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Projeto de Algoritmos

@ Projetamos algoritmos para resolver problemas
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Projeto de Algoritmos

@ Projetamos algoritmos para resolver problemas

@ Problema: preciso verificar se uma dada pessoa esta
na lista de aprovados do vestibular
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Projeto de Algoritmos

@ Projetamos algoritmos para resolver problemas

@ Problema: preciso verificar se uma dada pessoa esta
na lista de aprovados do vestibular

@ Solucdo: algoritmo que realiza uma busca sequencial
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Projeto de Algoritmos

@ Projetamos algoritmos para resolver problemas

@ Problema: preciso verificar se uma dada pessoa esta
na lista de aprovados do vestibular

@ Solucdo: algoritmo que realiza uma busca sequencial

@ Problema: preciso verificar se uma pessoa esta na
lista ordenada de cidadaos brasileiros
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Projeto de Algoritmos

@ Projetamos algoritmos para resolver problemas

@ Problema: preciso verificar se uma dada pessoa esta
na lista de aprovados do vestibular

@ Solucdo: algoritmo que realiza uma busca sequencial

@ Problema: preciso verificar se uma pessoa esta na
lista ordenada de cidadaos brasileiros

Solucao: algoritmo que realiza a busca binaria
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Projeto de Algoritmos

@ Analisar um algoritmo significa prever os recursos de
que ele vai precisar
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Projeto de Algoritmos

@ Analisar um algoritmo significa prever os recursos de
que ele vai precisar

@ No tempo: quanto tempo vai demorar para encontrar a
solucdo do problema
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Projeto de Algoritmos

@ Analisar um algoritmo significa prever os recursos de
que ele vai precisar

@ No tempo: quanto tempo vai demorar para encontrar a
solucdo do problema

@ No espaco: quanto de memdria serd necessario para
encontrar a solucao
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Projeto de Algoritmos

@ Analisar um algoritmo significa prever os recursos de
que ele vai precisar

@ No tempo: quanto tempo vai demorar para encontrar a
solucdo do problema

@ No espaco: quanto de memdria serd necessario para
encontrar a solucao

@ Projetar algoritmos implica analisar o seu
comportamento conforme essas variaveis
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Projeto de Algoritmos

@ Analisar um algoritmo significa prever os recursos de
que ele vai precisar

@ No tempo: quanto tempo vai demorar para encontrar a
solucdo do problema

@ No espaco: quanto de memdria serd necessario para
encontrar a solucao

@ Projetar algoritmos implica analisar o seu
comportamento conforme essas variaveis

@ O estudo da eficiéncia de algoritmos (seja no tempo
ou no espac¢o) é chamado andlise de algoritmos
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Analise de Algoritmos

Temos dois problemas distintos:

@ Andlise de um algoritmo particular
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Analise de Algoritmos

Temos dois problemas distintos:

@ Andlise de um algoritmo particular

@ Qual é o custo de usar um dado algoritmo para resolver um
problema especifico?
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Analise de Algoritmos

Temos dois problemas distintos:

@ Andlise de um algoritmo particular

@ Qual é o custo de usar um dado algoritmo para resolver um
problema especifico?

@ Respondido com base numa analise do nimero de vezes que
cada parte desse algoritmo vai ser executada

@ Ou seja, do nimero de operagles executadas

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 02 — Custo de um Algoritmo e Complexi



Analise de Algoritmos

Temos dois problemas distintos:

@ Andlise de um algoritmo particular

@ Qual é o custo de usar um dado algoritmo para resolver um
problema especifico?

@ Respondido com base numa analise do nimero de vezes que
cada parte desse algoritmo vai ser executada

@ Ou seja, do nimero de operagles executadas

@ Seguida do estudo de quanto de memdria serd necessdria
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Analise de Algoritmos

Temos dois problemas distintos:

@ Andlise de uma classe de algoritmos
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Analise de Algoritmos

Temos dois problemas distintos:

@ Andlise de uma classe de algoritmos

@ Qual é o algoritmo de menor custo possivel para resolver um
problema especifico?
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Analise de Algoritmos

Temos dois problemas distintos:

@ Andlise de uma classe de algoritmos

@ Qual é o algoritmo de menor custo possivel para resolver um
problema especifico?

@ Isto implica investigar toda uma familia de algoritmos
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Analise de Algoritmos

Temos dois problemas distintos:

@ Andlise de uma classe de algoritmos

@ Qual é o algoritmo de menor custo possivel para resolver um
problema especifico?

@ Isto implica investigar toda uma familia de algoritmos

@ Buscamos identificar um que seja o melhor possivel
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Analise de Algoritmos

Temos dois problemas distintos:

@ Andlise de uma classe de algoritmos

@ Qual é o algoritmo de menor custo possivel para resolver um
problema especifico?

@ Isto implica investigar toda uma familia de algoritmos
@ Buscamos identificar um que seja o melhor possivel

@ Ao encontrd-lo, seu custo serd uma medida da dificuldade inerente
para resolver problemas da mesma classe.

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 02 — Custo de um Algoritmo e Complexi



Analise de Algoritmos

Temos dois problemas distintos:

@ Isso também significa colocar limites para a complexidade
dos algoritmos:
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Analise de Algoritmos

Temos dois problemas distintos:

@ Isso também significa colocar limites para a complexidade
dos algoritmos:

@ Exemplo: podemos estimar o niimero minimo de comparagoes
necessarias para ordenar n nimeros por meio de comparagoes
sucessivas
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Analise de Algoritmos

Temos dois problemas distintos:

@ Isso também significa colocar limites para a complexidade
dos algoritmos:

@ Exemplo: podemos estimar o niimero minimo de comparagoes
necessarias para ordenar n nimeros por meio de comparagoes
sucessivas

@ Logo, nenhum algoritmo vai fazer melhor que isto = menor custo
possivel
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Analise de Algoritmos

Temos dois problemas distintos:

@ Isso também significa colocar limites para a complexidade
dos algoritmos:

@ Exemplo: podemos estimar o niimero minimo de comparagoes
necessarias para ordenar n nimeros por meio de comparagoes
sucessivas

@ Logo, nenhum algoritmo vai fazer melhor que isto = menor custo
possivel

@ Menor custo possivel = medida de dificuldade.

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 02 — Custo de um Algoritmo e Complexi



Analise de Algoritmos

Temos dois problemas distintos:

@ Isso também significa colocar limites para a complexidade
dos algoritmos:

@ Exemplo: podemos estimar o niimero minimo de comparagoes
necessarias para ordenar n nimeros por meio de comparagoes
sucessivas

@ Logo, nenhum algoritmo vai fazer melhor que isto = menor custo
possivel

@ Menor custo possivel = medida de dificuldade.

@ Se o custo do algoritmo A for o menor custo possivel, entdo
A é étimo.
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Complexidade

Como medir o custo de um algoritmo? Como comparar o
custo de varios algoritmos que resolvem um problema?
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Complexidade

Como medir o custo de um algoritmo? Como comparar o
custo de varios algoritmos que resolvem um problema?

1. Medicao direta do tempo de execucao em um
computador real
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Complexidade

Como medir o custo de um algoritmo? Como comparar o
custo de varios algoritmos que resolvem um problema?

1. Medicao direta do tempo de execucao em um
computador real

e Problemas: depende do compilador; depende do hardware;
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Complexidade

Como medir o custo de um algoritmo? Como comparar o
custo de varios algoritmos que resolvem um problema?

1. Medicao direta do tempo de execucao em um
computador real

e Problemas: depende do compilador; depende do hardware;

e Medidas de tempo podem ser influenciadas pela memdria
disponivel.
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Complexidade

Como medir o custo de um algoritmo? Como comparar o
custo de vdrios algoritmos que resolvem um problema?
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Complexidade

Como medir o custo de um algoritmo? Como comparar o
custo de vdrios algoritmos que resolvem um problema?

2. Medir com base em um computador ideal, em que
cada instrucdo tem seu custo bem definido
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Complexidade

Como medir o custo de um algoritmo? Como comparar o
custo de vdrios algoritmos que resolvem um problema?

2. Medir com base em um computador ideal, em que
cada instrucdo tem seu custo bem definido

o Calcula-se o niimero de vezes que cada operacdo ¢é realizada
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Complexidade

Como medir o custo de um algoritmo? Como comparar o
custo de vdrios algoritmos que resolvem um problema?

2. Medir com base em um computador ideal, em que
cada instrucdo tem seu custo bem definido

o Calcula-se o niimero de vezes que cada operacdo ¢é realizada

e Com uma tabela com o custo de cada tipo de operacio, é
possivel calcular o custo total.
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Complexidade

Como medir o custo de um algoritmo? Como comparar o
custo de vdrios algoritmos que resolvem um problema?

2. Medir com base em um computador ideal, em que
cada instrucdo tem seu custo bem definido

o Calcula-se o niimero de vezes que cada operacdo ¢é realizada

e Com uma tabela com o custo de cada tipo de operacio, é
possivel calcular o custo total.

@ Problemas: é algo bastante trabalhoso e o custo de cada
operacao varia de acordo com o hardware, compilador etc;
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Complexidade

Como medir o custo de um algoritmo? Como comparar o
custo de varios algoritmos que resolvem um problema?
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Complexidade

Como medir o custo de um algoritmo? Como comparar o
custo de varios algoritmos que resolvem um problema?
3. Calcula-se o nimero de vezes que as operacoes

mais significativas sdo executadas, ignorando as
demais operagoes
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Complexidade

Como medir o custo de um algoritmo? Como comparar o
custo de varios algoritmos que resolvem um problema?

3. Calcula-se o nimero de vezes que as operacoes
mais significativas sdo executadas, ignorando as
demais operagdes

o E a solucio mais comumente usada e suficientemente
precisa, especialmente quando queremos analisar a
complexidade assintética;
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Complexidade

Como medir o custo de um algoritmo? Como comparar o
custo de varios algoritmos que resolvem um problema?

3. Calcula-se o nimero de vezes que as operacoes
mais significativas sdo executadas, ignorando as
demais operagdes

o E a solucio mais comumente usada e suficientemente
precisa, especialmente quando queremos analisar a
complexidade assintética;

e Exemplo: na Busca ou na Ordenagdo = nimero de
comparagoes
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Funcao de Complexidade

@ Para medir o custo de execu¢do de um algoritmo,
definimos uma funcao de custo ou complexidade

f(n):
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Funcao de Complexidade

@ Para medir o custo de execu¢do de um algoritmo,
definimos uma funcao de custo ou complexidade
f(n):

e f(n) é a medida do tempo ou espaco necessério para
executar um algoritmo para uma entrada de tamanho n
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Funcao de Complexidade

@ Para medir o custo de execu¢do de um algoritmo,
definimos uma funcao de custo ou complexidade
f(n):

e f(n) é a medida do tempo ou espaco necessério para
executar um algoritmo para uma entrada de tamanho n

e Se for de tempo, entdo f(n) é chamada de fungdo de
complexidade de tempo ou temporal do algoritmo.
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Funcao de Complexidade

@ Para medir o custo de execu¢do de um algoritmo,
definimos uma funcao de custo ou complexidade
f(n):

e f(n) é a medida do tempo ou espaco necessério para
executar um algoritmo para uma entrada de tamanho n

e Se for de tempo, entdo f(n) é chamada de fungdo de
complexidade de tempo ou temporal do algoritmo.

o Se for da memdria necessaria (espago) para executar o
algoritmo, entdo f(n) é a fun¢do de complexidade espacial.
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Funcao de Complexidade

@ Se nada for dito, entende-se f(n) como
complexidade de tempo.
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Funcao de Complexidade

@ Se nada for dito, entende-se f(n) como
complexidade de tempo.

@ Lembre que isso n3o representa o tempo diretamente, mas o
nimero de vezes que determinada operacao, considerada
relevante, é executada.
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Funcao de Complexidade

@ Se nada for dito, entende-se f(n) como
complexidade de tempo.

@ Lembre que isso n3o representa o tempo diretamente, mas o
nimero de vezes que determinada operacao, considerada
relevante, é executada.

@ Mas e isso funciona?

@ Por que nao condicionar apenas ao hardware, ou o
tempo utilizado?
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Funcao de Complexidade

@ Se nada for dito, entende-se f(n) como
complexidade de tempo.

@ Lembre que isso n3o representa o tempo diretamente, mas o
nimero de vezes que determinada operacao, considerada
relevante, é executada.

@ Mas e isso funciona?
@ Por que nao condicionar apenas ao hardware, ou o
tempo utilizado?

e Porque n3o conseguiremos garantir as mesmas condicoes
para toda e qualquer entrada
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Funcao de Complexidade

@ Suponha dois algoritmos com duas funcdes de
complexidade:
2

e fi(n)=cn

o f(n) = clogio(n)
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Funcao de Complexidade

@ Suponha dois algoritmos com duas funcdes de
complexidade:

o fi(n) = cn?

o f(n) = clogio(n)
@ Suponha dois computadores:
@ A: 1.000.000.000 de instrucoes por segundo

e B: 10.000.000 de instru¢des por segundo (100 vezes mais
lento)
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Funcao de Complexidade

@ Agora suponha dois compiladores?

@ Um étimo, usado no primeiro algoritmo, resultando em uma
constante ¢; = 2 (f,(n) = 2n?)

@ Um bem pior, usado no segundo algoritmo, resultando em
uma ¢, = 50 (£(n) = 50/ogio(n))

?Como veremos, ha vdrias coisas que podem influenciar nas constantes.
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Funcao de Complexidade

@ Agora suponha dois compiladores?

@ Um étimo, usado no primeiro algoritmo, resultando em uma
constante ¢; = 2 (f,(n) = 2n?)

@ Um bem pior, usado no segundo algoritmo, resultando em
uma ¢ = 50 (f(n) = 50/ogio(n))
@ Fazemos entao o algoritmo f; rodar no computador
mais rapido e o f, no mais lento

e f; ndo somente tem a maquina mais rapida, como o melhor
compilador

e £, ficou com o pior dos dois mundos

?Como veremos, ha vdrias coisas que podem influenciar nas constantes.
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Funcao de Complexidade

@ Para uma entrada de 1.000 elementos:

e F; =2 x (1.000)? = 2.000.000 instrucdes
2.000.000 + 1.000.000.000 = 2 ms
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Funcao de Complexidade

@ Para uma entrada de 1.000 elementos:

e F; =2 x (1.000)? = 2.000.000 instrucdes
2.000.000 + 1.000.000.000 = 2 ms

o f, =50 x logyp(1.000) = 150 instrucdes
150 - 10.000.000 = 0,015 ms
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Funcao de Complexidade

@ Para uma entrada de 1.000 elementos:

e F; =2 x (1.000)? = 2.000.000 instrucdes
2.000.000 + 1.000.000.000 = 2 ms

o f, =50 x logyp(1.000) = 150 instrucdes
150 - 10.000.000 = 0,015 ms

@ Mesmo tendo o pior compilador e a pior maquina,
para apenas 1.000 elementos ja rodou =~ 133 vezes
mais rapido
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Funcdo de Complexidade — Calculo

int maxArranjo(int A[],int n){
int 1, max;
@ Encontrar o maior max = A[0];
elemento de um for(i=1; i<n; i++)

arranjo de inteiros A i f A[}]),
max = A[i];

return max;

by
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Funcdo de Complexidade — Calculo

@ Seja f(n) uma fun¢do

mplexi
int maxArranjo(int A[], de complexidade

int n){ e f(n) é o nimero de
int i, max; comparagdes para um
max = A[0]; arranjo A de tamanho n

for(i=1; i<n; i++)
if(max < A[i])
max = A[i];
return max;

e Como seria f(n)?

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 02 — Custo de um Algoritmo e Complexi



Funcdo de Complexidade — Calculo

@ Seja f(n) uma fun¢do

mplexi
int maxArranjo(int A[], de complexidade

int n){ e f(n) é o nimero de
int i, max; comparagdes para um
max = A[0]; arranjo A de tamanho n

for(i=1; i<n; i++)
if(max < A[i])
max = A[i]; e f(n)=n—1, paran>0.

e Como seria f(n)?

return max;

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 02 — Custo de um Algoritmo e Complexi



Funcdo de Complexidade — Calculo

@ Seja f(n) uma fungdo

mplexi
int maxArranjo(int A[], de complexidade

int n){ e f(n) é o nimero de
int i, max; comparagdes para um
max = A[0]; arranjo A de tamanho n

for(i=1; i<n; i++)
if(max < A[i])
max = A[i]; e f(n)=n—1, paran>0.

e Como seria f(n)?

return max; , )
} @ Sera que o algoritmo

apresentado é 6timo?
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Funcdo de Complexidade — Calculo

Exemplo — Prova

@ Teorema:

@ Qualquer algoritmo para encontrar o maior elemento de um
conjunto de n elementos, n > 1, faz ao menos n — 1
comparagoes

@ Prova:

e Cada um dos n — 1 elementos tem que ser verificado, por
meio de comparagoes, que é menor do que algum outro
elemento. Logo, n — 1 comparacdes sao necessarias.

@ Como maxArranjo possui complexidade igual ao
limite inferior de custo, entdo seu algoritmo é 6timo.
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Funcao de Complexidade

@ Normalmente, a medida de custo de execucao
depende do tamanho da entrada
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Funcao de Complexidade

@ Normalmente, a medida de custo de execucao
depende do tamanho da entrada

@ Mas este n3o é o tnico fato que influencia o custo
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Funcao de Complexidade

@ Normalmente, a medida de custo de execucao
depende do tamanho da entrada

@ Mas este n3o é o tnico fato que influencia o custo

@ O tipo de entrada pode também influenciar o custo
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Funcao de Complexidade

@ Normalmente, a medida de custo de execucao
depende do tamanho da entrada

@ Mas este n3o é o tnico fato que influencia o custo

@ O tipo de entrada pode também influenciar o custo

@ No caso de maxArranjo(), a entrada nao influencia

e Para um algoritmo de ordenacao, é possivel que menos
tempo serad gasto se a entrada ja estiver quase ordenada
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Funcao de Complexidade

@ Normalmente, a medida de custo de execucao
depende do tamanho da entrada

@ Mas este n3o é o tnico fato que influencia o custo

@ O tipo de entrada pode também influenciar o custo

@ No caso de maxArranjo(), a entrada nao influencia
e Para um algoritmo de ordenacao, é possivel que menos
tempo serad gasto se a entrada ja estiver quase ordenada

@ Considere um outro método para obter o maximo e
o minimo de um arranjo.
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Funcao de Complexidade

Exemplo
@ Qual a funcdo de
complexidade de
maxMin?

void minMax(int A[], int n) {
int i, min, max;
min = A[0];
max = A[O];
for(i=1; i < n; i++) {
if (max < A[i]) max = A[i];
else
if(min > A[i]) min = A[i];
}
printf ("Minimo: %i\n", min);
printf ("Maximo: %i\n", max);
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Funcao de Complexidade

Exemplo
@ Qual a funcdo de
complexidade de
maxMin?

@ Depende:

@ Se o arranjo ja estiver
ordenado em ordem
crescente:

void minMax(int A[], int n) {
int i, min, max;
min = A[O0];
max = A[O];
for(i=1; i < n; i++) {
if (max < A[i]) max = A[i];
else
if(min > A[i]) min = A[i];
}
printf ("Minimo: %i\n", min);
printf ("Maximo: %i\n", max);
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Funcao de Complexidade

Exemplo
@ Qual a funcdo de
complexidade de
maxMin?

@ Depende:

@ Se o arranjo ja estiver
ordenado em ordem
crescente:

f(n)=n-1

void minMax(int A[], int n) {
int i, min, max;
min = A[O0];
max = A[0];
for(i=1; i < n; i++) {
if (max < A[i]) max = A[i];
else
if(min > A[i]) min = A[i];

}
printf ("Minimo: %i\n", min);
printf ("Maximo: %i\n", max);
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Funcao de Complexidade

Exemplo
o ~
Qual a f.ungao de void minMax(int A[], int n) {
complexidade de int i, min, max;
maxMin? mim = A0
max = A[O];
9 Depende. for(i=1; i< n; i++) {
o ) if(max < A[i]) max = A[i];
@ Se o arranjo ja estiver else
ordenado em ordem if(min > A[i]) min = A[i];
crescente: }
printf ("Minimo: %i\n", min);
f(n) =n-—1 printf("Maximo: %i\n", max);
Sé um if serd ativado ¥
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Funcao de Complexidade

Exemplo
@ Qual a funcdo de
complexidade de
maxMin?

@ Depende:

@ Se o arranjo ja estiver
ordenado em ordem
decrescente:

void minMax(int A[], int n) {
int i, min, max;
min = A[O0];
max = A[O];
for(i=1; i < n; i++) {
if (max < A[i]) max = A[i];
else
if(min > A[i]) min = A[i];
}
printf ("Minimo: %i\n", min);
printf ("Maximo: %i\n", max);
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Funcao de Complexidade

Exemplo
@ Qual a funcdo de
complexidade de
maxMin?

@ Depende:

@ Se o arranjo ja estiver
ordenado em ordem
decrescente:

f(n)=2(n—1)

void minMax(int A[], int n) {
int i, min, max;
min = A[O0];
max = A[0];
for(i=1; i < n; i++) {
if (max < A[i]) max = A[i];
else
if(min > A[i]) min = A[i];

}
printf ("Minimo: %i\n", min);
printf ("Maximo: %i\n", max);
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Funcao de Complexidade

Exemplo
° Quala f.ungao de void minMax(int A[], int n) {
complexidade de int i, min, max;
maxMin? min = A[O];
max = A[O];
o Depende. for(i=1; i< n,; i++) {
o _ if (max < A[i]) max = A[i];
@ Se o arranjo ja estiver else
ordenado em ordem if(min > A[i]) min = A[i];
decrescente: b
printf ("Minimo: %i\n", min);
f(n) = 2(” - 1) printf("Maximo: %i\n", max);
Ambos ifs s3o ativados ¥
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Funcao de Complexidade

void maxMin(int A[], int n) {
int i, max, min;
max = min = A[0];

@ Se A[i] > max metade

for(i=1; i < n; ++i) { das vezes
if (max < A[i]) max = A[i];
else

if (min > A[i]) min = A[i];
}
printf ("Minimo: %i\n", min);
printf ("Maximo: %i\n", max);

3
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Funcao de Complexidade

void maxMin(int A[], int n) {
int i, max, min;
max = min = A[0];

@ Se A[i] > max metade

for(i=1; i < n; ++i) { das vezes
if (max < A[i]) max = A[i];
else F(n) = (n—=1)+2(n-1)
if (min > A[il) min = A[il; 5 2
¥ _n
printf("Minimo: %i\n", min); = 35 vl para n >0

printf ("Maximo: %i\n", max);
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Funcao de Complexidade

Trés cenarios podem ser observados

@ Melhor caso: ja ordenado crescentemente

@ Menor tempo de execucdo dentre as entradas de tamanho n
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Funcao de Complexidade

Trés cenarios podem ser observados

@ Melhor caso: ja ordenado crescentemente

@ Menor tempo de execucdo dentre as entradas de tamanho n

@ Pior caso: ja ordenado decrescentemente

@ Maior tempo de execu¢ao dentre as entradas de tamanho n
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Funcao de Complexidade

Trés cenarios podem ser observados

@ Melhor caso: ja ordenado crescentemente

@ Menor tempo de execucdo dentre as entradas de tamanho n

@ Pior caso: ja ordenado decrescentemente
@ Maior tempo de execu¢ao dentre as entradas de tamanho n
@ Caso médio: nao é, necessariamente, a média do
melhor e do pior caso!

o Média dos tempos de execucao de todas as entradas de
tamanho n
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Funcao de Complexidade

@ Supde uma distribuicdo de probabilidades sobre o
conjunto de entradas de tamanho n

@ O custo médio é obtido com base nessa distribuic3o.
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Funcao de Complexidade

@ Supde uma distribuicdo de probabilidades sobre o
conjunto de entradas de tamanho n

@ O custo médio é obtido com base nessa distribuic3o.
@ Normalmente, o caso médio é muito mais dificil de
determinar do que o melhor e o pior caso

o Comumente, supbe-se que todas as entradas tém a mesma
chance de ocorrer — equiprovaveis.

@ Nem sempre isto é verdade. Por isso, o caso médio é
determinado apenas se fizer sentido.
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Funcao de Complexidade

Caso Médio — Exemplo

int busca(int x,int A[],
@ Busca sequencial em um int n){
arranjo de tamanho n int i;
for (i=0; i<n; i++)
@ Qual o melhor caso? if (A[i] == x)
return i;
return -1;
+
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Funcao de Complexidade

Caso Médio — Exemplo

int busca(int x,

@ Busca sequencial em um

arranjo de tamanho n int 1i;
for (i=0; i<n;
@ Qual o melhor caso? 803 ORI =
e O valor procurado é o return 1i;

primeiro — 1 comparag¢ao
return -1;

by

int A[],
int n){

i++)

x)
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Funcao de Complexidade

Caso Médio — Exemplo

int busca(int x,int A[],

@ Busca sequencial em um int n){
arranjo de tamanho n int 1i;
for (i=0; i<n; i++)
@ Qual o melhor caso? if (A[i] == x)
e O valor procurado é o return i;

primeiro — 1 comparag¢ao
return -1;

o f(n)=1 }
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Funcao de Complexidade

Caso Médio — Exemplo

int busca(int x,int A[],
int n){
@ Qual o pior caso? int 1; ' .
for (i=0; i<n; i++)
if (A[i] == x)
return i;

return -1;

by
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Funcao de Complexidade

Caso Médio — Exemplo

int busca(int x,int A[],

int n){
@ Qual o pior caso? nt 1 . .
) for (i=0; i<n; i++)
@ O valor procurado é o if (A[i] == x)

ultimo ou n3o estd em A return i;

return -1;

by
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Funcao de Complexidade

Caso Médio — Exemplo

int busca(int x,int A[],

int n){
@ Qual o pior caso? nt 1 . .
) for (i=0; i<n; i++)
@ O valor procurado é o if (A[i] == x)

ultimo ou n3o estd em A return i;

e f(n)=n

return -1;

by
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Funcao de Complexidade

Caso Médio — Exemplo

[+ Melhor caso: int busca(int x,int A[] 5
int n){
o ) =1 int i;
e Pior caso: for (i=0;i<n;i++)
e rny=n return 1i;

@ Caso médio*:
return -1;

}
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Funcao de Complexidade

Caso Médio — Exemplo

@ Melhor caso: int busca(int x,int A[],
int n){
° f(n)__l int 1i;
@ Pior caso: for (i=0;i<n;i++)
f(n) — if (A[i] == x)
o fln)=n return i;
@ Caso médio*: .
1 return -1;
o f(n)= ’2”' .
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Funcao de Complexidade

Caso Médio — Exemplo

@ Melhor caso: int busca(int x,int A[],
int n){
° f(n)__l int 1i;
@ Pior caso: for (i=0;i<n;i++)
£(n) — if (A[i] == x)
o fln)=n return i;
@ Caso médio™: .
1 return -1;
o f(n)= 72”' .

@ "Mas isso supondo uma distribuicao uniforme de
casos (e elemento encontrado)...
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Funcao de Complexidade

Calculo da funcao de complexidade:

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 02 — Custo de um Algoritmo e Complexi



Funcao de Complexidade

Calculo da funcao de complexidade:

@ ldentifique o tempo de execucdo de cada comando
no algoritmo
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Funcao de Complexidade

Calculo da funcao de complexidade:

@ ldentifique o tempo de execucdo de cada comando
no algoritmo

@ Selecione apenas os comandos relacionados com o
tamanho da entrada

e Ex: aqueles que irdo ser executados um nimero de vezes
proporcional a esse tamanho
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Funcao de Complexidade

Calculo da funcao de complexidade:

@ ldentifique o tempo de execucdo de cada comando
no algoritmo

@ Selecione apenas os comandos relacionados com o
tamanho da entrada

e Ex: aqueles que irdo ser executados um nimero de vezes
proporcional a esse tamanho

@ A soma dos tempos de execucdo de cada um desses
comandos corresponde ao tempo de execucao do
algoritmo
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Funcao de Complexidade

) 5 void insercao(int v[], int n) {
@ Determine a funcao int i, j, aux;

de complexidade do  for (i=t; i<m; i++) 1

s aux = v[i];
algoritmo de j = i;
. -~ . (aux < v[j-11)) {
INS€rcao no pior vl = v[j-11;
Caso para um =
arranjo de tamanho r _

v[jl = aux;
n }
}
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Funcao de Complexidade

. void insercao(int v[], int n) {
@ Qual o pior caso? s 2, 9, e
for (i=1; i<n; i++) {

aux = v[i];

j=1

while ((j > 0) &&

(aux < v[j-11)) {

v[jl = v[j-1];
i

}

v[jl = aux;
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Funcao de Complexidade

. void insercao(int v[], int n) {
@ Qual o pior caso? s 2, 9, e
o O caso em que todo ~ for (isi; i<n; i++) {
lago serd executado o :_Vm;
até o fim gihile’((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {

v[jl = v[j-1];
Jj==s
+
v[jl = aux;
}
}
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Funcao de Complexidade

. void insercao(int v[], int n) {
@ Qual o pior caso? s 2, 9, e
for (i=1; i<n; i++) {
aux = v[il;
j=1i;

@ O caso em que todo
laco sera executado

até o fim shile (G > 0) &k
e Ex: v ordenado em (aux < v[j-11)) {
ordem inversa ou V_[i] = vii-1l;
desordenado de modo } S
a que essa condicdo vl = aux;
ocorra }

}
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operaces |v| = n

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n; i++) {
aux = v[i];
g =
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-11;
j==;
}
v[j] = aux;
+
}
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operaces |v| = n

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n; i++) {
aux = v[i]; n—1
g =
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-11;
j==;
}
v[j] = aux;
+
}
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operaces |v| = n

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n; i++) {

aux = v[i]; n—1
jzi; \

while ((J > 0) && O lago executa
(aux < v[j-11)) { n — 1 repeticdes
V[J] = V[j-l]; desse comando
=3
}
v[j] = aux;
}

3
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operaces |v| = n

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n; i++) {
aux = v[i]; n—1
j =1; n—1
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-11;
j==;
}
v[j] = aux;
+
}
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operaces |v| = n

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n; i++) {
aux = v[i]; n—1
j =1; n—1
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {

v[ljl = v[j-1]; 77
==

}

v[j] = aux;

b
b
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacgdes |v| = n

int i, j, aux;
for (i=1; i<n; i++) {

: @ Vejamos as iteracoes
aux = vl[il; : .

i o= i; do while mais de
while ((j > 0) && perto

(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-11;
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacgdes |v| = n

int i, j, aux;
for (i=1; i<n; i++) {

: @ Vejamos as iteracoes
aux = v[il;

do while mais de

j=1i;
while ((j > 0) && perto
(aux < v[j-11)) { _
v[jl = v[j-1]; @ No pior caso, essa
= parte nao nos
¥ ajudara
v[j]l = aux;

3
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacgdes |v| = n

int i, j, aux;
for (i=1; i<n; i++) {
aux = v[i];
J =1
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-11;

i iteracoes
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacgdes |v| = n

int i, j, aux;
for (i=1; i<n; i++) {
aux = v[i];
J =1
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-11;

i iteracoes
1 1

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 02 — Custo de um Algoritmo e Complexi




Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacgdes |v| = n

int i, j, aux;
for (i=1; i<n; i++) {
aux = v[i];
J =1
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-11;

i iteracoes
1 1

N

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 02 — Custo de um Algoritmo e Complexi




Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacgdes |v| = n

int i, j, aux;
for (i=1; i<n; i++) {
aux = v[i];
J =1
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-11;

i iteracoes
1 1
2

N
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacgdes |v| = n

int i, j, aux;
for (i=1; i<n; i++) {
aux = v[i];
J =1
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-11;

i iteracoes
1 1
2

N

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 02 — Custo de um Algoritmo e Complexi




Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacgdes |v| = n

int i, j, aux;
for (i=1; i<n; i++) {

aux = v[i]; i iteracoes

J =1 1 1

while ((j > 0) && 5 ?
(aux < v[j-11)) {

vljl = v[j-1]; : e
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacgdes |v| = n

int i, j, aux;
for (i=1; i<n; i++) {

aux = v[i]; i iteracoes

J =1 1 1

while ((j > 0) && 5 ?
(aux < v[j-11)) {

v[jl = v[j-11; .. ..
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacgdes |v| = n

for (i=1; i<n; i++)

{ Entao, temos
aux = v[i];
jo=1i; 1+2+...+(n—-1)
while ((j > 0) && 1
(aux < v[j-11) { _ nn—1)
v[jl = v[j-11; 2
3= repeticoes dos
y o . comandos no while
v[j]l = aux;
}
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacdes |v| = n

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n; i++) {
aux = v[i]; n—1
j =1 n—1
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-11;
Jj—-s
+
v[j] = aux;
+
+
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacdes |v| = n

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n; i++) {
aux = v[i]; n—1
j = 1i; n—1
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {

vjl = v[j-11; olnol)
j=—;

+

v[j] = aux;

b
b
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacdes |v| = n

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n; i++) {
aux = v[i]; n—1
j = 1i; n—1
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {

v[jl = v[j-11; o)
CJ— n(n—1)
J ) 2

}

v[j] = aux;

b
b
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacdes |v| = n

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n; i++) {
aux = v[i]; n—1
j = 1i; n—1
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {

vl = v[j-11; LU
P n(n—1)
J=s 2
}
v[j] = aux; il — il

b
b
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacgdes |v| = n

void insercao(int[] v) { o E juntando tUdO
int i, j, aux; teremos:?
for (i=1; i<n; i++) { n(n—1)
aux = vl[il; 3(n_1)+2 5
j=1;

while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {

v[jl = v[j-11;
j==s
T I —
v[j]l = aux; ?QObserve que havia outras
} operacdes (mas iremos ignora-las,
}

por enquanto).
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacgdes |v| = n

void insercao(int[] v) { o E juntando tUdO
int i, j, aux; teremos:?
for (i=1; i<n; i++) { n(n—1)
aux = v[il; 3(n — 1) + 2—2
j=1;

while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {

v[jl = v[j-11;
j==s
}
v[jl = aux; ?QObserve que havia outras
} operacdes (mas iremos ignora-las,
}

por enquanto).
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacgdes |v| = n

void insercao(int[] v) { o E juntando tudo
int i, j, aux; teremos:?
for (i=1; i<n; i++) { n(n—1)
aux = vl[il; 3(n_1)+2 5
j=1;

while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {

v[jl = v[j-1]1;
j==s
T I —
v[j]l = aux; ?QObserve que havia outras
} operacdes (mas iremos ignora-las,
}

por enquanto).
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacgdes |v| = n

void insercao(int[] v) {
int i, j, aux;

@ E juntando tudo

teremos:? (n—1)
for (i=1; i<n; i++) { n(n —
aux = vl[il; 3(n_1)+2 5
j=1;

while ((j > 0) &&

(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-11;

=3(n—1)+n(n—1)

J__,
} R
v[j]l = aux; 20bserve que havia outras
} operacdes (mas iremos ignora-las,
}

por enquanto).
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacgdes |v| = n

void insercao(int[] v) {
int i, j, aux;

@ E juntando tudo

teremos:? (n—1)
for (i=1; i<n; i++) { n(n —
aux = vl[il; 3(n_1)+2 5
i =4
while ((j > 0) && =3(n—1)+n(n—1)
(aux < v[j-11)) { =3n—3+n>—n
v[jl = v[j-11;
j==s
+ -
v[j]l = aux; ?QObserve que havia outras
} operacdes (mas iremos ignora-las,
}

por enquanto).
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operacgdes |v| = n

void insercao(int[] v) { o E juntando tudo
int i, j, aux; teremos:?
for (i=1; i<n; i++) { n(n—1)
aux = vl[il; 3(n_1)+2 5
j =1
while ((j > 0) && =3(n—1)+n(n—1)
(aux < v[j-11)) { =3n—3+n>—n
v[jl = v[j-11;
i3 = i A i — 3
+ -
v[j]l = aux; ?QObserve que havia outras
} operacdes (mas iremos ignora-las,
} por enquanto).
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operaces |v| = n

e Naturalmente, os coeficientes de f(n) = n> +2n—3
dependem de quais operac¢les (e como) contamos

@ Neste caso:
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operaces |v| = n

e Naturalmente, os coeficientes de f(n) = n> +2n—3
dependem de quais operac¢les (e como) contamos

@ Neste caso:

e Contamos aux = v[i] e j = i, ndo apenas comparacoes
(como aux < v[j-1], por exemplo)
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operaces |v| = n

e Naturalmente, os coeficientes de f(n) = n> +2n—3
dependem de quais operac¢les (e como) contamos

@ Neste caso:

e Contamos aux = v[i] e j = i, ndo apenas comparacoes
(como aux < v[j-1], por exemplo)

@ Nada disso importa
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operaces |v| = n

e Naturalmente, os coeficientes de f(n) = n> +2n—3
dependem de quais operac¢les (e como) contamos

@ Neste caso:
e Contamos aux = v[i] e j = i, ndo apenas comparacoes

(como aux < v[j-1], por exemplo)

@ Nada disso importa

@ O que nos importa é que, no todo, nosso algoritmo varia
quadraticamente (n?) com o tamanho da entrada
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Funcao de Complexidade

Exemplo — Contemos as operaces |v| = n

e Naturalmente, os coeficientes de f(n) = n> +2n—3
dependem de quais operac¢les (e como) contamos

@ Neste caso:

e Contamos aux = v[i] e j = i, ndo apenas comparacoes
(como aux < v[j-1], por exemplo)

@ Nada disso importa

@ O que nos importa é que, no todo, nosso algoritmo varia
quadraticamente (n?) com o tamanho da entrada

@ Os coeficientes variarao conforme a implementacdo, mas ndo
seu comportamento quadratico
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Funcao de Complexidade

Em suma...

@ Problemas requerem algoritmos que os solucionem

@ O algoritmo adequado depende do seu
comportamento

e Complexidade temporal e espacial

@ Algoritmo étimo

@ Soluciona o problema com o menor custo possivel

@ Funcao de complexidade

@ Melhor caso, pior caso e caso médio
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