Classificacao de Dados

Aula 03

Introdugdo a Analise de Complexidade de Algoritmos;
NotagGes Theta, O e Omega

UFRGS INFO1124

Tempo de Execugao de Algoritmos

4 Em alguns casos pode-se calcular exatamente o tempo de
execugdo de um algoritmo, mas esta precisdo pode ndo justificar
o esforgo

# Para entradas suficientemente grandes, constantes multiplicativas
e termos de mais baixa ordem podem ser desconsiderados, i.e., o
termo de mais alta ordem domina o custo do algoritmo

#3n2+ 10n + 7 = ©(n?)
# Eficiéncia assintotica

4 Um algoritmo assintoticamente mais eficiente apresenta menor
tempo de execugdo para todas as entradas a partir de um certo
tamanho

Eficiéncia Assintética

# Exemplo: Resolugdo de Sistemas Lineares

# Regra de Cramer
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# Método de Eliminagdo de Gauss

Exercicio: Pesquisar o custo destes dois algoritmos

A Notacao ©

# Para uma dada fungdo g(n), representando o custo assintético de um
algoritmo, define-se:

O(g(n) = { f(n): 3 ¢4, ¢ N, > 0| 0< ¢,9(n) < f(n) S c,g(n), ¥ n 21, }
& f(n) = ©(g(n) ou f(n) < O(g(n))

# g(n) é dito um limite assintoticamente justo (tight) para f(n)

fin) = ©(g(n))

A Notagao ©: Exemplo 1

® f(n) =3 + 5n = gn?)
CiPS 3P + 5n< e, vnz=n, (dividindo por /2)
¢, <3+ 5Mh<c,
Paran>1,¢,<3

n>1,c,>28 n,=1
3PS 3P +5n<8m, vn=>1

% Existem outras opgOes de constantes
# As constantes selecionadas dependem da fungdo

A Notagao ©: Exemplo 2

* f(n) = 0.5 - 6n = g(n’)
< 0.5m° - 6n<c,rP v'n>n, (dividindo por %)
c,£05-6/P<c,
Paran=1,2,3, f(n)<0
n=4,c,<05-6/16 = 1/8

c,>05 n,=4

(118)P< 0.5(F - 6n1<0.5%, Vn=>4




A Notagao O: Observagoes

# A inequagdo pode ser satisfeita fazendo-se ¢, assumir um valor
ligeiramente menor que o coeficiente do termo de mais alta
ordem e fazendo-se ¢, assumir um valor ligeiramente maior que
este mesmo coeficiente

# Para todo polindmio p(n) = %,_o¢ an', onde a, > 0, p(n) = B(nd)

# O(1) representa uma constante ou uma fungdo constante com
relagdo a alguma variavel

A Notagao O

4 Utiliza-se a notagdo O quando dispde-se apenas de um limite
assintotico superior (limite para o tempo de execugdo do pior caso):

O(g(n)) ={f(n):3¢c,n,>0|0<f(n)<cg(n),vnzn,}
# Para todos os valores de n > n,, o valor de f{n1) é menor que g(n)
@ f(n) =0(g9(n))— f(n) = O(g(n)), i.e., © ¢ mais forte que O

f(n) = Olg(n))

Notacgdes: ® versus O

# A notagdo O define um limite para o tempo de execugdo do pior
caso de um algoritmo para quaisquer entradas

# O(r?) é o limite para o pior caso para o algoritmo de classificagdo
por insergdo direta

# A notagdo © define limites para o tempo de execugdo de um
algoritmo, mas depende dos valores de entrada utilizados

@ Por exemplo, caso a sequéncia ja se encontre ordenada, o
algoritmo de classificagdo por insercdo direta executa em ©(n)

# Sef(n)=an?+bn+c,coma>0, entdo f(n) =0(n? e f(n) =O(n?)

# Sef(n) =an+b, coma >0, entdo f(n) = O(n), mas f(n) =O(n?)

A Notacao

4 Utiliza-se a notagdo 22 quando dispde-se apenas de um limite
assintotico inferior (limite para o tempo de execugdo do melhor caso):

g(n))={f(n):3¢c,n,>0|0<cg(n)<f(n),vn=n,}
% Para todos os valores de n > n,, o valor de f{n)é maior que g(n)

# f(n) =0(9(n))—> fin) = 2(g(n)), i.e, ©é mais forte que 2

custo

) fn) =gy
cg(n)

) n

Teorema

# f(n) = ©(g(n)) se e somente se f(n) = O(g(n))e f(n) = 2(g(n)

Exercicio

4 Quais os limites superior e inferior do algoritmo de classificagdo por
insergdo direta? Utilize as notagbes Oe Q.




A Notagao o

# Utiliza-se a notagdo o quando o limite superior ndo é
assintoticamente justo (tight)

og(n))={f(n):¥c>0,3n,>0|0<f(n) <cg(n),vYnzn,}
# Para todos os valores de n > n,, f(n)é bem menor que g(n)
& Exemplo: 2n = o(1?), mas 2rP = o(r?)
#® Na notagdo o, quando n tende a infinito, f(n) torna-se insignificante
em relagdo a g(n)
lim M =0
n—wo g(n)

A Notacao o

# Utiliza-se a notagdo  quando o limite inferior ndo é assintoticamente
justo (tight)

a(g(n)) ={f(n):Vc>0,In,>0|0<cg(n)<f(n),vnzn,}
# Para todos os valores de n > n,, f(n)é bem maior que g(n)
& Exemplo: 2rP = w(n), mas 2r° = o(1?)

# Na notagdo w, quando n tende a infinito, g(n) torna-se insignificante
em relagéo a f(n)
tim £ _ o,
n—w g(n)

Propriedades Relacionais

4 Transitividade
ftn) = ©(g(n)) e g(n)= O(h(n)) — fin) = &(h(n))
ftn) = O(g(n)) e g(n)= O(h(n)) — f(n) = O(h(n))
ftn) = Q2(g(n)) e g(n)= Q(h(n)) — f(n) = 2A(h(n))
ftn) = o(g(n)) e g(n)= o(h(n)) — f(n) = o(h(n))
ftn) = w(g(n)) e g(n)= (h(n)) — fn) = a(h(n))

4 Reflexividade
fln) = ©(f(n)) f(n) = O(f(n)) fln) = Q(f(n))

Propriedades Relacionais (Cont.)

4 Simetria
f(n) = ©(g(n)) se e somente se g(n) = O(f(n))

4 Simetria Transposta
f(n) = O(g(n)) se e somente se g(n) = Q(f(n))
f(n) = o(g(n)) se e somente se g(n) = o(f(n))

Obs.: Dadas duas fungbes f(n) e g(n), € possivel que f(n) = O(g(n))
e fin) # 2(g(n))

Analogia com Numeros Reais

# Sejam ae b dois nimeros reais

ftn) = ©(g(n)) ~ a=b
f(n) = O(g(n)) =~ asb
f(n) = Q(g(n)) =~ azb
ftn) = o(g(n)) & a<b

fn) = w(g(n)) ~ a>b




