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Analise de Algoritmos



Custo de um algoritmo

Frequentemente parte da solucao de um problema admite:

- Mdltiplos algoritmos

-+ Mdltiplas estruturas de dados com as mesmas funcoes basicas



Custo de um algoritmo

Nessas situacoes, como fazer uma escolha acertada?



Custo de um algoritmo

A Wikipedia lista cerca de 70 algoritmos de ordenacao! Qual deles é o

melhor e em qual situacao?



Custo de um algoritmo

Para comparar precisamos quantificar a qualidade de um algoritmo,

isso pode ser feito medindo

- O custo computacional do algoritmo
- O uso de memoria

- Combinacao de ambos



Custo de um algoritmo

Considere o seguinte algoritmo para encontrar o maior valor de uma

lista:

int maximo (int * x, int n) {

.L1 int j = n-1;

.L2 for (int k=n-2; k>=0; k--)

{
.L3 if (x[k]l > x[31)
{
A J = k;
}
}

.L5 return X[j];
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Custo de um algoritmo

Esse algoritmo percorre a lista do final para o comeco atualizando o

indice j sempre que encontra uma alternativa de maior valor.



Custo de um algoritmo

Linha operagoes

i 1
L2 n
L3 =
L4 A

L5 1




Custo de um algoritmo

O custo dess algoritmo em nimero de operacoes é:
T+n+n—14+A+1=2n+A+1



Custo de um algoritmo

Em uma analise mais detalhada, traduziriamos o codigo para a
linguagem Assembly e, em seguida, considerariamos o custo de

ciclos de CPU para cada instrucao.



Custo de um algoritmo

Instrucao ciclos

ADD 1
MOV 1
JMP 1

XOR 2




Custo de um algoritmo

Retornando a nossa analise, uma vez que n é dado, precisamos
estimar o valor de A. Podemos fazer uma analise:

- Otimista: menor valor possivel para A.

- Pessimista: maior valor possivel para A.

- Probabilistica: calcular a média e desvio-padrdo (quao perto
esperamos que o valor esteja da média).



Custo de um algoritmo

O menor valor para A é zero, ocorre quando X,_, contém o maior

valor.

O maior valor para A é n-1, ocorre quando X, contém o maior valor.



Custo de um algoritmo

A média esta no intervalo [0,n — 1]. Mas seu valor & 5?2 /n?



Custo de um algoritmo

Vamos considerar o indice comecando do 1 e terminando em n e
assumir que X; £ X, # ... # X,.



Custo de um algoritmo

Considerando que as probabilidades de quaisquer permutacoes de X
sao iguais.

Obs.: se conhecermos algum detalhe da natureza dos dados
podemos fazer outra suposicao.



Permutacoes e o valor de A

Paran = 3:

X
X
X5
X2
X3
X3

< X, < X
< X3 < X
<X < X
<X < X
<X <X
<X < X




Permutacoes e o valor de A

Qual a média dos valores de A?

™ A
X, <X, < X3 0
X < X3 < X, 1
X <Xy < X3 0
X; < X3 <X 1
Xp < X < X, 1
X3 < X < Xy 2




Permutagoes e o valor de A

0+1+0+1+14+2 5
6 6




Permutacoes e o valor de A

pnr = probabilidade que A = k para n objetos.

P,» = em quantas permutacoes de n objetos A = k.
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Permutagoes e o valor de A

P3o =5 = 3

N =

Pan = 5 =

= 4
P = g
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Média e Desvio-Padrao

A média pode ser calculada como:

An:Zfeh'pn}?
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Média e Desvio-Padrao

A variancia V, & definida como a média de (A — A,)*
V, = Zk (k - An>2pnl? - Zk thnk — 2A, Zk k- Pnk ale Aﬁ Z}? Pnk

Vo = 3w Rpok — 280A, + A2 = 3 K2 — AL
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Média e Desvio-Padrao

O Desvio-Padrao é simplesmente o, = +/V,,.
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Permutacoes e o valor de A

Lembrando que:
Pnk = %

temos que:

Poe = ”!Pme
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Permutacoes e o valor de A

Assumindo que X;, X, . .., X, pode ser qualquer permutacao de

valores.
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Permutacoes e o valor de A

Fixando X; = n e fixando todo o resto de forma arbitraria, podemos
dizer que:

L Xn . a X2 Xn
Ao = gzt g

Pois precisara fazer uma troca a mais!
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Permutacoes e o valor de A

Da mesma forma, se fizermos X, # n, temos:

X‘\.‘.Xn J— XZ---Xn
An — AH—1

Pois nao precisaremos trocar o Ultimo elemento.
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Permutacoes e o valor de A

Pk = Plo—ny(e—ty + (0= 1) - Pla—yr
——— —— ——
Xo=n Xi=12,.0=1  xotn
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Permutacoes e o valor de A

ntpoe = (=D pr—rye—n + (n = D0 = 1) - o=

Pnk = % *P(n—1)(r—1) + (n;1) *P(n—1)k
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Permutacoes e o valor de A

Basta definirmos as condicoes inicias da recursao:

1, sek=0

P =
1 0, c.C.

pn;?:O7f?<O
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Permutacoes e o valor de A

P30

W= WIN WIN W=
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Permutacoes e o valor de A

Pz % P2 + % " P
= %%+§'<%'l310++fmdz'l)ﬂ)
_ 1 2]
=sT5;
1
2
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Permutacoes e o valor de A

P32 % px + % * P2
= %% 5 (%Pﬂ + P12)
1
32
1
6
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Permutacoes e o valor de A

Tendo o valor de p,, € possivel calcular A,, o,.
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Permutacoes e o valor de A

A sequéncia de passos para obter esses valores fogem do escopo
desse curso (e requer conhecimento de funcoes geradoras e séries),
porém o resultado sera:

A, =H,—1=-4+-4+...+4=-=Inn

S |-

1
3

N =

para n grande.
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Representagao Assintotica




Representacao Assintotica

A Analise Assintotica é utilizada para determinar o comportamento
aproximado de um algoritmo para valores grandes de n.

37



Notacao-O

A notacao-0 é utilizada na matematica para definir termos de erro de
aproximacao.

Nessa notacao os termos mais significativos sao escritos

explicitamente e o restante sao compactados com essa notagao.
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Notacao-O

& =1+x+5+5 4.
=1+x+ 54+ 0(x)
=14 x4+ 0(x?)
para x — 0. Lemos O(f(n)) como uma quantidade desconhecida de

baixa magnitude.
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Notacao-O

A definicao da fungao O(.) para analise de algoritmos é a de mostrar
o termo dominante quando n — oQ.
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Notacao-O

0(f(n)) : M, no, [g(n)| < MIf(n)[¥n = nq

Para todo n > ny, g(n) se mantém menor que M - f(n).
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Notacao-O
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Notacao-O

Notagdo: dizemos que g(n) = O(f(n)) se f(n) aproxima
assintoticamente o comportamento de g(n). Nao podemos dizer que

0(f(n)) = g(n).
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Notacao-O

4’4+ 2n = 0(n*)
1 1 1 _
4o’ 4 en = 0(n%)

1,3 1,2 1 _
3ﬂ+2n+6ﬂ o
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Notacao-O
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Notacao-O

Quanto mais proxima da equacao real, mais forte € a aproximacao.
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Notagao-O para polindmios

p(n) = as+an+an’ + ...+ axn" = 0(n")
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Notagao-O para polindmios

lp(n)| < lao| + |ai|n + |a|n®* + ... + |am|n™
= (laol/n"™ + lan| /0™ + |ao| /0™ + ... 4 [am|)n"
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Notagao-O para polindmios

(lao| /0™ 4 fas] /0™ +aa| /0™ 4. .. 4 [am|)n" <
(lao| + lar] + |aof + ... + |an | )n"

paran > 1.
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Notagao-O para polindmios

M= ao| + |ai| + |ao| + - .- + |am|, 00 =1
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Notagoes comuns na computacao

Lista de notacoes em ordem crescente de complexidade

notacao nome

0(1) constante
O(loglogn) duplo logaritmo
O(logn) logaritmo

o(n) linear
O(nlogn)  loglinear

o(n?) quadratico
o(n%) polinomial
o(c") exponencial
o(n!) fatorial
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Notagoes comuns na computacao
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Notacao-O

A notagao-0 nao pode ser interpretada como um limitante inferior
ou superior: O(nz) nao implica que um algoritmo nao pode executar

em O(n) em alguns casos.
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Outras notagoes

Outras notacoes possiveis:

- notacao-€2: define um limitante inferior.

- notacdo-O: define um valor exato exceto por uma constante.

55



Proxima aula

Aprenderemos sobre a algebra dos tipos, registros e estruturas

lineares.
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