Analise de Algoritmos

Parte destes slides sao adaptacoes de slides

do Prof. Paulo Feofiloff e do Prof. José Coelho de Pina.
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Introducao

CLRS 1.1,1.2,2.1e2.2
e

1e
AU 3.3, 3.4e 3.6

Essas transparéncias foram adaptadas das transparéncias
do Prof. Paulo Feofiloff e do Prof. José Coelho de Pina.
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All..n] € crescente se A[1] <---

Ordenacao

< Aln].
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Problema: Rearranjar um vetor A[1..n] de modo que ele

fique crescente.
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Ordenacao

All..n] € crescente se A[1] <---

< Aln].

-

Problema: Rearranjar um vetor A[1..n] de modo que ele

fique crescente.

Entra:
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Ordenacao por insercao
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Ordenacao por insercao

chave
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Ordenacao por insercao
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Ordenacao por insercao
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Ordenacao por insercao
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Ordenacao por insercao
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Ordenacao por insercao

fA

Igoritmo rearranja A|1..n] em ordem crescente.

ORDENA-POR-INSERCAOQ (A, n)
1 paraj < 2 até n faca

2 chave < AlJ]

3 i j—1

4 enquanto : > 1 e A|i] > chave faca
3 Ali + 1] + Ali] > desloca

6 1 4—1—1

~

Ali + 1] < chave > insere



Ordenacao por insercao

fA

Igoritmo rearranja A|1..n] em ordem crescente

ORDENA-POR-INSERCAOQ (A, n)

0 5«2

1 enquanto ; < n faca

2 chave < Alj]

3 i—j—1

4 enquanto ;: > 1 e A[i] > chave faca
5 Ali + 1] + Ali] > desloca

6 41— 1

Ali + 1] + chave > insere

L 14+7+1

o



Quantas atribuicoes (<—) algoritmo faz?

- N
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Quantas atribuicoes (<—) algoritmo faz?

fNL’Jmero minimo, médio ou maximo? _\
Melhor caso, caso medio, pior caso?
CaS0S
pior
medio
- -melhol

ﬁ numero de atribuicoes

entradas



Quantas atribuicoes (<—) algoritmo faz?

f LINHAS 3-6 (A, j, chave) T
3 i+ g—1 > 2<j7<mn
4 enquanto : > 1 e A|:] > chave faca
5 Ali + 1] + Ali]
6 11— 1

linha atribuigcdes (nUmero maximo)

3 ?

4 7
5 7
6 ?

total ? J



Quantas atribuicoes (<—) algoritmo faz?
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Quantas atribuicoes (<—) algoritmo faz?

f LINHAS 3-6 (A, j, chave) T
3 147 —1 > 2<j5<nm
4 enquanto : > 1 e A|:] > chave faca
5 Ali + 1] + Ali]
6 11— 1

linha atribuigcdes (nUmero maximo)

3 =1
4 =0
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6 ?

L total ? J



Quantas atribuicoes (<—) algoritmo faz?

f LINHAS 3-6 (A, j, chave) T
3 147 —1 > 2<j5<nm
4 enquanto : > 1 e A|:] > chave faca
5 Ali + 1] + Ali]
6 11— 1

linha atribuigcdes (nUmero maximo)

3 =1
4 =0
5 < -1
6 < j—1

L total 2] —1<2n-—1 J

VAN



Quantas atribuicoes (<—) algoritmo faz?

- ORDENA-POR-INSERGAO (4, n) -
1 paraj<« 2aténfaca > j <« j+ 1 escondido
2 chave < AlJ]
3 LINHAS 3-6 (A, j, chave)
/ Ali + 1] < chave

linha atribuicbes (nUmero maximo)

1 ?
2 ?
36 ?
/ ?

B total 7 J
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Quantas atribuicoes (<—) algoritmo faz?

- ORDENA-POR-INSERGAO (4, n) -
1 paraj<« 2aténfaca > j <« j+ 1 escondido
2 chave < AlJ]
3 LINHAS 3-6 (A, j, chave)
/ Ali + 1] < chave

linha atribuicbes (nUmero maximo)

1 = n—1+1
2 = n—1
36 < (n-—-1)(2n-1)
/ =n—1
L total < 2n2 — 1 o
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Analise mais fina

linha atribuigcoes (nUmero maximo)
1 =n—14+1
2 —n-—1

36 <3+5+---+2n-1)=n+1)(n—-1)=n>-1
/ —n—1

total < n?+3n—3



n? 4 3n — 3 versus n-

n n? +3n — 3 n2T
1 1 1
2 ( 4
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n® -+ 3n — 3 versus n°
n n?4+3n —3 n2T
1 1 1
) [ 4
3 15 9
10 127 100
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n? 4 3n — 3 versus n-

n n° 4+ 3n — 3 n2T
| | 1
2 7 4
3 15 9
10 127 100
100 10297 10000
1000 1002997 1000000
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n? 4 3n — 3 versus n-

n n® +3n — 3 ng_—
| | 1
2 I 4
3 15 9
10 127 100
100 10297 10000
1000 1002997 1000000
10000 100029997 100000000

100000 10000299997 10000000000
n? domina os outros termos |
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fS

Exercicio 1.B

e a execucao de cada linha de codigo consome

1 unidade de tempo, qual o consumo total?

ORDENA-POR-INSERCAOQ (A, n)

1
2

o O~ W

~

para j < 2 até n faca

chave < AlJ]

i—j—1

enquanto : > 1 e A|i] > chave faca
Ali +1] < Ali] > desloca
1 4—1—1

Ali + 1] < chave > insere



Solucao

linha todas as execucoes da linha

1 — n

2 = n-—1

3 = n-—1

4 < 243+---4+n = (n—1)(n+2)/2
5 < 1424---4+n—1) = n(n—1)/2
6 < 1424---+(n—-1) = n(n—1)/2
/ = n—1

total < (3/2)n* 4+ (7/2)n — 4



Exercicio 1.C

-

fSe a execucao da linha i consome ¢; unidades de tempo,
parai=1,...,7, qual o consumo total?

ORDENA-POR-INSERCAOQ (A, n)
1 para;j < 2 até n faca

2 chave < AlJ]

3 i j—1

4 enquanto : > 1 e A|i] > chave faca
5 Ali +1] < Ali] > desloca

6 1 4—1—1

~

Ali + 1] < chave > insere



Solucao para ¢, = |

linha todas as execucoes da linha

1 — n

2 = n-—1

3 = n-—1

4 < 243+---4+n = (n—1)(n+2)/2
5 < 1424---4+n—1) = n(n—1)/2
6 < 1424---+(n—-1) = n(n—1)/2
/ = n—1

total < (3/2)n* 4+ (7/2)n — 4



Solucao

linha todas as execucoes da linha

1 = n X 11
2 = n—1 X 19
3 = n—1 X 13
4 < 2434---4n = (n—1)(n+2)/2 Xty
5 < 1424---4+(n-1) = n(n—1)/2 Xtj
6 < 14244+ (n-1) = nln—1)/2 Xxtg
/ = n—1 Xt
total < 7



Solucao

linha todas as execucoes da linha T
1 = n X1

2 = n—1 X 19

3 = n-—1 XT3

4 < 2434---4n = (n—-1)(n+2)/2 Xl

5 < 1424---4+(n-1) = nn—-1)/2  Xt;5

6 < 1424---+(n—-1) = nn—1)/2  Xxtg

/ = n—1 Xt

total ((t4 + 5 + t6)/2) X 12

+ A

(tl + 19 +t3—|—t4/2—t5/2—t6/2—|—t7) X N
(to +t3 +tg + t7)



Solucao

f linha todas as execucoes da linha
1 = n X 11
2 = n—1 X 19
3 = n—1 X 13
4 < 2434---4n = (n—1)(n+2)/2 Xty
3} < 1424---4+(n-1) = n(n—1)/2 Xty
6 < 1424---+(n—-1) = n(n—1)/2 xtg
/ = n—1 Xt

total Co X N2+ 1 X n+ e

VAN

co, ¢1, co SA0 constantes que dependem da maquina.

Ln? é para sempre! Esta nas entranhas do algoritmo!



Notacao O

flntuitivamente. .

O(f(n)) =~ fungOes que nao crescem mais
rapido que f(n)

funcoes menores ou iguais a
um multiplo de f(n)

Q

n’ (3/2)n? 9999n2 n? /1000 etc.

crescem todas com a mesma velocidade



Notacao O

flntuitivamente. .

O(f(n)) =~ fungOes que nao crescem mais
rapido que f(n)

funcoes menores ou iguais a
um multiplo de f(n)

Q

n’ (3/2)n? 9999n2 n? /1000 etc.

crescem todas com a mesma velocidade
® n?+99n é O(n?)
® 33n° é O(n?)
® 9n+2 é On?
L: 0,00001n% — 200n2 NAO € O(n?)



Definicao
ejam T'(n) e f(n) funcOes dos inteiros nos reais.

Dizemos que 7'(n) € O(f(n)) se existem constantes
positivas c e ng tais que

T(n) < cf(n)

para todo n > ny.
A

consumo de tempo

-

no tamanho da entrada
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Mais informal
rT(n) e O(f(n)) se existe ¢ > 0 tal que

T(n) < cf(n)

para todo n suficientemente G RAN D E

A

consumo de tempo

L f'no tamanho da entrada



Exemplos

fT

(n) € O(f(n))lé-se “I'(n) € O de f(n)” ou
“T'(n) € da ordem de f(n)”
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Exemplos

fT(n) e O(f(n)) lé-se “I'(n) € O de f(n)” ou
“T'(n) € da ordem de f(n)”
Exemplo 1

10n? é O(n?).
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Exemplos

fT

(n) € O(f(n))lé-se “I'(n) € O de f(n)” ou

“T'(n) € da ordem de f(n)”

Exemplo 1
10n? é O(n?).

Prova: Para n > 0, temos que 0 < 10n? < 10n?>.
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Exemplos

fT

(n) € O(f(n))lé-se “I'(n) € O de f(n)” ou
“T'(n) € da ordem de f(n)”

Exemplo 1
10n? é O(n?).
Prova: Para n > 0, temos que 0 < 10n? < 10n?>.

Outra prova: Para n > 10, temos 0 < 10n? < n x n? = 1n3.



Exemplos

fT(n) e O(f(n)) lé-se “I'(n) € O de f(n)” ou
“T'(n) € da ordem de f(n)”
Exemplo 1
10n? é O(n?).
Prova: Para n > 0, temos que 0 < 10n? < 10n?>.

Outra prova: Para n > 10, temos 0 < 10n? < n x n? = 1n3.

Exemplo 2
lgn € O(n).

o



Exemplos

fT(n) e O(f(n)) lé-se “I'(n) € O de f(n)” ou T

“T'(n) € da ordem de f(n)”
Exemplo 1
10n? é O(n?).
Prova: Para n > 0, temos que 0 < 10n? < 10n?>.
Outra prova: Para n > 10, temos 0 < 10n? < n x n? = 1n3.

Exemplo 2
lgn € O(n).
Prova: Paran > 1, tem-se que lgn < 1n.

o |



Mais exemplos

fExemplo 3
20n3 4+ 10nlogn + 5 € O(n?).



Mais exemplos

fExemplo 3
20n3 4+ 10nlogn + 5 € O(n?).
Prova: Paran > 1, tem-se que

20n% + 10nlgn + 5 < 20n° 4+ 10n° + 5n° = 35n°.



Mais exemplos

E N

xemplo 3
20n3 4+ 10nlogn + 5 € O(n?).
Prova: Paran > 1, tem-se que

20n% + 10nlgn + 5 < 20n° 4+ 10n° + 5n° = 35n°.

Outra prova: Para n > 10, tem-se que
20n° +10nlgn+5 < 20n° +nnlgnt+n < 200 +n’+n’ = 2207,



Uso da notacao O
~ O(f(n)) ={T(n) :existem ceng tq T'(n) < cf(n),n >no} |
“I'(n) é O(f(n))” deve ser entendido como “T'(n) € O(f(n))”.
“T'(n) = O(f(n))” deve ser entendido como “T'(n) € O(f(n))”.
“I'(n) < O(f(n))" é feio.
“I'(n) > O(f(n))” ndo faz sentido!

“T'(n) € g(n) + O(f(n))” significa que existe constantes
positivas c e ng tais que

T'(n) < g(n)+cfn)

- para todo n > ny. o
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Nomes de classes O

classe nome
O(1) constante
O(lgn) logaritmica
O(n) linear
O(nlgn) nlogn
O(n?) quadratica
O(n?) cubica
O(n*) com k > 1 | polinomial
O(2") exponencial
(a”)

coma > 1 | exponencial
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