um limite superior
t € N para g(A). Mais especificamente, dados A = {aj,as,...,a,} e t € N, o algoritmo
determina g(A,t) = max{f € F(A) : f < t}, que é igual a g(A) quando t > g(A).
No contexto do ShellSort, este algoritmo pode ser estendido para determinar também
gm(A,t) = max{f € F(A) : f <t,f mod m = 0}. Durante o processamento do passo
ps, pode ser mostrado que o nimero maximo de comparacoes para cada elemento do ve-
tor neste passo é de gp, ({Pk;Pk—1,---,Ps+1},n). Tal demonstracao se baseia em mostrar
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que nao ocorrem comparacoes de elementos cuja diferenga de posicoes seja acima deste
valor, pois os elementos ja estariam ordenados entre si no processamento de algum dos
passos anteriores. Portanto, se o limite superior do intervalo percorrido por um elemento
durante a iteracao relativa ao passo ps é gp,({Pk,Pr—1,--.,Ps+1},n), entdo o nimero de
comparacoes maximo para cada elemento é | gp, ({Pk, Pk—1,---,Ps+1},n)/Ps]+1. Com base
nesta afirmacao, é possivel enunciar o Algoritmo 2, que determina o nimero maximo de
comparacoes de qualquer sequéncia do ShellSort.

Entrada: Sequéncia de passos p1,pa, ..., i € inteiro n
Resultado: Nimero méximo de comparacoes realizadas para este caso
ncomp + 0

para s < k até 1 passo —1 faga

limite < | gp, ({PksPr—1,- - Ds41})/Ps] + 1
para i < 1 até n faga

| limite; < [(n — i)/ps]; ncomp < ncomp + min{limite, limite; };
retorna ncomp
Algoritmo 2: Determinacao do niimero méaximo de comparagoes do ShellSort.

Como resultado, o algoritmo computa um limite superior para a complexidade de
pior caso, em numero de comparacoes, dados uma sequéncia de passos e o numero n de
elementos do vetor a ser ordenado. Este algoritmo é utilizado com o método empirico de
se escolher diversos valores de n e de se determinar o limite superior para tais valores pelo
Algoritmo 2. O resultado é analisado entdo com a ferramenta EMA [3] para estimar a
complexidade assintética correspondente a tal conjunto de pontos e mostrado na Tabela 1.
Apesar de nao haver uma garantia de que o pior caso assim obtido seja justo, ele assim se
mostrou ao se comparar com os resultados conhecidos na literatura.

Tabela 1: Tabela de complexidades retornadas pelo EMA para cada sequéncia.

Autor, Ano Literatura | Empirico

Shell, 1959 @(n2) O(nQ)

Frank & Lazarus, 1960 O(n'?) O(n'?)

Hibbard, 1963 O(n'?) O(n'?)

Pratt, 1972 (nlog n) O(nlog n)

Knuth, 1973 O(nt?) O(n'9)

Sedgewick, 1986 O(nt333-) | O(n!3%

Gonnet & Baeza-Yates, 1991 | em aberto | O(n"1%), O(nlog®n)

Tokuda, 1992 em aberto | O(n"?), O(nlog”® n)
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