Losningsforslag

Algoritmers effektivitet, tidskomplexitet
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Med tidskomplexitet menar vi ett matt pd hur tidsdtgdngen vixer som en funktion av
problemets storlek. Vi &r inte intresserade av tid maétt i millisekunder e.d. eftersom detta
anda blir olika pa olika datorer. I stillet méter vi komplexiteten genom att reda ut hur
manga basala operationer en algoritm utfér. Pa detta sitt far vi mojlighet att jamfora
algoritmers effektivitet med varandra. Vi far ocksd mojlighet att avgéra om algoritmen
kan anvéndas pa stora probleminstanser eller om det kommer att ta orimligt lang tid
(t.ex. om tidskomplexiteten dr exponentiell).

a) Den yttre loopen genomlops n ganger. For varje gang exekveras den inre loopen tva
ganger. SimpleStatement kommer att exekveras 2n génger. Komplexiteten &r O(n).

b) Den yttre loopen genpmlops n génger. For varje gdng exekveras den inre loopen 7n/2
géanger. Det blir totalt n x n/2 gdnger som SimpleStatement exekveras. Tidskomplex-
iteten &r O(n?).

¢) Den yttre loopen exekveras for i = 1,2,..,n. Ndr i = k i den yttre loopen exekve-
ras den inre loopen for j = n,n —1,..k d.v.s. (n —k + 1) ganger. Satsen i den inre
loopen kommer alltsé att exekveras n+ (n —1)+(n —2)+...4+2+1=n(n+1)/2.
Algoritmen har tidskomplexitet O(n?).

d) Den innersta if-satsen kommer att exekveras n? ganger. Satsen SimpleStatement
kommer bara att exekveras ndr i i den yttre loopen &r lika med j i den inre loo-
pend.vs. ndri =j=1,2,..,1n. Den exekveras alltsa totalt n gdnger. Men algoritmens
tidskomplexitet ar O(n?) ty if-satsen utfors n? ganger.

Vi antar att det finns n element i kon.

a) addFirst och removeFirst blir O(1). addLast blir O(n), man maste ju leta upp sista
elementet. removeLast blir O(n) av samma skal.

b) Nu blir addFirst, removeFirst och addLast O(1). removeLast blir O(n) ty vi maste
leta upp nést sista elementet i listan, dels for att ta bort det sista elementet, dels for
att uppdatera referensen till sista elementet.

¢) Om en dequeue representeras av en referens till forsta noden och en referens till sista
noden i en dubbelldnkad lista blir alla operationerna O(1).

Darfor att tiden for samma algoritm kommer att bli olika pa olika datorer. Om den teore-
tiska tidskomplexiteten &r T(n) sd dr den verkliga tidsdtgangen #(n) ~ c * T(n) dér ¢ &ar
tidsétgéngen for de operationer som utfors T(n) ganger.

Eftersom tidskomplexiteten dr O(n) sa giller det att f(n) = c*n fér ndgon konstant
c. Vi kan bestimma vérdet pd c for den dator dar algoritmen exekverats ur sambandet
¢+ 100 = 1 vilket ger ¢ = 1/100. Eftersom ¢(1n) = c * n kommer ett problem av storleken
1000 att ta c * 1000 ms. Om vi nu sétter in vart varde pa c blir detta 10 ms.

Alternativt kan vi i detta fall resonera sd hér: Vi har linjar tidskomplexitet. Problem-
storleken 1000 &r 10 ganger storre dn problemstorleken 100. Alltsa kréavs det 10 ganger sa
lang tid, d.v.s. 10 ms.

Pa samma satt som i foregdende uppgift kan vi bestimma konstanten ¢ for exekveringsti-
den t(n) = ¢ * 2" genom att vi vet att det tog 1 ms foér n = 10. Detta ger ju att ¢ x 210 =1
eller c = 2710,
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En sekund &r 1000 ms. Storleken (1) for det problem som kan l6sas pa denna tid far
vi ur sambandet ¢ x 2" = 1000. Om vi sétter in virdet pa ¢ ger detta 2" = 1000/21°
eller 2" = 1000 * 210, vilket ger 2”10 = 1000 eller n — 10 =2 log1000 = 9.97. Det storsta
heltalsvdrde for n for vilket exekveringstiden inte overstiger 1 sekund blir darfor 10 49 =

19.
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For ArrayList dr denna operation O(1). For LinkedList &r den O(n) eftersom man
maste leta sig fram till ratt position.

For bada blir det O(n). Man maste ju leta upp elementet.

Den blir O(n) for bada. I en ArrayList kan man visserligen fa access till plats index
pa konstant tid. Men fore insittningen mdste man forst flytta alla element till hoger
om denna plats ett steg hogerut. Detts kostar O(n) i vérsta fall.

Den blir O(n) for bada. Motviering: samma som i féregdende deluppgift.

Om listan &r av typ ArrayList kostar varje get-operation O(1). Den utfors n gdnger
vilket ger en total kostand pa O(n).

For en lista av typ LinkedList kostar get (i) i, man maste ju flytta sig i steg framat
i listan. Operationen utfors for i = 0,1,2,...n — 1, vilket ger kostnad 1 +2 + ... +n —
1= 0(n?).

Genom att anvdnda en iterator blir kostnaden O(n) i bada fallen:

Iterator<Integer> itr = list.iterator();
int sum = O;
while (itr.hasNext()) {

sum = sum + itr.next();

}
Alternativt (och ekvivalent) kan man anvédnda en foreach-sats:

int sum = O;
for (int i: list) {
sum = sum + i;

}

. Om det finns n + k studenter i salen mdste ldraren leta pa sin lista n + k génger.

Eftersom den &r osorterad letar liraren da antagligen genom att ldsa namn successivt
tills ett namn hittas eller tills listan &r slut. I vérsta fall genomletas hela listan utan
att namnet hittas. Da mdste ldraren ldsa totalt (1 + k) * n namn pd listan vilket kostar
O(n?). 1k av fallen kommer lararen att ocksa skriva till ett namn pa listan. Detta
kostar O(k). Totalt blir det O(n?).

Om alla de n personerna som finns pd listan ocksé finns i lokalen behover lararen
bara ldsa i medeltal halva listan med namn for att hitta studenten. Kostnaden sjunker
da till hilften, men &r fortfarande O(nz).

. Lararen laser listan rakt igenom vilket kostar O(n). Dérefter skall k studenter skrivas

till vilket &r O(k). Eftersom k &r mycket mindre 4n n blir det hela O(n).

Eftersom man kommit fram till att tidskomplexiteten dr kvadratiskt vdxande med proble-

mets storlek 7 sa skall exekveringstiden bli ungefér fyra génger sd lang vid dubblering
av problemstorleken. Man kan darfor kora algoritmen foér en serie fordubblade virden
tex. n = 10,20,40,80,160,...och mita tiderna t,fp, ... for dessa. D& bor det visa sig att

ti ~ 4 xt;_q for alla i.
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Alternativt kan vi genom en serie korningar for olika varden pa n forsoka visa att
exekveringstiden blir ¢ x n2. For varje virde pa n mater man da exekveringstiden (1) och
skriver ut kvoten mellan denna och n2. Om denna kvot visar sig vara ungefir densamma
(= konstanten c) for olika varden pa n &r det troligt att analysen var korrekt.



