e CLRS: Cormen, Leiserson, Rivest, Stein

“Uma base sélida de conhecimento e técnica de algoritmos

€ uma das caracteristicas que separa

O programador experiente do aprendiz.

Com a moderna tecnologia de computacao,

vocé pode realizar algumas tarefas

sem saber muito sobre algoritmos,

mas com um boa base em algoritmos vocé pode fazer muito,
muito mais.”

Exercicio

Re-escreva o c6digo abaixo em linguagem C

ORDINS (A, n)

1 para j«< 2 até n faca

2 chave «— Al[j]

3 i1—j—1

4 enguanto ¢ > 1 e A[i] > chave faca
5 Ali + 1] < A[i]

6 1+—1—1

2

Ali 4+ 1] < chave

Solucao:

void OrdIns (int A[], int n) {
int i, j, ch;
for (j = 2; j <=nj; j++t) {
ch = A[31;
i=j-1;
while (i >= 1 && A[i] > ch) {
A[i+1] = A[i];

O que é AA?

Problema: Rearranjar um vetor em ordem crescente

A[l..n] é crescente se A[1] <--- < A[n]
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Algoritmo: Rearranja A[l..n] em ordem crescente

ORDENA-POR-INSERCAO (A, n)

1
2
3
4
5
6
7

para j <« 2 até n faca

chave — Al[j]

t+—g5—1

enquanto i > 1 e A[i] > chave faca
Ali 4+ 1] « AJ4]
t—1i—1

Ali 4 1] < chave

1 J n
122[33/33/33|44|55]11|99|22]|55]77]|

Analise da correcdo: O algoritmo faz o que prometeu?

e Invariante: no inicio de cada iteracdo, A[l..j—1] & crescente

e Se vale na Gltima iteracao, o algoritmo esta correto!

ORDENA-POR-INSERCAO (A, n)

1
2
3
4
5
6
7

para j < 2 até (*) n faca

chave — A[j]

1—j5—1

enquanto i > 1 e Al[i] > chave faca
Ali + 1] — AJi]
t—1—1

Ali 4+ 1] < chave

1 7 n
122[33)33[33|44|55]11|99]22]|55]77]|

e vale na primeira iteracao

e se vale em uma iteracao, vale na seguinte

Analise do desempenho: Quanto tempo consome?

e Regra de trés ndo funciona!
e Suponha 1 segundo por linha

linha total de segundos

1 = n

2 = n-—1

3 = n—1

4 < 2434---+n = (n-1)(n+2)/2
5 < 1424+ (n-1) = n(n-1)/2

6 < 14244+ (n-1) = nn-1)/2

7 = n-—1

total < 3n2+4 fn—4 segundos




Algoritmo consome < %n2 =+ %n — 4 segundos Outra tatica:

° % é “pra valer'? e nimero de comparacdes ' A[i] > chave"

Ndo, pois depende do computador < 2434---4n = %(n —1D(n+2) < %n2 + %n_ 1
e n?2 & ‘pra valer'? o 1 &“pravaler?

Sim, pois s6 depende do algoritmo N3o, pois depende do computador

A 2 A i il
Queremos um resultado que sé dependa do algoritmo e n® & "pra valer’

Sim, pois sé depende do algoritmo

e Queremos resultado que s6 dependa do algoritmo

e “n2" apareceu novamente O que é AA?

e “n2" & informacdo valiosa e Problema e instancias
e Instincias do problema
e mostra evolucdo do tempo com n: n n? o
5 an2 e Tamanho de uma instancia
n n
10n 100n2 e Algeritmo

e Anadlise da correcao do algoritmo

e Analise do desempenho (velocidades) do algoritmo
e Desempenho em funcdo do tamanho das instancias
e Pior caso

e Evolucao do consumo de tempo em funcdo de n

e Independente do computador e da implementacdo
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Medicao do consumo de tempo Quem cresce mais rapido: 10n2 ou 277

Quem & maior: n2 ou 2n + 207

Qual cresce mais rapido? n  10n2 on

1 10 1

2 40 4

) 5 250 32

n n®  2n+20 10 1000 1024

1 1 22 20 4000 1048576

2 4 24 30 9000 1073741824

5 25 30 35 12250 34359738368

10 100 40 40 16000 1099511630000
20 400 60
50 2500 120

100 10000 220 S6 interessa n grande

analise assintética

Sé interessa n grande
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Notacao O: comparacao assintética de funcoes f(n) e g(n) levam nimeros > 0 em nimeros > 0

e funcdes que levam nimeros positivos em nimeros positivos
Definicao: f = O(g) significa

comparacao assintética grosseira de funcdes f(n) e g(n)
existe constante ¢ > 0 tal que f(n) < c-g(n)

e algo com sabor de f(n) “<" g(n) para todo n suficientemente grande
e despreze valores pequenos de n: n — 0o
e despreze constantes multiplicativas:  100n2 “<" n?2 constante = ndo dependende de n

e conseqiiéncia: seria mais correto: f € O(g)
despreze termos de ordem inferior: n2+410n+ 10 “<" 2n2
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Exemplo 1
n?24+10n = O(n?)
Prova:

e n2410n<2n? para n >0

® POIs n2+10'n§n2+n~n=n2+n2
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Exemplo 2

9n 4 9 = O(n?)

Prova:

e On+9<2n2 paran>9
e pois 9-n+9<n-n+n?
Outra prova:

e 9n4+9<18n2 para n>1

e Pois IN+9<9n-n+9=9n2+9.n2
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Exemplo 3
n?2 = O(9n+9)

N3o é verdade!
Prova:

e suponha que existem ¢ > 0 e N tais que
n?2<c-(9n+9) para todo n> N

e entdo n2<c-(9n+ 9n) = 18cn para todo n > N

e entdo n < 18¢ para todo n > N

e absurdo
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Exemplo 4
Wlon?’ = O(n?
N3o é verdade! Prova:

e suponha que existem ¢ > 0 e N tais que
ﬁn‘% < c-n? para todo n >N
e entdo n < 100-¢ para tocdo n> N

e absurdo
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Exemploc 5
n? = O(2")
Prova:

e vou mostrar que n2 < 2" para n > 4

prova por inducao
e base: n=4

passo: suponha n > 4

observe que 2n 4+ 1 <n? para n >3
pois n?2 —2n— 1= (n+0.41)(n — 2.41)
logo, (n+1)2=n24+2n+1<n?24n2<2n42n =20+l

21

Exemploc 6
logon = O(n)
Prova:

e n<n?<2" quando n >4
e melhor: n <2™ quando n>1

e portanto logon <n quando n >1
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A propésito,

logszn

e O n = =
92 logz 2 logz 2

logszn

e logn = O(n)
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Reprise: algoritmo da ordenacao por insercao

Analise do consumo do algoritmo ORDENA-POR-INSERCAO:

e 0 algoritmo consome O(n?) unidades de tempo

e a estimativa é justa:

ndo é verdade que o algoritmo consome O(n) unidades de tempo

existem isntdncias de tamanho n que levam o algoritmo a consumir tempo
proporcional a n2
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Novo problema: intercalacao

Problema: Rearranjar um vetor em ordem crescente
sabendo que o lado e o lado direito ja sdo crescentes

Sei fazer em O(n?) unidades de tempo

D& pra melhorar?

p q r
12244 |55|88|88[33|66|77/99|99]99|

p q r
122[33/44|55|66|77|88|88]99|99]99|
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Algoritmo: Recebe Alp..r] tal que Alp..q] e A[g+1..7] sdo
crescentes. Rearranja o vetor todo em ordem crescente.

INTERCALA (A, p,q,T)

ni<—q—p+1

np«—r—gq

crie vetores L[1..n1+ 1] e R[1..n5 + 1]
para i< 1 até ny faca L[i] «— Alp+1i— 1]
para j +— 1 até no faca R[j] — Alq+ j]
L[ny 4+ 1] <« R[no 4+ 1] <« o

OO WN
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i—j«—1
para k «— p até r faca
se L[i] < R[j]
entao Alk] « L[i]
i—i+1
senao Alk] — R[j]
j—Jj+1

Tamanho de uma instancia: n:=r—-p+1

Analise do desempenho: consume O(n) unidades de tempo
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Exercicio 1

Escreva uma funcdo recursiva que calcule o maximo de um vetor
Use notacao CLR.

Solucao:

> Devolve o valor de um elemento maximo de A[l1..n].
> Supbe n>1.
MAX (A,n)
1 sen=1
2 entdo devolva A[1]
sendo z «— MAX (4,n —1)
se x> Aln]
ent3do devolva zx
senao devolva A[n]

o0~ W
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Problema: Rearranjar um vetor em ordem crescente

Algoritmo: Rearranja A[p..r] em ordem crescente

MERGE-SORT (A, p,r)

1 sep<r

2  entdo q«— |[(p+7)/2]
MERGE-SORT (A, p,q)
MERGE-SORT (A,q+ 1,7)
INTERCALA (A,p,q,T)

a s~ W

Método de divisao e conguista

Segredo da velocidade: INTERCALA é rapido
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Parei aqui.
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Desempenho: Quanto tempo MERGE-SORT consome?

e tamanho de insténcia: n:=r—p+1

e T(n) := consumo de tempo para instancia de tamanho n

e quero cota superior: T(n) <77
e se n>1 entdo
T(n) < T( H )+1( m )+ S(n)
- 2 2
onde S(n) & consumo de tempo de INTERCALA

e digamos que S(n) < 10n para todo n > 1
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e recorréncia:

aprwWNR3

T(n) < 3
= T(n/2])) +T([n/2]) +10n
T(n)
3 3
34+3+10-2 26

3+26+10-3 59
264+26+4+10-4 92
26 4+59+4+10-5 135

sen<l1
sen>1
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Simplifica: n=1,2,4,8,16,...,2k ..

3 sen=1

T(n) <
(n) < 2T(%)410n sen>1

Solugdo: T(n) <10nlogon + 3n
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Prova, por inducao:

e Base: se n=1 entdo T(n) =3 e 10nlogon+3n =3

e Passo: se n > 1 entdo
T(n) < 27(3)+10n
2 (10% |Oggg + 3%) +10n
= 10n(logon—1)+3n+ 10n
10nlogon —10n+3n+10n
= 10nlogon+ 3n

Conclusao: T(n) = O(nlogn)
Prova: ...
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Como adivinhei “10nlogon + 3n"7?

“Desenrole” a recorréncia
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