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D
agens program

•
 K

ort intro til D
at C’erne

•
 D

atastrukturer &
 A

lgoritm
er?

•
 K

om
pleksitet: M

ål for tids- (og plads-) forbrug:
•

 Teoretisk m
odel

•
 Eksem

pler



3

Praktisk:
•

Evaluering for D
at-O

B’erne: Skriftlig eksam
en

•
Evaluering for D

atC’erne: A
fleveringsopgaver løbende

•
80%

 skal godkendes; aflevering efter frist ikke m
ulig; genaflevering ikke

m
ulig.

•
O

pgaverne annonceres sam
m

en m
ed øvrige øvelsesopgaver på w

w
w

•
Lærebog: W

eiss: D
ata Structures &

 problem
 Solving using Java

•
K

om
 til øvelserne!!!!

•
D

atC: 42.1 (D
atalogi), fredage kl.13, første gang 17/9

•
D

at-O
B: 43.2 (U

sability Lab.), tirsdage kl. 13, næste 24/9

Find detaljer på http://w
w

w
.ruc.dk/~henning/D

atC_D
sA

lg/kursusplan.htm
l
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K
ursusindhold:

•
at bruge ((Javas) O

O
P-) prog.sprogs-faciliteter til at strukturere

•
klassiske datastrukturere og algoritm

er
•

m
etoder til at vurdere effektivitet...

•
designe og im

pl. solide datastrukturer og algoritm
er

H
vad vi ikke kom

m
er ind på:

•
tråde og parallelle algoritm

er
•

form
el sem

antik af program
m

eringssprog og verifikation
•

system
atisk aftestning

•
styring af store projekter (m

ange personer/grupper roder m
ed kode og

struktur sam
tidigt)
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K
rav til program

m
er/program

dele

•
veldefineret form

ål og korrekthed
•

robusthed og sikkerhed
•

effektivitet, store datam
ængder

•
nem

t at vedligeholde
•

kan genbruges

K
an understøttes ved rigtig brug af objektorienterede
begreber:

Læs kapitel 1-4; hvis ønske fra D
atC’erne: korte intro til

øvelserne (eller andet tidspunkt)
K

an ses stort set uafhængigt af det øvrige stof
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O
pgørelse af effektivitet, eksem

pel
a=a+1
Tid = 1 (af en slags)

for(int i=1; i<=n; i++)
  for(int j=1; j<=n; j++)
    for(int k=1; j<=n; k++)
      a=a+1;
Tid = n

3

for(int i=1; i<=n; i++)
  for(int j=1; j<=m

; j++)
    a=a+1;
Tid = n*m

for(int i=1; i<=n; i++)
  a=a+1;
Tid = n

G
enerelt:

•
funktion af input (n, m

)
M

ere kom
pliceret ved:

•
w

hile-løkker
•

if(betingelse) om
kring indre

løkke
•

indre løkke afh. af ydre
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M
atem

atik til at karakterisere effektivitet

•
N

orm
alt ikke interesseret i eksakt tal, m

en asym
ptotisk

opførsel (dvs. nÆ
∞

)
•

H
vis en funktion T(n) står for eksakt tidsforbrug, bruges

O
(F(n)) til at karakterisere øvre m

ål for "opførsel"

D
efinition (alternativ til bogen):

T(n) er O
(F(n)) hviss T(n)/F(N) Æ

 konstant når nÆ
∞
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Illustration af def. af O
(-)

init; // tid = 25
for(i=1;i<=n;i++) // tid = n*17
  noget;
for(i=1;i<=n;i++) // tid = n

2* 3
  for(j=1;j<n=;j++)
    noget_andet;

Bevis: T(n)/F(n) = T(n)/n
2

= 25/n
2 + n*17/n

2 + n
2*3/n

2

= 25/n
2 + 17/n + 3

Æ
 3 når n Æ

 ∞

G
enerelt:

• dom
inerende led bestem

m
er O

• konstant uinteressant til 
generel karakteristik

• størrelsesorden god til 
estim

ater (eksem
pel...)

• snyder ved sm
å n

Total tidsforbrug
T(n) = 25 + n*17 + n

2*3

Påstand: T(n) er O
(n

2)
U

dtales også:
"algoritm

en er af orden O
(n

2)"
"algoritm

en er kvadratisk"
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Eksem
pel: estim

at fra n= 1000 til n=10000

T(n) = 25 + n*17 + n
2*3     og   F(n) = n

2

T(10 n)/T(n) ≈ F(10 n)/F(n), dvs. T(10 n) ≈ 100 * T(n)

Antag T(1000) = 10 sek,

dvs. T(1000) = 3.001.725 t  (hvor t er en passende brøkdel af et sek.)

Eksakt værdi for T(10.000) = 300.170.025 t

Estim
eret ved "*100": T(10.000) = 100sek

T(10.000) om
regnet fra "t" til sek: 300.170.025/3.001.725 * 10 sek = 99,99 sek

Fejl ≈ 0,1‰
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R
egneregler om

 O

D
efinition: F(n) dom

inerer over G
(n), F(n) > G

(n) såfrem
t

G
(n)/F(n)  Æ

 0 når nÆ
∞

I så fald: O
(F(n)+G

(n)) = O
(F(n))

hvor O
(H

(n)) = O
(J(n)) betyder H

(n)/J(n)  Æ
 c >0 når nÆ

∞

Eksem
pel: O

(25 + n*17 + n
2*3) = O

(n
2)

Eksem
pler på regler:
O

(c*F(n)) = O
(F(n))

O
(n*F(n)) > O

(F(n))
O

(V
(n)*F(n)) > O

(F(n)) såfrem
t O

(V
(n)) > O

(1)
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O
fte forekom

m
ende størrelsesordner

O
(1)  <  O

(log n)  <  O
((log n) 2)  <  O

(n) < O
(n log n)

<  O
(n

2)  <  O
(n

3)  <  . . .  < O
(2

n)
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Sm
å drilske led:

O
(n + 2

n/1.000.000)

  n
T

  10
10

  20
21

  30
1.104

  40
1.099.541

H
vem

 ¤
#"# kan finde den ‰

¢”˜} lille tidrøver
inden afleveringsprøven i m

orgen form
iddag?
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Sm
å drilske led, m

ed endnu m
indre konstant:

O
(n + 2

n/1.000.000.000)

  n
T

  10
10

  20
20

  30
31

  40
≈ 1.000

  50
≈  1.000.000
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Eksem
pler på polynom

ielle alg. n
3, n

2, n

Find m
aksim

al sum
 af delsekvens

Eksem
pel:

2
–5

13
–4

11
–2

D
en enkle algoritm

e: G
enerer sam

tligt m
ulige sum

m
er og

hold rede på den hidtil største.
"Indlysende" kubisk, dvs. n

3
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K
ubisk algoritm

e for m
ax-sum

-delsekvens
maxSum = 0;
for(i

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

=i; j<=n; j++) {
    sum = 0;
    for(k

=i; k<=j; k++)
        sum += a[k];
    if(sum>maxSum)
       maxSum = sum;   }}

2
–5

13
-4

11
–2 Ø

i

Ø
j

Ø
k

j

i

k
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K
ubisk algoritm

e for m
ax-sum

-delsekvens
maxSum = 0;
for(i

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

=i; j<=n; j++) {
    sum = 0;
    for(k

=i; k<=j; k++)
        sum += a[k];
    if(sum>maxSum)
       maxSum = sum;   }}

2
–5

13
-4

11
–2

Ø
i

Ø
j

Ø
k

j

i

k

1 + (1+2) + (1+2+3) + ...

+ (1+2+...+n)
= n * (n+1) * (n+2) / 6

dvs. O
(n

3)
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K
vadratisk algoritm

e for m
ax-sum

-delsekvens

maxSum = 0;
for(i

=1; i<=n; i++) {
  sum = 0;
  for(j

=i; j<=n; j++) {
    sum += a[j];
    if(sum>maxSum)
       maxSum = sum;   }}

U
dnyt at “næste sum

” = “gam
m

el sum
” + “næste led”

D
vs. Sum

i,j+1  = Sum
i,j  + a[j+1]
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K
vadratisk algoritm

e for m
ax-sum

-delsekvens
maxSum = 0;
for(i

=1; i<=n; i++) {
  sum = 0;
  for(j

=i; j<=n; j++) {
    sum += a[j];
    if(sum>maxSum)
       maxSum = sum;   }}

2
–5

13
-4

11
–2 Ø

i

Ø
j

j

i
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K
vadratisk algoritm

e for m
ax-sum

-delsekvens
maxSum = 0;
for(i

=1; i<=n; i++) {
  sum = 0;
  for(j

=i; j<=n; j++) {
    sum += a[j];
    if(sum>maxSum)
       maxSum = sum;   }}

2
–5

13
-4

11
–2

Ø
i

Ø
j

j

i

1 + 2 + ... + n

= n * (n-1) / 2

altså O
(n

2)

Læs selv om
 lineær algoritm

e i bog:
Eksem

pel på at optim
erede algoritm

er
kan være svært gennem

skuelig!
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Logaritm
isk, typisk for del-og-hersk algoritm

er

Eksem
pel: Binær søgning for at finde elem

ent i sorteret sekvens
~ a la telefonbog

Princippet:
•

at finde x i sekvens af lgd. 1: test "=x"  ja/nej
•

ellers, hvis x <= m
idt-elem

ent, så find x i venstre halvdel
ellers find x i højre halvdel

Tidsforbrug
•

hvert skridt ("•" ovenfor) konstant
•

hvert skridt halverer længden af sekvensen
Total tid for lgd. n: så m

ange gange n skal halveres for at blive "1"
≈ log

2  n
H

vordan var det nu?
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Lidt om
 logaritm

efunktionen

D
efineret som

 om
vendt til eksponentialfunktionen:

hvis 2
x=m

 så log
2  m

 = x
Eksem

pler:
n

   binært
           log

2  n
1

    1
0

2
    10

1
4

    100
2

      8
    1000

3
    16

    10000
4

Egenskaber:
•

fordobles argum
entet stiger logaritm

en m
ed 1

•
log

2  n ≈ antal tegn i n's binære repræsentation
•

log
2  n ≈ antal gange n skal halveres for at blive 1

H
alveringer

-Æ
 1

Æ
 2 Æ

 1
Æ

 4 Æ
 2 Æ

 1
Æ

 8 Æ
 4 Æ

 2 Æ
 1
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Funktionskurven for log
2  n

n

log
2 n

°
°

°
°

°
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Binæ
r søgning i Java I: R

ekursiv for "int []"
K

aldes: binarySearch(a,x,0,a.length-1)
int binarySearch(int low,int high,Comparable[]a, Comparable x){
 int mid;
 if(low>high) return -1;
 mid = (low+high)/2
 if( a[mid] < x )
    binarySearch(mid+1,high)
 else if( a[mid] > x )
    binarySearch(low,mid-1);
else return mid; }} //a[mid]==x
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Binæ
r søgning i Java I: R

ekursiv for "int []"
K

aldes: binarySearch(a,x,0,a.length-1)
int binarySearch(int low,int high,Comparable[]a, Comparable x){
 int mid;
 if(low>high) return -1;
 mid = (low+high)/2
 if( a[mid] < x )
    binarySearch(mid+1,high)
 else if( a[mid] > x )
    binarySearch(low,mid-1);
else return mid; }} //a[mid]==x

§

low
high
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Binæ
r søgning i Java I: R

ekursiv for "int []"
K

aldes: binarySearch(a,x,0,a.length-1)
int binarySearch(int low,int high,Comparable[]a, Comparable x){
 int mid;
 if(low>high) return -1;
 mid = (low+high)/2
 if( a[mid] < x )
    binarySearch(mid+1,high)
 else if( a[mid] > x )
    binarySearch(low,mid-1);
else return mid; }} //a[mid]==x

§

low
high

mid



108

Binæ
r søgning i Java I: R

ekursiv for "int []"
K

aldes: binarySearch(a,x,0,a.length-1)
int binarySearch(int low,int high,Comparable[]a, Comparable x){
 int mid;
 if(low>high) return -1;
 mid = (low+high)/2
 if( a[mid] < x )
    binarySearch(mid+1,high)
 else if( a[mid] > x )
    binarySearch(low,mid-1);
else return mid; }} //a[mid]==x

§

lowØ high
Ø

↑
mid

§
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Binæ
r søgning i Java II: R

ekursiv, generisk
package java.lang;
public interface Comparable {in compareTo(Object other)};
——————————————————————————————————————————————————————————————————
public static int binarySearch(Comparable [] a, Comparable x){
    binarySearch(0,a.length-1,a,x)}
——————————————————————————————————————————————————————————————————
public static int binarySearch1(int low,int high,
                               Comparable [] a, Comparable x){
 int mid;
 if(low>high) return -1;
 mid = (low+high)/2
 if(a[mid].compareTo(x)<0)
    binarySearch1(mid+1,high)
 else if(a[mid].compareTo(x)>0)
        binarySearch!(low,mid

-1);
      else return mid; }}

class Elephant {...; public
int compareTo(...){....} }
—————————————————————————
zoo = new Elephant []{...};
dumbo = new Elephant;
int where_is_dumbo =
binarySearch(zoo,dumbo);
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Binæ
r søgning i Java III: Iterativ, generisk

Lærebogens version:
int binarySearch(Comparable[]a,Comparable x){
 int low = 0;
 int high = a.length-1;
 int mid;
  while( low<=high){
    mid = (low+high)/2;
    if(a[mid].compareTo(x)<0)
      low = mid+1;
    else if(a[mid].compareTo(x)>0)
      high = mid-1;
    else return mid; }
  return -1;  }

Iterativ vs. rekursiv:
En sm

agssag, m
en rekursive alg.

ofte sim
plere for af-natur-rek.

problem
er

H
vad er m

est effektivt?
Er rekursion ikke m

eget dyrt?

D
et afhænger af com

pileren!
M

ed en god Java com
piler,

identiske køretider!
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A
fsluttende om

 O
-notation

•
udvide m

ed flere param
etre, f.eks. O

(m
*2

n)
•

O
-notation benyttes også for pladsforbrug

•
ofte trade-off plads- vs. tidskom

pleksitet
•

A
lgoritm

er har bedste, værste og gennem
snitligt tidsforbrug

•
f.eks. quicksort, værst O

(n
2), gennem

snit O
(n log n)

•
"T(n) er O

(F(n))" angiver en overgrænse for T(n)'s
asym

ptitiske opførsel; alternative karakteristikker:
•

"T(n) er W
(F(n))" angiver undergrænse

•
"T(n) er Q

(F(n))" angiver eksakt karakteristik
•

"T(n) er o(F(n))" angiver karakteristik som
 er klart for høj


