Analiza algoritmilor – Laborator 1
· Algoritmi
· Analiza algoritmilor
· Analiza timpului de rulare
· Notatia asimptotica
· Exercitii rezolvate si teme
· Algoritmi
Ce este un algoritm?
calculator <- program <- algoritm

· pentru a convinge un calculator sa faca o treaba, trebuie sa ii scrii un program 
· in spatele programului se afla ideea ta despre cum se rezolva problema, iar aceasta e algoritmul
· algoritmul ramane acelasi si daca programul bazat pe el e scris in Java si ruleaza pe un supercalculator, si daca e scris in Basic si ruleaza pe HC-ul vecinului Gica (este independent de hardware si de limbajul de programare)
algoritmii interesanti rezolva probleme generale
· problema pe care o rezolva algoritmul se descrie printr-o multime de instante pe care rezolvarea trebuie sa mearga si o multime de proprietati pe care outputul trebuie sa le respecte cu sfintenie

· asadar algoritmul e un sir de pasi care transforma datele de intrare in date de iesire
o privire in viitorul laboratorului

-  ne va interesa mult corectitudinea algoritmului: ideea sa fie buna
-   ne va interesa mult si complexitatea algoritmului: numarul de pasi de la intrare la iesire sa fie cat mai mic

- pentru exprimarea algoritmilor vom folosi limba romana, pseudocodul si limbaje de programare precum C sau Java; de mare ghinion, inteligibilitatea scade de la prima catre ultima; acest laborator fiind de analiza algoritmilor si mai putin de proiectare, in temele care nu implica folosirea calculatorului este permis un pseudocod cu sintaxa lejera
· Analiza algoritmilor

Ce analizam?

corectitudine

· pentru date de intrare valide, algoritmul trebuie sa produca rezultate cu proprietatile dorite

complexitate
· un algoritm performant consuma cat mai putine resurse

· resursele cele mai importante: timpul si spatiul de memorie

· cantitatea de resurse folosite depinde de dimensiunea datelor de intrare (un algoritm care da cu aspiratorul in tot apartamentul de n camere va produce un rezultat in mai mult timp pentru apartamentul reginei cu n=36 decat pentru garsoniera Maricicai cu n=1)

· Analiza timpului de rulare

Cum masuram?
· daca algoritmul tau ruleaza mai repede ca algoritmul colegului, ai vrea sa conchizi ca al tau este mai eficient

· asta nu e neaparat adevarat daca lupta se desfasoara de fapt intre procesorul tau de 3GHz si al lui de 500MHz
· de aceea, masurarii experimentale ii preferam o estimare matematica a numarului de pasi pe care ii face algoritmul de la intrare pana la iesire
Cazuri esentiale pentru complexitatea temporala
· cazul cel mai favorabil (numarul minim de pasi pe care il executa algoritmul, pe o anumita intrare, pana ce rezultatul este produs)
· cazul cel mai nefavorabil (numarul maxim...)
· cazul mediu (numarul mediu...)
Simplificari
· daca algoritmul tau incepe prin a iti ura o zi buna, aceasta operatie nu influenteaza decisiv eficienta sa

· de aceea in analiza poti sa tii cont numai de operatiile critice din cadrul algoritmului (acele operatii care prin natura lor consuma foarte multe resurse, sau pur si simplu se repeta de foarte multe ori incat ajung sa afecteze performanta; de exemplu, cand sortezi un vector, compararea a 2 elemente se repeta de foarte multe ori si este o operatie de care trebuie sa tii cont in analiza)

· complexitatea temporala pe cazul mediu este mult mai greu de calculat, de aceea se calculeaza in general pe cazul cel mai defavorabil (in practica, adesea cazul cel mai defavorabil se apropie de cazul mediu)
· chiar si cu toate aceste simplificari, un calcul exact al numarului de pasi este dificil de realizat si mai degraba inutil; este suficienta o estimare care incadreaza algoritmul intr-o anumita clasa de complexitate (un set de probleme inrudite din punct de vedere al complexitatii;impartirea in clase de complexitate are in spate o matematica bine pusa la punct, bazata pe notatiile asimptotice de complexitate)
· Notatia asimptotica
Preliminarii matematice
· functiile care calculeaza complexitatea unui anumit algoritm sunt functii asimptotic crescatoare de tip N->R+ (f(n) calculeaza numarul de pasi efectuat de algoritm pentru o intrare de dimensiune n)

O, Ω, Θ
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O(g(n)) = {f:N->R+ | ( constantele cR+, c>0, si n0N a.i.
0 ≤ f(n) ≤ cg(n), pentru orice n≥n0}
Ω(g(n)) = {f:N->R+ | ( constantele cR+, c>0, si n0N a.i.
0 ≤ cg(n) ≤ f(n), pentru orice n≥n0}
Θ(g(n)) = {f:N->R+ | ( constantele c1, c2R+, c1>0, c2>0, si n0N a.i. 0 ≤ c1g(n) ≤ f(n) ≤ c2g(n), pentru orice n≥n0}
f(n)  O(g(n)) inseamna ca, pentru valori mari ale dimensiunii intrarii, cg(n) este o limita superioara pentru f(n); algoritmul se va purta mereu mai bine decat aceasta limita.

f(n)  Ω(g(n)) inseamna ca, pentru valori mari ale dimensiunii intrarii, cg(n) este o limita inferioara pentru f(n); algoritmul se va purta mereu mai prost decat aceasta limita.

f(n)  Θ(g(n)) inseamna ca, pentru valori mari ale dimensiunii intrarii, c1g(n) este o limita inferioara pentru f(n), iar c2g(n) o limita superioara.
o, ω
o(g(n)) = {f:N->R+ | ( cR+, c>0, ( n(c)N a.i.
0 ≤ f(n) < cg(n), pentru orice n>n(c)}
ω(g(n)) = {f:N->R+ | ( cR+, c>0, ( n(c)N a.i.
0 ≤ cg(n) < f(n), pentru orice n>n(c)}
Semnificatia lui o este ca g(n) creste strict mai repede decat f(n). 

In alta exprimare, f(n)  o(g(n)) <=> f(n)  O(g(n)) /\ not(f(n)  Θ(g(n))).
Similar, f(n)  ω(g(n)) <=> f(n)  Ω(g(n)) /\ not(f(n)  Θ(g(n))).
Proprietati esentiale ale notatiilor de complexitate
Tranzitivitatea

f(n)  Ο(h(n)) /\ h(n)  Ο(g(n)) => f(n)  Ο(g(n))

f(n)  Ω(h(n)) /\ h(n)  Ω(g(n)) => f(n)  Ω(g(n))

f(n)  Θ(h(n)) /\ h(n)  Θ(g(n)) => f(n)  Θ(g(n))
Reflexivitatea

f(n)  Ο(f(n))
f(n)  Ω(f(n))
f(n)  Θ(f(n))

Simetria

f(n)  Θ(g(n))  g(n)  Θ(f(n))

Antisimetria
f(n)  Ο(g(n))  g(n)  Ω(f(n))

Altele
f(n)  Θ(g(n))  f(n)  Ο(g(n)) /\ f(n)  Ω(g(n))
· Exercitii rezolvate si teme
Ex1. Demonstrati antisimetria.
Pp g(n)  Ω(f(n)) => ( constantele c si n0 a.i.

g(n) ≥ cf(n) pt orice n≥n0 (*)

Trebuie sa aratam ca exista constantele c' si n0' pt care

f(n) ≤ c'g(n) pt orice n≥n0'
ceea ce e echivalent cu

(1/c')f(n) ≤ g(n) pt orice n≥n0'

Alegand c'=1/c si n0'=n0 ajungem la ecuatia (*), deci cerinta e indeplinita.
Ex2. Demonstrati ca 5n2 + 2n O(n2).
Trebuie sa gasim constantele c si n0, a.i.

5n2 + 2n ≤ cn2, pt orice n≥n0.
Alegem c=7 si n0=1.

Pt orice n≥1,

5n2 + 2n ≤ 5n2 + 2n2 = 7n2, deci inegalitatea e indeplinita.
Tema1: Adevarat sau fals? (cu argumente)
1. Daca pe cazurile cele mai defavorabile Alg1 este O de Alg2, atunci Alg2 este mai rapid ca Alg1 pe probleme cu dimensiune mare a datelor de intrare.
2. Θ(n2) = Θ(n2+n).
3. Intrucat 5n ≤ 3(2n+3) pt n≥0 si 2n+3 ≤ 5n pt n≥3, 2n+3 Ω(5n).
4. Notatia o e reflexiva.
5. f(n) + g(n) O(max(f(n),g(n))).

Tema2: Transcrieti definitiile pentru notatii asimptotice in definitii folosind limite de functii.

Recomandare: Pentru manipularea cu succes a acestor notatii, revizuiti formulele pentru limite de functii, proprietatile logaritmilor si exponentialelor.
