BM 210 Algoritma Analizi
(Analysis of Algorithms)

Hazirlayan: M.Ali Akcayol
Gazi Universitesi
Bilgisayar Miihendisligi Bolimii

i Konular

= Algoritmalarin calisma suresi

= Fonksiyonlarin biylmesi ve Asymptotic
notasyonlar

= Algoritmalarin dogrulugu




i Odev - Arama (Searching)

Onceki haftanin ddevi

= Asadidaki arama algoritmasinin analizini yapiniz

j<1

while j <n and A[]j] #9g
do j++

if 7 <n then return j

else return NIL

INPUT: A[1..n] — an array of integers, g —an integer.
OUTPUT: an index j such that A[j] = q. NIL, if Vj (1<<n): A[j] # q

Algoritmalarin Calisma Suresi

Insertion Sort

for j«2 to n
do key«-A[7]]
» Insert A[j] into the sorted sequence A[1..j-1]
ie7g-1
while i>0 and A[i]>key
do A[i+1]1¢A[i]
i,,
A[i+1] :=key
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Algoritmalarin Calisma Suresi

Insertion Sort (Best Case)

cost times
for j«<2 to n c, n
do key<«A[]] C, n-1
» Insert A[j] into the sorted sequence A[1..j-1] 0 n-1
i—j-1 Cy n-1
while i>0 and A[i]>key Cs zﬁzztj
do A[i+1]¢A[i] cy PN GEY
. h—2 J
- € 2.t
A[i+1]:=key Cq n-1

T(ny=cn+c,(n—-1)+c,(n=D+c;(n—-1)+c;(n—-1)
T(n)=(c, +c,+c,+cs+cg)n—(c, +c,+c5+cg)
T(n)=an+b ( Linear Function )

Algoritmalarin Calisma Suresi

Insertion Sort (Worst Case)

cost times
for j¢<2 ton Cy n
do key«-A[]] c, n-1
» Insert A[j] into the sorted sequence A[1..j-1] 0 n-1
ieg-1 c, n-1
while i>0 and A[i]>key cs >
do fl[i+1]<—A[i] ce ZFM—D
1-- Cq (-1
A[i+1]:=key Cq rZTZ !
z +1 z -1
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T(n)=(35+36+?7)n2+(cl+cz+c4+?5—36—?7+c8)n—(02+c4+c5+c8)

T(n)=an*+ bn+c¢ ( Quadratic Function )




;L Computational Complexity

= Algoritmalari karsilastirabilmek icin bir
algoritmanin zorluk derecesi 6lcimiine
“Computational Complexity” denir.

= Juris Hartmanis ve Richard E.Stearns tarafindan
gelistirilmistir.

= Computational complexity bir algoritmanin
gerceklestirilmesi icin gereken maliyeti veya
cabay!i ifade eder. Maliyet veya ¢aba zaman
(time) ve kullanilan alan (space) ile ifade edilir.

i Asymptotic Complexity

= Algoritmalarda t (stire) ve n (giris boyutu)
arasindaki iliski cogu zaman ¢ok karmasiktir.

= Fonksiyon icerisindeki 6nemsiz kisimlar ve
katsayilar atilarak basitlestirilir ve gercek
fonksiyona gore yaklasik bir deger bulunur.

= Elde edilen bu yeni etkinlik 6lcimine “Asymptotic
Complexity” denir.

= Genellikle girisin bliyliimesine bagh olarak
fonksiyonun bulyimesinde en biyik etkiye sahip
olan parametre alinir.




:.L Asymptotic Complexity

n t(n)=60n2+5n+1 60n2

10 6.051 6.000

100 600.501 600.000
1.000 60.005.001 60.000.000

10.000 6.000.050.001 6.000.000.000

i Asymptotic Analiz

= Amagc: detaylardan kurtularak calisma
suresi analizini basitlestirmek
= Sayilar icin “rounding” islemi: 1,000,001 =
1,000,000
= Fonksiyonlar icin “rounding” islemi: 372 = r?
= Niteligini belirlemek (Capturing the
essence): belirlenen limit icerisinde girisin
boyutuna gore algoritmanin calisma
stiresinin nasil arttiginin bulunmasi




Asymptotic Analiz

= Algoritmalarin best, worst ve average case calisma
siireleri bir fonksiyonla ifade edilebilir.

= Ancak kesin siirenin hesaplanmasi oldukca zor ve
karmasiktir.

i Asymptotic Notasyonlar

= 'big-O” C-ifadesi
= asymptotic upper bound

= f(n) = O(g(n)), eger sabit
bir cve n, degeri igin
f(n) < c.g(n) batin 7> n,
degerleri icin dogruysa
= f{n)ve g(n) pozitif degere
sahip fonksiyonlardir
s worst-case analiz igin A
kullanilhir

Input Size




Asymptotic Notasyonlar
big-O c gn)

f(n) < c.g(n) fln)

g(n)

i Asymptotic Notasyonlar

Ornek:
= 3n2+2n+5 = O(n?) oldugunu gosteriniz

= 10 n?2 = 3n?2 + 2n?2 + 5n2
>3n2+2n+5,n>1

= c=10,n, =1




i Asymptotic Notasyonlar

= O-ifadesi icin genellikle en basit formul
kullanilir.
= Ornek
= 3n2+2n+5 = O(n2)
= Asagidaki drneklerde dogrudur ancak
genellikle kullaniimazlar
= 3n24+2n+5 = O(3n2+2n+5)
= 3n24+2n+5 = O(n2+n)
= 3n24+2n+5 = O(3n32)

i Asymptotic Notasyonlar

= The “big-Omega” Q-ifadesi

= asymptotic lower bound

= f(n) =Q(g(n)) eger sabit bir c
ve n,degeri icin c.g(n) < f(n)
batlin
n> nydegerleri igin dogruysa

» best-case calisma siresi veya
lower bound tanimlamasinda
kullanih

f(m
c-g(n)

Running Time

n 0  Input Size




i Asymptotic Notasyonlar
g(n)=n’
g(m)/4 =n?4
=n?/2 - n?/4
<n’2-9,n=26
<n*2-17
fn)=Q(g(n)).

f(n)=n?/2-7

c g(n)=n?/4
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i Asymptotic Notasyonlar

= Basit kural: Kliclik dereceden terimler ve sabitler
atilir,
= 50 nlog n ifadesi O(n log n) seklinde gosterilir
= 7n- 3 ifadasi O(n)
= 8/2log n+ 572 + nifadesi O(/# log n) seklinde ifade

edilir

= Note: Aslinda (50 nlog n) ifadasi O(7P)
seklindede gosterilebilir, ancak yaklasik olarak
fonksiyonla ayni dereceden alinmasi
gerekmektedir




i Asymptotic Notasyonlar

= “big-Theta” ©-Ifadesi

= asymptotic tight bound
= f(n) =0O(g(n)), eger sabit

C, C, Ve n, degerleri igin ;- g(n)
: F(n)

¢, 9(n)<f(n)<c,g(n) | < -

butiin n7> n, degerleri :

igin dogruysa

My Input Size

i Asymptotic Notasyonlar

= Iki tane daha asymptotic ifade
« "Little-O" ifadesi f(n)=0(g(n)) Orn: 2n = o(r¥)
= Her ¢>0 igin, bir n,degeri vardir ve 0 < f(n) < c.g(n) ifadesi
biitlin n> n, degerleri icin dogrudur

= Calisma siirelerinin kargilagtiriimasi igin kullanilir. Eger
f(n)=o(g(n)), ise g(n), f(n)fonksiyonundan daha agirlikhdir
(dominates). F(n)
lim ———= =

n=e g (n)
= "Little-omega" ifadesi n)=w(g(n)) Om. /2 = w(n)
= Her ¢>0 igin, bir n,degeri vardir ve f(n) > c.g(n) = 0 ifadesi
biitlin n> n, degerleri icin dogrudur
= Calisma siirelerinin kargilagtiriimasi igin kullanilir. Eger
ftn)=axg(n)), ise f(n), g(n)fonksiyonundan daha agirlikiidir
(dominates).
lim fm _

noe g (n)




i Asymptotic Notasyonlar

« f(n) =0(g(n)) = f<g
« f(n) =Q(g(n)) = f>qg
= fln)=0(g(n)) = f=g
= f(n) =0(g(n)) = f<g
« f(n) =w(g(n) = f>qg

m f(n) = O(g(n)) gercekte f(n) e O(g(n))
anlamindadir

i Calisma sureleri

Calisma | Maksimum problem boyutu (n)
suresi

(us)
400n 2500 150000 |[9000000

20n1log n |4096 166666 |7826087
2P 707 5477 42426
m 31 88 244

2 19 25 31

1 saniye |1 dakika |1 saat




i Algoritmalarin Dogrulugu

= Bir algoritma gecerli olan herhangi bir giris
icin sonlanmakta ve istenen bir sonucu
uretmekte ise dogrudur.

= Algoritmalarin dogrulugunun kontrollinde
pratik teknikler kullanilir.

i Loop Degismezleri (Invariants)

= Invariants — Herhangi bir zamanda
ulasildiklarinda veya islem yapildiklarinda dogru
olduklari varsayilir (algoritma calisma sirasinda
tekrarl gergeklesen islemler, 6rnek: déngllerde)
= DOngli degismezleri icin Ui¢ seyi gostermek
zorunludur:
= Initialization - ilk iterasyondan 6nce dogrudur

= Maintenance - bir iterasyondan 6nce dogruysa bir
sonraki iterasyondan dncede dogrulugunu korur

= Termination — dongiiniin degismezleri bitirmesi
algoritmanin dogrulugunu gosterir




Ornek : Binary Search (1)

le
ri
do

= NIL dederi dondigiinde g
degerinin A dizisinde
olmadigindan emin olmak
istiyoruz.

Invariant:

her while dénglsinin

fte1l
ght<n

j¢l (left+right) /2]

if A[j]l=g then return j

else if A[]j]l>g then right«j-1
else left=j+1

while left<=right
return NIL

baslangicinda, A/i] < g
bdtin i e [1..left-1] and Afi]
> q bdtidn i € [right+1..n]

Initialization: /eft = 1, right = nolarak secilir ve left'in

solunda ve right'in saginda higbir eleman kalmaz

i Ornek : Binary Search (2)

= Invariant:
her while dénglsinin
baslangicinda, A/i] < g
bdtin ie [1..left-1] and
Ali] > q bdtin i
e [right+1..n]

do

lefte1l
right<n

j¢l (left+right) /2]

if A[j]l=g then return j

else if A[]j]l>g then right«j-1
else left=j+1

while left<=right
return NIL

Maintenance: Eger A4j]>q,
¢unka dizi siralidir. Algoritma
atar.

ise A[/] > golur her ie[j..n],
right degiskenine j-1 degerini




i Ornek : Binary Search (3)

= Invariant:
her while dénglsinin
baslangicinda, A/i] < g
bdtin i e [1..left-1] and
Ali] > q bdtin i
e [right+1..n]

left«1
right<n
do
3| (Left+right) /2]
if A[jl=g then return j
else if A[]j]>g then right«j-1
else left=j+1
while left<=right
return NIL

= Termination: /eft > right oldugunda loop
bitirilir. g degeri /eftin solundaki A ‘nin tim
degerlerinden blyuktir veya rightin sagindaki
A’'nin tim degerlerinden kigiktur. Bu A'nin tim
elemanlarindan g degerinin kiclik yada bliylik

oldugunu gosterir.

i Ornek : Insertion Sort (1)

= Invariant: her for
doénguisl baslangicinda,
A[1...j-1] dizisi sirah
olarak A[1...j-1]
araligindaki
elemanlardan ibarettir.

for j=2 to length(A)
do key=A[7]]
i=j-1
while i>0 and A[i]>key
do A[i+1]=A[1]
i,,
A[i+1] :=key




i Ornek : Insertion Sort (2)

= Invariant: her for
déngusu baslangicinda,
A[1...j-1] dizisi sirah
olarak A[1...j-1]
araligindaki
elemanlardan ibarettir.

for j=2 to length(A)
do key=A[]]
i=9-1
while i>0 and A[i]>key
do A[i+1]=A[1i]
i__
Ali+1l] :=key

= Initialization: j = 2, olarak alinir ¢linkli A[1] zaten

siralidir.

i Ornek : Insertion Sort (3)

= Invariant: her for
doénguisl baslangicinda,
A[1...j-1] dizisi sirah
olarak A[1...j-1]
araligindaki
elemanlardan ibarettir.

for j=2 to length(A)
do key=A[7]]
i=j-1
while i>0 and A[i]>key
do A[i+1]=A[1]
i,,
A[i+1] :=key

= Maintenance: inner while loop elamanlar arasinda
Alj-11, AU-2), ..., AJ-K] seklinde siralarini degistirmeden
bir dnceki elemana gider. Daha sonra A[j] elemani 4.
pozisyona yerlestirilir, boylece Alk-1] < ALK] < ALk+1] olur.

A 1. j-I]sirall + A[j] = A 1...j] sirali




i Ornek : Insertion Sort (4)

= Invariant: her for for =2 to length(A)
dongiisti baslangicinda, do key=Ald)
Al1...j-1] dizisi sirali while i>0 and Ali]>key
olarak A[1...j-1] do A[i+1]=A[1]
araligindaki i--
elemanlardan ibarettir. Ali+l]:=key

= Termination: j=n+1 oldugunda dongi bitirilir. Boylece
"A[1...n] orijinal olarak alinmis olan A[1...n] elemania
aynidir ancak siralanmis sekildedir.




