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Huiswerk:

e Er komen drie of vier huiswerkopgaven

e Deze dienen individueel ingeleverd te worden

e Samenwerken mag (met mate), overschrijven niet
e VVoor elke huiswerkopgave krijg je een cijfer

e Het gemiddelde hiervan wordt opgeteld bij het aantal
punten dat je voor het tentamen haalt

e Delen door 10 levert je eindcijfer



Complexiteit 2008/01 Analyse van algoritmen

e Programmeren en Correctheid: correctheid van algorit-
men

e Complexiteit:
— (tijd)complexiteit: hoeveelheid werk
— ruimtecomplexiteit: hoeveelheid geheugen

— optimaliteit: kan het nog beter?

Opmerking: we zullen hier altijd sequentiele algoritmen
bekijken.
Vraag: hoe meten we de hoeveelheid werk die een algorit-
me doet?



Complexiteit 2008/01 Hoeveelheid werk

Complexiteit = tijdcomplexiteit = hoeveelheid werk

- een maat voor de hoeveelheid werk moet iets vertellen
over de efficientie van de methode

- die maat moet onafhankelijk zijn van de gebruikte com-
puter, programmeertaal, implementatiedetails etc.

- de complexiteit hangt gewoonlijk af van de grootte van
de invoer: hoe groter de invoer, hoe hoger de complexi-
teit
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Gegeven een array A (A[1], A[2],...,A[n], ongesorteerd)
met n > 1 gehele getallen. Gevraagd het maximum van
deze getallen.

Een algoritme dat het maximum vindt:

(1) max:= A[l];
(2) index .= 2;
(3) while index<n do

(4) if max < A[index] then
(5) max .= Alindex];
(6) fi

(7) index ;= index + 1;

(8) od

(9) return max;
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(1) max:.= A[l]; 1 X
(2) index .= 2; 1 X
(3) while index<n do n X
(4) If max < Alindex] then n—1X
(5) max .= Alindex]; <n-—1KXx
(6) fi
(7) index := index + 1; n—1Xx
(8) od
(9) return max; 1 x

(<) 4n
aantal vergelijkingen (max < Alindex]) = n—1 ~ n =

aantal vergelijkingen (index < n) ~ 4n O(n)
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Om de complexiteit van een algoritme te bepalen tellen
we het aantal keer dat een geschikte basisoperatie wordt
uitgevoerd.

e identificeer een operatie die fundamenteel is voor het
algoritme (dus geen boekhoudoperaties zoals tellerop-
hogingen)

e het totale aantal uitgevoerde operaties moet ruwweg
evenredig zijn (in orde van grootte) aan het aantal
basisoperaties, ofwel:

e alle andere operaties worden (in orde van grootte) hoog-
uit even vaak uitgevoerd als de basisoperatie
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probleem basisoperatie

X zoeken in een array vergelijking van X met een
array-element (en vergelij-
King tussen array-elementen

onderling)
twee polynomen ver- vermenigvuldiging van twee
menigvuldigen getallen (en/of optelling)
een array sorteren vergelijking van twee array-
entries
graafprobleem bezoek aan een knoop en/of

doorlopen van een tak
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De complexiteit van een algoritme hangt af van de grootte
van de invoer: f(n)

- bepaal een basisoperatie

- tel het aantal basisoperaties = f(n)

- van belang is de orde van grootte van f(n) voor grote

n —=— 0,0,
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Complexiteit 2008/01 Grootte van de invoer

De complexiteit hangt af van de grootte van de invoer.
Wat wordt bedoeld met invoergrootte?

probleem grootte van de invoer
X zoeken in een array aantal array-elementen
twee polynomen ver- graad van de polynomen
menigvuldigen (=aantal coéfficiénten)
een array sorteren aantal array-elementen

graafprobleem aantal knopen en/of takken
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De complexiteit van een algoritme hangt af van de soort
Invoer: worst case, average case, best case

- worst case complexiteit is g(n): het algoritme doet voor
elke mogelijke invoer hooguit g(n) stappen

- best case complexiteit is h(n): het algoritme doet voor
elke mogelijke invoer minstens h(n) stappen

- worst case geeft dus een bovengrens, best case een
ondergrens

- average case complexiteit is de complexiteit gemiddeld
over alle mogelijke invoeren

- verschillende algoritmen voor hetzelfde probleem: ver-
gelijk complexiteiten —= optimaliteit
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- bestaat er een efficienter algoritme voor het probleem?

heeft te maken met de complexiteit van het probleem:
soms kan het niet beter

- je bewijst complexiteit van een probleem altijd binnen
een bepaalde klasse van algoritmen, bijvoorbeeld de
klasse van algoritmen gebaseerd op het doen van ar-
rayvergelijkingen

- bewijs stellingen die een ondergrens opleveren voor het
aantal (basis)operaties dat nodig is om het probleem
op te lossen, d.w.z.
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- laat zien dat elk algoritme voor het probleem minstens
. elementaire (basis-) stappen moet doen in de ...
case (meestal worst case)

- om een ondergrens te bewijzen kunnen we bijvoor-
beeld een beslissingsboomargument of een adversary-
argument gebruiken

- de worst case complexiteit van een algoritme dat het
probleem oplost levert een bovengrens voor de com-
plexiteit van het probleem: het probleem kan opgelost
worden in hooguit ... stappen

15



Complexiteit 2008/01 Recursie

Complexiteit van recursieve algoritmen:

e in het algemeen is hier het aantal recursieve aanroepen
een goede maat voor de hoeveelheid werk

e ecen en ander leidt tot recurrente betrekkingen

Als voorbeeld bekijken we een recursief algoritme voor het
bepalen van het maximum van n getallen, opgeslagen in
een array A.
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int grootste(int A[ |,n) {

if n =1 then
return A[n];

else
max := grootste(A,n — 1); werk
if A[n] > max then per

max 1= A[n]: aanroep

. (n>1)
fi

fi

return max;

Laat C(n) = aantal recursieve aanroepen op n elementen, dan geldt:

1 n=1

C'(n) :{ Cn—1)41 n>1 Oplossing: C(n) =n

17



Complexiteit 2008/01 Opgave

(1) A[0] :=0;7:=1;
(2) whilei<ndo

(3) while : < n and A[:] < A[i + 1] do

(4) A T

(5) od

(6) iIf ¢ < n then

(7) wissel( Ali], Al: + 1]);

(8) i =1—1;

(9) fi

(10) od

Dit algoritme sorteert A (met A[:] >0 voori=1,...,n en

n > 1 en alle Ali] verschillend) oplopend.

a. Leg uit waarom het vergelijken van array-elementen (re-
gel 3, tweede test) een goede basisoperatie is.
b. Bekijk worst case en best case.

18



