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Conceitos basicos ;

Notacdo assintética: notacdo O;
Notacdo assintética: notacoes 2, ©, 0 e w;
Métodos de analise de algoritmos;

Teoria da complexidade.
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Introducéo

Obijetivo : possibilitar medir eficiéncia de algoritmos;

Analisar um algoritmo : prever 0s recursos que serao
necessarios;

Busca : Sequencial ou Binéaria?

Ordenacdao : Insercéo, Selecéo, Bolha, Quicksort,
Heapsort, Mergesort ou Shellsort?

‘A1 = Insercao

Ay = Mergesort ~
’ s P, = ordenacao
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Conceitos Basicos: definicdes

e modelo assumido : instrucBes executadas uma apés a
outra, sem operagdes concorrentes (ou simultdneas);

e problema com entrada de tamanho n: funcéo de custo
ou funcdo de complexidade f(n);

e funcdo de complexidade de tempo : numero de
execucoes de determinada operacédo considerada
relevante;

e fungcdo de complexidade de espago : espacgo de
memdaria ocupada;
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Conceitos Basicos: exemplo

Exemplo: calcular o fatorial de um numero n.
Tamanho da entrada do problema : n;

fatorial(n)
1: fat < 1;
2. para (i« 1;i <n;i++)faca
3: fat < fat = 1i;
4: retorna fat
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Conceitos Basicos: fatorial

Exemplo: calcular o fatorial de um numero n.

4.

fatorial(n)

fat < 1;

para (i < 1;i <n;i++)faca % executan vezes
fat < fat *i; % tempo constante c;

retorna fat

Complexidade de tempo: c;.n;
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Conceitos Basicos: melhor caso, pior caso e caso médio

Trés cenarios dependentes da entrada:
e Melhor caso : menor tempo de execucao;
e Pior caso : maior tempo de execu¢do. Geralmente,
priorizamos determinar o pior caso;
e Caso médio : média dos tempos de execucao. Mais dificil
de obter;
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Conceitos Basicos: melhor caso, pior caso e caso médio

Exemplo : busca sequencial.
Operacao relevante: comparacédo de x com elementos de V;

buscaSequencial(x, V)
[
enquanto (i < n) e (V [I] #* X) faca % executa n vezes no maximo
i <—i+1;
se i > n entdo “Busca sem sucesso”
senao “Busca com sucesso”
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Conceitos Basicos: melhor caso

Melhor caso da busca sequencial:  x estd em V[1]!

buscaSequencial(x, V)
i+ 1;
enquanto (i < n) e (V [I] #* X) faca % executa n vezes no maximo
i <—i+1;
se i > n entdo “Busca sem sucesso”
sendo “Busca com sucesso”

Complexidade de tempo: 1
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Conceitos Basicos: pior caso

Pior caso da busca sequencial:  x estd em V[n] ou ndo esta
emV!

buscaSequencial(x, V)
i< 1;
enquanto (i < n) e (V [I] #* X) faca % executa n vezes no maximo
i <—i+1;
se i > n entdo “Busca sem sucesso”
senao “Busca com sucesso”

Complexidade de tempo: n
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Conceitos Basicos: caso médio

e Caso meédio da busca sequencial:  assumindo que x

estaemV,f(n)=1xp;+2xpz2+...+nXxp,ondep; é
probabilidade de x estar na posigéo i;

e probabilidades séo iguais : p; =
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Conceitos Basicos: caso médio

e Caso meédio da busca sequencial:  assumindo que x
estaemV,f(n)=1xp;+2xpz2+...+nXxp,ondep; é
probabilidade de x estar na posicao i;

1.

ni

. f(n):%(1+2+3+...+n):1(@> — g1

n

e probabilidades séo iguais : p; =

e Complexidade de tempo: ”T“ ou seja, uma pesquisa

bem-sucedida examina aproximadamente metade dos
registros.
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1: BuscaBinéria(chave, lista[0...n])

2:inf + -1

3: sup < n

4: enquanto inf < sup — 1 faca

5. meio « ||

6: se chave < listajmeio] entéo

7: sup < meio

8: sendo

9: inf < meio

10: se chave = lista[sup] entao

11:  retorna lista[sup]

12: senéo

13: retorna elemento ndo encontrado
LT rry I

T T

inf sup

inicializ.
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1: BuscaBinéria(chave, lista[0...n])

2:inf + -1
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5. meio « ||
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1: BuscaBinéria(chave, lista[0...n])
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Complexidade da Busca Binaria

Cada iteracéo (linhas 4-9) divide ao meio a faixa entre inf
e sup.

Termina quando faixa tem apenas 1 elemento.
Quantas itera¢@es, dividindo ao meio, até 1 elemento?
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Complexidade da Busca Binaria

e Cadaiteracéo (linhas 4-9) divide ao meio a faixa entre inf
e sup.

e Termina quando faixa tem apenas 1 elemento.
e Quantas itera¢des, dividindo ao meio, até 1 elemento?
e Equivalente: quantas vezes devo dobrar até chegar a n?

2i

I
—~~
=]
~

< i =log,(n)
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1

2

3

T 4
5:

? 6:
HRE
Sl loe
- 1]10:
11:

12:

13:

Complexidade da Busca Binaria

: BuscaBinaria(chave, lista[0 ... n])
cinf <« -1

D SuUp <—n

: enquanto inf < sup — 1 faca

meio < | DfTsup |

se chave < lista[meio].chave entédo
sup < meio
senao
inf < meio
se chave = lista[sup].chave ent&o
retorna lista[sup]
senao
retorna elemento ndo encontrado

Total operagdes: 1+ log, n, para n elementos.
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Conceitos Basicos: busca sequencial  x busca binaria

e Problema de busca no pior caso : busca binéria leva
g(n) = 1+ log, n passos e busca sequencial leva f(n) = n
passos;
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Conceitos Basicos: busca sequencial  x busca binaria

e Problema de busca no pior caso : busca binaria leva
g(n) = 1+ log, n passos e busca sequencial leva f(n) = n
passos;

e Vamos comparar f(n) =neg(n) =1+ log,n:

40 n
35
30

25

15

10
2 + IogZ (n)
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Notacao Assintética: Notacao O

¢ Andlise assintotica dos programas: ~ mede como f(n) se
comporta conforme n aumenta indefinidamente;
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Notacao Assintética: Notacao O

¢ Qual a complexidade assintotica da busca sequencial e da
busca binéria?

40 n
35
30
25
fln) 20
15
10
5 2 + log, (n)
0

1 5 10 15 20 25 30 35 40
n
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Notacao Assintética: Notacao O

¢ Qual a complexidade assintotica da busca sequencial e da
busca binéria?

e Busca sequencial: n =0O(n), parac > 1, m = 1;

40 n
35
30
25
fln) 20
15
10
5 2 + log, (n)
0
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Notacao Assintética: Notacao O

¢ Qual a complexidade assintotica da busca sequencial e da
busca binéria?

e Busca sequencial: n =0O(n), parac > 1, m = 1;
e Busca binaria: 1+ log,n = O(log, n), parac > 1, m = 2;

40 n
35
30
25
fln) 20
15
10
5 2 + log, (n)
0

1 5 10 15 20 25 30 35 40
n
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Notacao Assintética: Notacao O

Qual a complexidade assintotica da busca sequencial e da
busca binéria?

Busca sequencial: n = O(n), parac > 1, m = 1;

Busca binaria: 1+ log, n = O(log, n), parac > 1, m = 2;
Como 1+ log,n =0(n), c > 1, m =1, abusca binaria é
assintoticamente mais eficiente que a busca sequencial!

40 n
35
30
25
fln) 20
15
10
5 2 + log, (n)
0

1 5 10 15 20 25 30 35 40
n
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Notacao Assintética: Notacao O

Vamos analisar o trecho de cédigo abaixo:

1: suml «< O;

2. para(i=1;i <n;i+ +)faca

3: para (j =1;j <n;j++)faca
4. suml < suml + 1;
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Vamos analisar o trecho de cédigo abaixo:
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Notacao Assintética: Notacao O

Vamos analisar o trecho de cédigo abaixo:

1: suml «< O;

2. para(i=1;i <n;i+ +)faca % n vezes
3: para (j =1;j <n;j++)fagca % nvezes
4. suml < suml + 1;
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Notacao Assintética: Notacao O

Vamos analisar o trecho de cédigo abaixo:

1: suml «< O;

2. para(i=1;i <n;i+ +)faca % n vezes
3: para (j =1;j <n;j++)fagca % nvezes
4: suml + suml + 1; % n? vezes

Complexidade assintética:  O(n?)!



Anélise de Algoritmos

Notacao Assintética: Notacao O

Outro trecho de cédigo:

1: sum2 « 0O;

2: para(i=1;i <n;i+ +)faga

3 para (j =1;j <i;j++) faca
4. sum2 <~ sum2 + 1;

Complexidade assintética:

n
. 1 2
14243+..4n=) j= nint+1) n°+n =0(n?),c>1,m=
=1

2 2
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Notacao Assintética: Notacao

Apenas mais um trecho de cddigo:

1: sum3+«+ 0;

2: para(i=1;i <n;i+ +)faga

3: para (j =1;j <n;j++)faca
4. sum3 « sum3 + 1;

Complexidade assintética:

n+1) n®4+n

n

.on

nH(n-1)+..4+1=) j= (
=1

2

2

O

O(n?),c >1,m
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Ordenacéao por insercéo - Exemplo

O|R|(D|E[N|A
O[R(D|E[N|A
O[R(D|E[N|A
D|O|R|E|N|A
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Ordenacéao por insercéo - Exemplo

O|0|0|0|O
mioO(|x|D|D

O|A|9|9|O
D|m|mj|mjm
Z|Zz|z|zZz|=z
>\ > |z | >
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Ordenacéao por insercéo - Exemplo

01019 |0|0|0O
m|mo|™|™|X

B2 |>|>|>

Z(|O0|A|O|T|O
O(A™|mymmjm
Z2Z2|Z2|2||2
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Ordenacéao por insercéo - Exemplo

> 19|09 |g|o|0]|O
O|mimjo|A|D|D

mizZ|O|X|T|T|O
Zlo|lm|m|m|m|m
olm|z|z|Z2|z2I=z2
T(I>|>|>|>|>|>
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Ordenacao por Insercéo - Algoritmo

1. Ordenacdo-Insercao( A);
2: for  =2;j <n;j++)do
3: key < A[j];
// Insere A[j] na sequéncia ordenada A[1..j — 1]
4: i+ (j—1);
5: while (i > 0) and (A[i] > chave) do
6: Ali + 1] « A[i];
7: i< (i—1);
8: Ali + 1] + chave;



Anélise de Algoritmos

Ordenacéo por Insercéo - Complexidade Local

1: Ordenacéo-Insercao( A); Frequéncia
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Ordenacéo por Insercéo - Complexidade Local

1: Ordenacéo-Insercao( A); Frequéncia
2: for  =2;j <n;j++)do (n-1)+1

3: key «+ A[j];
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Ordenacéo por Insercéo - Complexidade Local

1: Ordenacéo-Insercao( A); Frequéncia
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3: key « Alj]; n—1
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Ordenacéo por Insercéo - Complexidade Local

Ordenacéo-Insercao( A);
for  =2;j <n;j++)do

key « Alj];
i+ (—1);
while (i > 0) and (A[i] > chave) do

Frequéncia
(n-1)+1

n—1
n—1
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Ordenacéo por Insercéo - Complexidade Local

Ordenacéo-Insercao( A);
for  =2;j <n;j++)do

key « Alj];
i+ (—1);

Frequéncia
(n-1)+1

n—1
n—1

while (i > 0) and (A[i] > chave)do >/ ,f

Al + 1] « A[i];
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Ordenacéo por Insercéo - Complexidade Local

1: Ordenacéo-Insercao( A); Frequéncia
2 for  =2;j <n;j++)do (n-1)+1

3 key « Alj]; n—1

4: i+ (—1); n—1

5 while (i > 0) and (A[i] > chave)do >/ ,f

6 Ali + 1] «+ A[i]; oot —1)
7 i« (i—1);
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Ordenacéo por Insercéo - Complexidade Local

1: Ordenacéo-Insercao( A); Frequéncia
2 for  =2;j <n;j++)do (n-1)+1

3 key « Alj]; n—1

4: i+ (—1); n—1

5 while (i > 0) and (A[i] > chave)do >/ ,f

6 Ali +1] < A[i]; oot —1)
7 (i - 1); St - 1)
8 Ali + 1] + chave;
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Ordenacéo por Insercéo - Complexidade Local

1: Ordenacéo-Insercao( A); Frequéncia
2 for  =2;j <n;j++)do (n-1)+1

3 key « Alj]; n—1

4: i+ (—1); n—1

5 while (i > 0) and (A[i] > chave)do >/ ,f

6 Ali +1] < A[i]; oot —1)
7 (i - 1); St - 1)
8: Ali + 1] + chave; n—1

onde t; € o nimero de vezes que o teste do laco while é
executado para cada valor de j.
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Ordenacao por Insercao - Andlise Assintética

Operacéao relevante : comparacdes entre chaves

1. Ordenacdo-Insercao( A);
2: for  =2;j <n;j++)do
3: key < A[j];
// Insere A[j] na sequéncia ordenada A[1..j — 1]
P (1)
while (i > 0) and (A[i] > chave) do
Ali + 1] « A[i];
i+ (i—1);
Afi + 1] + chave;

©No A
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Ordenacao por Insercao - Andlise Assintética

1. Ordenacdo-Insercao( A);
2: for j =2;j <n;j++)do
3: key < A[j];
// Insere A[j] na sequéncia ordenada A[1..j — 1]
4: i< (—1);
5: while (i > 0) and (A[i] > chave) faca
6: Ali + 1] < A[i];
7: i+ (i—1);
8: Afi + 1] + chave;

Melhor caso: sequéncia ja ordenada;
Linha 2 executa n — 1 vezes: O(n)!
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Ordenacao por Insercao - Andlise Assintética

1: Ordenacéo-Insercao( A);
2: for  =2;j <n;j++)do
3: key < A[j];
// Insere A[j] na sequéncia ordenada A[1..j — 1]
4: i+ (j—1);
5: while (i > 0) and (A[i] > chave) faca
6: Ali + 1] « A[i];
7: i< (i—1);
8: Ali + 1] + chave;

Pior caso: sequéncia invertida;
Linha 2 executa n — 1 vezes e linha 5 executa:

ZJ n—l) +2) _n’4+n-2

5 = 0(n?).

24+3+4...
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Ordenacao por Insercao - Andlise Assintética

1: Ordenacéo-Insercao( A);
2: for  =2;j <n;j++)do
3: key < A[j];
// Insere A[j] na sequéncia ordenada A[1..j — 1]
4: i< (j—1);
5: while (i > 0) and (A[i] > chave) faca
6: Afi + 1] < A[i];
7: i< (i—1);
8: Ali + 1] « chave;

Pior caso: sequéncia invertida;

n24+n-2

5 =0(n?),c>1,m=2.
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Funcdes de complexidade frequentes

160
140
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100 "
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40 nlog, n

20

0 = log, n
1 2 3 45 6 7 8 9 10
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Funcdes de complexidade frequentes

n! 2"
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nlog, n
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0 log, n
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