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Anadlise assimptotica das buscas

Transcricdo

Vamos analisar o quido mais rapida é a busca tradicional - que passa por cada um dos elementos procurando um em

especifico.

Usaremos exemplos, o primeiro sera com a Mariana. Sera que ela faz parte do array?

Carlos

Jonas Mariana Juliana Gul Paulo Lacia Ana
- 6.7 7 85 9 93 10
Caso ela faga parte da lista, como funcionava o nosso algoritmo? Ele passava por cada um dos elementos e entéo,
verificavamos se o item procurado estava dentro. Vamos analisar o primeiro elemento:
Jonas Mariana Juliana Gui Carlos Paulo Lacia Ana
5 87 7 85 9 93 10
O Jonas é a Mariana? N#o. Seguimos para a posicao 1.
Jonas Mariana Juliana Gul Carlos Paulo Licia Ana
5 6.7 7 8.5 9 93 10
O André é a Mariana? N&o. Vamos para a posicdo 2.
Jonas Mariana Juliana Gui Carlos Paulo Lacia Ana
5 6.7 7 8.5 ] 9.3 10
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A Mariana estd nesta posicdo? Sim! Ela ndo estava na 0, também n#o estava na 1, mas estava na posicdo 2. Assim nds

passamos por cada um dos elementos, até encontrarmos o que buscavamos.

Em uma busca tradicional, nés iremos varrer todos os elementos do array. Se tivermos sorte, o elemento que buscamos
estard na primeira posicdo. Se dermos azar, estaremos buscando o tltimo elemento e teremos que passar pelo Jonas, o
André, a Mariana, a Juliana, o Gui, o Carlos, o Paulo, a Licia e a Ana. Em uma situacéo ainda pior, procurariamos alguém

que nfo esta no array, porém, foi preciso passar por todos os elementos para termos certeza de que ele nfo fazia parte.

Levando em consideracéo que precisamos passar por todos os elementos, qual serd o numero de operacdes que teremos que
fazer? Se temos cinco elementos, faremos cinco operagdes. Se temos 100 elementos, faremos 100 operacdes. Se temos 1000
elementos, faremos 1000 operagdes. Basicamente, temos que fazer uma operacéo para cada elemento. Isto significa que se
temos n elementos, teremos que fazer n operacdes. O algoritmo que busca todos os elementos cresce de acordo com uma
linha ascendente que indica: "Se tenho um elemento, farei uma operacéo. Se tenho dois, farei duas operacgoes. Se tenho

cinco,farei cinco..." Ele é um algoritmo linear e segue uma linha.

Mesmo que trabalhdssemos com 2n ou 3n, néo faria diferenca. O grafico seria um pouco diferente, mas ndo de maneira
significativa. N6s veremos isto em seguida, quando o compararmos com outros tipos de buscas que nds conhecemos. Nés
chamamos a busca tradicional de busca linear, porque ela ird passar por todos os elementos, tentando encontrar o elemento

procurado. Ela é linear e passara pelos n elementos de um array de tamanho n.

O desempenho de busca binaria

Analisaremos a busca bindria. Observe a lista com nove elementos:

Carlos Paulo

Mariana
5 85 9

Em vez de fazermos um busca tradicional, com um for que varre da esquerda para a direita, nds optamos por arriscar um

elemento do meio.

André Juliana

6.7 7

Paulo Licia

g

_

Depois, o que fariamos? Verificariamos: o elemento esta para esquerda ou para direita? Por exemplo, se vamos procurar o
9.3, ele esta posicionado a direita. Entdo, iremos descartar todos do meio para a esquerda, e analisaremos apenas o pedago

que sobrou a direita.
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Carlos Paulo Lacia Ana
6.7 85 9 93 10
-} T
Agora iremos observar o pedaco e dividiremos no meio novamente.
Carlos Paulo Lacia Ana
6.7 85 9 9.3 10
=4} f {io~

Comparamos o elemento, e fazemos a pergunta: ele é o que procuramos? N3o. A nota estd para esquerda ou para direita?

Esta na direita. O fazemos? Descartamos os que estfo na esquerda.

Lacia

Ana
9.3 10
i s
Dividiremos os elementos que sobraram no meio...
Licia o
6.7 85 9.3 10

E entdo, encontramos.
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Como funciona a busca bindria? N6s dividimos o array no meio, verificamos as duas partes e ficamos com apenas uma delas.
Seguimos repetindo o proceso de dividir e selecionar uma das partes. A cada nova operacdo, o nimero de elementos que
descartamos néo sera um como na busca antiga - que descartavamos um elemento por vez. Em cada operacéo, nds
descartaremos metade do array. Quando fazemos uma operacéo, eliminamos metade, depois mais a metade do que sobrou.
Ficamos com 1/2, depois com 1/4, em seguida com 1/8, seguimos descartando sempre. O numero de elementos diminuir

mais rapidamente. Porém, o quio mais rapido?

Vamos ver o que acontece quando buscamos em um array com a busca binaria. Se temos um tnico elemento, néo

precisaremos dividi-lo.

-

Fazemos a comparacio e acabou a busca. Praticamente nio faremos nada.

No entanto, se tivermos dois elementos, precisaremos fazer uma operagio de divisdo.

< >

Iremos analisar o item do meio, que sera o da posicgéo 0, verei se ele é maior ou menor, se continuaremos para direita ou
para a esquerda. Neste caso, faremos uma operacao de divisdo. Ndao temos como evitd-la, quando trabalhamos com dois

elementos.

E se tivermos trés ou quatro elementos, o que faremos? Primeiro, uma operacéo ird dividir o array no meio.

-, 4 5 6.7

< >
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Entfo, analisaremos em qual metade esta o elemento. Ficaremos com uma delas e depois, dividiremos novamente no meio.
Ou seja, precisaremos de duas operagdes para ficar com um elemento. Na primeira operacao, ficaremos com dois elementos,

com a segunda, restard apenas um.

E quando temos oito elementos?

Jonas André Mariana Juliana Gui Carlos Paulo Licia
3 4 5 6.7 7 85 9 93

. >

Apds fazermos uma comparacio e sobrardo quatro elementos. Com mais uma operagéo, sobrardo dois. Com outra
comparagio, sobrard um elemento. Quando temos oito elementos, no maximo em trés operacoes descobriremos o item

procurado.

E se temos mais elementos, como nove, dez ou até 16 elementos? Como fazemos? Com uma operagdo quebraremos o
numero na metade e ficardo no méaximo oito. Com duas operagdes, sobrarfio quatro. Com trés operacoes, sobrardo dois. E no
maximo, com quatro operacdes, sobrara um. Estd surgindo um padro no processo. A cada novo passo, nés dividimos o

ntmero de elemento por 2. Isto significa que a cada operagio de divisdo, analisdvamos 2' (elementos), ou seja, dois

elementos.
Jonas André
3 4

< >

Com duas operacdes, nds somos capazes de analisar um nimero de elementos igual a 2, ou seja, quatro elementos.

3 4 5 6.7

< >

Com trés operagdes, somos capazes de analisar um ntimero de elementos igual a 2%, ou seja, oito elementos.
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Jonas André Mariana Juliana Gui Carlos Paulo Lucia

- >

Com quatro operacdes, somos capazes de analisar um nimero de elementos igual a 2 elevado 4, ou seja, dezesseis

elementos.
Jonas André Mariana Juliana Gui Carlos Paulo Licia Ana
3 4 5 6.7 7 85 9 9.3 10
-« B

E com cinco operacdes, analisaremos um numero de elementos igual a 2 elevado 5, o que significa 32 elementos. Se forem
seis operacgdes, analisaremos um nimero de elementos igual a 2 elevado a 6, 64. Com dez operacdes, serdo 2 elevado a 10,
1024 elementos. Com dez operacdes conseguimos comparar 1024 elementos. E um ntimero bem elevado de itens em relacio
ao numero de operacdes. Entdo, se temos o valor 1024, como chegaremos ao numero da poténcia dez? Como conseguimos
que 2 elevado ao numero de operacoes fosse igual a 10242 Ele é o Jogna base 2, que significa: qual nimero que eu
exponenciar resultara no valor total. O nimero 2 elevado a qual poténcia serd igual a 1024? O nimero 2 elevado a qual
poténcia sera igual a 32? Ou o numero 2 elevado a qual poténcia serd igual a 82 Se temos 2048 elementos, 2 elevado a qual
poténcia resultard neste valor? A resposta sera onze. Entéo, precisaremos de onze operacdes. O numero de operagdes ird
crescer de acordo com o log do nimero de elementos. Quando faco uma busca bindria, ele é O de log nna base 2 - em geral,

usamos base 2, na computacao.

Analisando a busca binaria

Agora que sabemos que uma busca tradicional é linear, se temos 11 elementos, ela executara n operacdes ou algo na grandeza
de n, como O(n), 3n, 3n+ 15, 5n - 17. Ela sempre estara em fungdo de n solto (e ndo exponenciado ao quadrado ou ao cubo). A

busca binaria é igual a log n na base 2, o que significa que ela crescera de acordo com o log n.

Por exemplo, o nimero 2 terd que ser elevado a qual poténcia para resultar em 1024? A resposta é dez. Entdo precisaremos
executar dez operagdes, com 1024 elementos. Se a busca cresce de maneira logaritmica, como poderemos compara-la com a

linear? Criaremos um grafico para compararmos o algoritmo linear (n*) e o quadratico* (n~2*).
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Elementos In

o A~ N -

16
32

128
256
512
1024
2048
4096
8192
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©® AN =

16
32

128
256
512
1024
2048
4096
8192

nA2
1
4
16
64
256
1024
4096
16384
65536
262144
1048576
4194304
16777216
67108864

80000000

60000000

40000000

20000000

Busca menor

1000

2500

4000

Elementos

5500

7000

Hn
B n2

Observe como a linha vermelha do quadratico cresce no gréfico, enquanto a linha azul do linear permanece préxima ao eixo

inferior, porque executa o nimero de operagdes exatamente igual a n.

Elementos |n _| n*2

o AN =

16
32

128
256
512
1024
2048
4096
8192

o &N =

16
32
64
128
256
512
1024
2048
4096
8192

1
4

16

64

256

1024
4096
16384
65536
262144
1048576
4194304
16777216
67108864

80000000

60000000

40000000

20000000

Busca menor

1000

2500

4000

Elementos

A busca binaria é logaritmica e ird buscar log de n na base 2 - escreveremos apenas logn.
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Elementos n

o P~ N =

16
32
64
128
256
512
1024
2048
4096
8192
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c
log n

256

1024
4096
16384
65536
262144
1048576
4194304
16777216
67108864

80000000

60000000

40000000

20000000

Busca menor

2500

4000

Elementos

5500

7000

Hn
W iogn

Quando temos 1 elemento, o resultado serd igual a 0, ou seja, ele fara zero divisdes. Faremos uma comparacao simples,

porém, iremos ignorar o +1, -1, ou +15. O importante é a maneira como o grafico crescera.

Elementos n

o A~ N =

16
32

128
256
512
1024
2048
4096
8192

© BN =

0@ N O~ WON - \ij

16
32

128
256
512
1024
2048
4096
8192

log n

b | b | - | -l
W N =~ O

10000

7500

5000

2500

Busca menor

1000

2500

4000

Elementos

5500

7000

Hn
W logn

Quando tivermos um elemento, precisaremos dividir zero vezes. Se forem dois elementos, faremos uma divisdo. Se forem

quatro elementos, faremos duas divisGes. Com oito elementos, faremos trés divisdes. O numero de operagdes estara

relacionado com a poténcia em que o numero 2 serd exponenciado. Por exemplo, 2 elevado & quarta poténcia sera igual a 16.

Elementos n logn

D O AN -
D o AN =

.‘#|w N = O

Com 32 elementos, faremos cinco comparagoes. Com 64, faremos seis comparagdes. Com 128, faremos sete comparagdes. O

numero de divisGes que faremos sera os valores que estdo na coluna logn.
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Elementos n logn

1 1 0

2 2 1

4 4 2

8 8 3

16 16 4

32 32 5
64 64 6 §
128 128 [ g

256 256 8

512 512 9

1024 1024 10

2048 2048 11

4096 4096 12

8192 8192| 13)

10000

7500

5000

2500

Busca menor

1000 2500 4000 5500 7000

Elementos

Iremos comparar com os resultados da outra busca (coluna n): Se temos um array com 8192, em uma busca linear

Hn
Wlogn

tradicional, faremos 8192 comparacoes. Numa busca logaritmica (binaria), nds faremos quantas comparagdes? No maximo,

treze operacoes.

Qual é a sacada? Nds dividimos o array exatamente no meio e analisamos. Depois repetimos o processo enquanto for preciso,

em vez de fazermos 8192 operacdes, faremos apenas 13. E por isso que, por exemplo, quando verificamos uma lista de

presenca, nds direcionamos nosso olhar para uma posicdo aproximada, onde esperamos que o elemento esteja localizado. Se

olhassemos um item por vez, teriamos que fazer 8192 comparacdes. Em uma sala de aula com esta quantidade de alunos,

seria preciso fazer um nimero muito elevado de comparagdes.

As pessoas em geral, naturalmente, fazem uma busca mais inteligente, quando trabalham com um array ordenado. Nés

comecamos a procura a partir de uma posicao aproximadamente correta. Fazemos este processo instintivamente, em vez de

varrermos o array inteiro. Por isso, a busca bindaria é extremamente mais rapida do que a sequencial normal, que passara por

todos os elementos. Mas para isto, precisamos que o array ja esteja ordenado.
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