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Ismeétlés

o Algoritmus: véges, egyértelm( |épéssorozat
e Adattipus: értékhalmaz + mUveletek + abrazolas
o Adatszerkezet: elemek + kapcsolatok + muveletek

e Elérés: kbzvetlen (tdmb) - szekvencialis (lista)

A mai ora kérdései
e Hogyan mondjuk meg, hogy egy algoritmus gyors vagy lassu?

e Hogyan talalunk meg egy elemet egy tdombben - és lehet-e ezt gyorsabban?
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Az algoritmusok hatékonysaga
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Miért nem elég stopperrel mérni?

A futasi id6 fligg
e a geptdl (processzor, memoria),
e a programozasi nyelvtdél és a forditotol,
e az egyéb futd programoktadl,

e a bemenet méretétdl és tartalmatol.

Ezért nem masodpercben mériink, hanem azt vizsgaljuk, hogyan né a Iépésszam a bemenet
méretének (n) fliggvényében.

Lépés (elemi miivelet): értékadas, 6sszehasonlitas, aritmetikai mivelet, tombelem elérése — egy
lépésnek szamit.
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Lépésszam: egy példa

Pszeudokod - 6sszegzés

Fliggvény Osszeg(A, n)
S « 0
Ciklus i « 1-t61l n-ig
s « s + A[il]
Ciklus vége
Vissza: s
Fliggvény vége
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e Az értékadas és a visszatérés: konstans
szamu lépés

/71 e A ciklusmag: n-szer fut le

// n-szer . o
// n e Osszesen kb. ¢4 - n + ¢, lépes
// 1

A konstansok (c,, ¢,) gépfiiggdk — a lényeg,
hogy a lépésszam linearisan né n-nel.




Legjobb, legrosszabb és atlagos eset

Ugyanolyan meéret(i bemenetre is eltérhet a Iépésszam!

Példa: keressilk az x értéket egy n elem(i tdbmbben, eldIrél haladva.

et — p——

Legjobb x az elsé elem 1
Legrosszabb x az utolsd, vagy nincs a tombben n

Atlagos x egyenlé eséllyel barhol kb.n/2

Altaldban a legrosszabb esetet vizsgaljuk: ez garancia — ennél lassabb biztosan nem lesz.
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Novekedeési iitemek

|épésszam on n2
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n-log, n
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Mennyi ido ez a gyakorlatban?

Tegyik fel, hogy a gép 10° Iépést végez masodpercenként.

3ns 10ns 33ns 100 ns 1 s
1000 10ns 1yps 10 ps 1 ms oo (= 10284 év)
10° 20ns 1ms 20ms 17 perc
10° 30ns 1s 30s 32 év oo

Gyorsabb géppel ezen alig lehet segiteni: egy 10x gyorsabb gép a 32 évbdl is 3,2 évet csinal. A jobb
algoritmus a megoldas.
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Az O-jeldles (nagy ordo)

Szemléletesen: f(n) = 0(g(n)) , ha f legfeljebb olyan gyorsan né, mint g (egy konstans
szorzo6tol eltekintve).

Pontosan: f(n) = 0(g(n)) , haléteznek ¢ > 0 és n, konstansok, hogy
f(n) < ¢ - g(n) minden n = n, eseten.

Szabalyok:

e A konstans szorzok elhagyhatok: 5n = 0(n)
e Csak a legnagyobb rendli tag szamit: 3n2 + 10n + 7 = 0(n?2)

e A logaritmus alapja nem szamit: logz n = 0(log n)

Rokon jeldlések: Q (also korlat), © (pontos nagysagrend).
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Gyakori nagysagrendek

T

O(1) konstans tdmbelem elérése index alapjan, verem push
O(log n) logaritmikus binaris keresés

O(n) linearis linearis keresés, 6sszegzés, maximum

O(nlogn) ,nlogn” Osszeféslilé rendezés, gyorsrendezés (atlagosan)
O(n3) négyzetes buborékrendezés, minden par vizsgalata

o2") exponencialis minden részhalmaz vizsgalata

Okolszabaly: n = 10° elemre az O(n log n) még béven belefér, az O(n? mar nem.
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A nagysagrend meghatarozasa kodbol

e Egymas utan: 6sszeadddnak — a nagyobbik szamit
e Egymasba agyazva: 6sszeszorzodnak

e Felezés: ha minden lépés a felére csdkkenti a feladatot — log n
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// 0(n) // 0(log n) — felezés
for (int 1 = 0; i < n; i++) while (n > 1)
sum += alil; n=n/2;
// 0(n2?) // 0(n) + 0(n%2) = 0(n?)
for (int 1 = 0; i < n; i++) for (int i = 0; i < n; i++) ...
for (int j = 0; j < n; j++) for (int i = 0; i < n; i++)
count++; for (int j = 1i; j < n; j++) ...
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Tarigéeny

Nemcsak az id6, hanem a memoria is eréforras.
e Tarigény: a bemeneten felll szilkséges memdria nagysaga, n fliggvényében
e Linearis és binaris keresés: O(1) — csak néhany segéedvaltozo

e Egy tdmb masolatanak elkészitése: O(n)

Gyakran id6 és tar kozo6tt kell valasztani: tdbb memoriaval (pl. hash tabla, 11. hét) gyorsabb
lehet a keresés.
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Keresés tombben
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Linearis (szekvencialis) keresés

Keresett: x =9

8 3 12 5 9 1 7 5 dsszehasonlitas
legrosszabb eset: n

1 2 3 4 5 6 7

* = = * =

e ElOIrél haladva minden elemet 6sszehasonlitunk a keresett értékkel
e Nem Kkell, hogy a tomb rendezett legyen

o MU(kodik lancolt listan is (szekvencialis elérés)
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Linearis kereseés - algoritmus

Pszeudokod

Fliggvény LinearisKeresés(A, n, x)

1«1
Ciklus amig i = n és A[i] # X
ie«1+1

Ciklus vége
Ha 1 < n akkor

Vissza: i
kilonben
Vissza: 0 // nincs benne

Eldgazas vége
Flggvény vége

Lépésszam: legrosszabb esetben O(n)
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Java

static int linearSearch(int[] a, int x) {
int 1 = 0;
while (i < a.length && alil !'= x)
i++;
return i < a.length ? i : -1;

func linearSearch(a [lint, x int) int {

for i, v := range a {
if v == x {
return i
¥
¥
return -1
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Figyelem: a feltételek sorrendje!

Ciklus amig i = n és A[i] # x

e Ha i = n + 1, akkor A[i] nem létezd elem
e A rovidzar-kiértékelés miatt ez mégis helyes: ha i < n hamis, A[i] # x -et mar nem

értekeli ki

Forditott sorrendben ( A[i] # x és i =< n)Java-ban ArrayIndexOutOfBoundsException ,
Go-ban index out of range hibat kapunk.
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Strazsas (sentinel) keresés

Otlet: tegyiik a keresett értéket a tdmb végére (n + 1. hely) — igy biztosan megtalaljuk, és nem kell az indexhatart
vizsgalni.

o Lépésenként egy 6sszehasonlitas kettd helyett

L . ) e Nagysagrendben ugyanugy O(n), de kb. kétszer
Fliggvény StrazsasKeresés(A, n, x)

Aln + 1] « x /] strézsa kevesebb dsszehasonlitas
iel
Ciklus amig A[i] # x

1«1+1

Ha 1 <= n akkor Vissza: 1i i 15 ¢ h lit4
Kiilénben Vissza: 0 egyszeru o0sszehasonlitas

Flggvény vége

o Kell egy plusz hely a témb végeén

strazsas 8 0sszehasonlitas

A strazsa 6tletét a 10. héten a strazsas listanal Ujra hasznaljuk.
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Keresés rendezett tombben - linearisan

Ha a tdmb rendezett, a keresést abbahagyhatjuk, amint x -nél nagyobb elemhez ériink.

Fliggvény RendezettLinedris(A, n, x)

i1
Ciklus amig i = n és A[i] < x
1«1+ 1

Ciklus vége
Ha i < n és A[i] = x akkor Vissza: i
kilonben Vissza: 0

Flggvény vége

o A sikertelen keresés atlagosan gyorsabb

e De alegrosszabb eset tovabbra is O(n) - lehet-e jobb?
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Binaris keresés — az otlet

Feltétel: a tomb rendezett.

1. Nézzik meg a kozépso elemet

2. Ha ez a keresett: kész

3. Ha a keresett kisebb: a bal felében folytatjuk

4. Ha a keresett nagyobb: a jobb felében folytatjuk

Minden Ieépésben felezddik a keresési tartomany.

Mint a szotarban (vagy telefonkdényvben) valo keresés: nem lapozunk végig minden oldalt,
hanem kdzépen kinyitjuk, és elddntjik, merre menjlnk.
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Binaris keresés - példa

Keresett: x = 213

1. lépés

2. lépés

3. lépés
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4 5 6 7 8 9 10
2 12 | 16 | 23 | 38 | 56 | 72 | 91
bal k jobb
23 | 38 | 56 | 72 | 91
bal k jobb

23 | 38

bal=k jobb

A[5]

A[8]

Al6]

16

56

23

23 - bal <« 6

23 - jobb « 7
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Binaris keresés - algoritmus

Pszeudokod

Fliggvény BinarisKeresés(A, n, x) static int binarySearch(int[] a, int x) {
bal « 1 int lo = 0, hi = a.length - 1;
jobb « n while (lo <= hi) {

Ciklus amig bal = jobb int mid = lo + (hi - lo) / 2;
k « (bal + jobb) div 2 if (almid] == x) return mid;
Ha A[k] = x akkor if (almid] < x) lo = mid + 1;

Vissza: k else hi = mid - 1;
kiilonben ha A[k] < x akkor }

bal « k + 1 return -1;
kiilénben }

jobb « k = 1
Elagazas vége

Ciklus vége

Vissza: 0 m

Fliggvény vége

for lo <= hi {

mid := lo + (hi-1lo0)/2

switch {

case almid] == x: return mid
case a[mid] < x: 1lo = mid + 1
default: hi = mid - 1
}
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Binaris keresés — hatékonysag

Minden lépés utan a tartomany meérete legfeliebb a fele:n - n/2 - n/4 — ... —» 1

Legfeljebb Llog, n1 + 1 Iépés — O(log n)

— linearis (legrosszabb) | binaris (legrosszabb)

10 10 4

1 000 1 000 10
1 000 000 1 000 000 20
1 000 000 000 1 000 000 000 30

Kina teljes lakossaga (1,4 milliard) k6zott egy név megtalalasa rendezett listaban: legfeljebb 31
Iépés.
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Binaris keresés - tipikus hibak

Nem rendezett a tdtmb — hibas eredmény (de nem hibaiizenet!)

bal < jobb a bal = jobb helyett — az egyelemi tartomanyt kihagyja

bal « k a bal « k + 1 helyett — végtelen ciklus lehet

(bal + jobb) / 2 — nagy indexeknél tulcsordulas
helyette: bal + (jobb - bal) / 2

Ezt a hibat évekig tartalmazta a Java konyvtar Arrays.binarySearch fliggvénye is (javitva
2006-ban).

Beépitett valtozatok: Java Arrays.binarySearch(a, x) - Go sort.SearchInts(a, x)
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Linearis vagy binaris?

Feltétel nincs rendezett tdmb

Elérés szekvencidlis is eléeg kozvetlen elérés kell
Lépésszam O(n) O(log n)

Lancolt listan v X (nincs kdzvetlen elérés)

Ha sokszor keresiink ugyanabban az adathalmazban, megéri egyszer rendezni (O(n log n), 13.
hét), utana minden keresés O(log n).
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Osszefoglalas

e A hatékonysagot a lépésszam novekedésével mérjik a bemenet méretének fliggvényében

o Altaldban a legrosszabb esetet vizsgaljuk

O-jeldlés: konstansok és kisebb rendl tagok elhagyhatok
Nagysagrendek: O(1) < O(log n) < O(n) < O(n log n) < O(n? < O(2")

Linearis keresés: O(n), barmilyen tombon - strazsaval kevesebb 6sszehasonlitas

Binaris keresés: O(log n), csak rendezett, kdzvetlen elérésli tombodn

Kovetkezo hét: tombok — egy- és tobbdimenzids tdmbok, tarolas, cimszamitas, dinamikus témb.
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Ellenorzo kéerdések

. Mi az O-jel6léssel kifejezett nagysagrendje: 3n2 + 100n + 5 ? Hat n + log n -nek?

. lgaz vagy hamis: a binaris keresés hatékonysaga O(n).

lgaz vagy hamis: a binaris keresés lancolt listan is O(log n) Iépésben muikddik.

. Hany Iépésben talal meg legfeljebb egy elemet a binaris keresés egy 500 elemi tdombben?

. Mi térténik, ha binaris keresést futtatunk egy rendezetlen témbén?

o g A W N -

Mi a kdvetkezd kod nagysagrendje?
for (1 =1; 1 <n; 1=1%2) for (j =0; j <n; j++) .
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Gyakorlat
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\ Bemutato programok

Linearis : : h02/ egyszerd, strazsas, rendezett valtozat;
, LinearSearch. java _ . v ,
kereses linearsearch dsszehasonlitasok szama
Binaris , , h02/ , o, .
, BinarySearch. java _ lepesek kilrasa, legrosszabb eset tablazata
kereses binarysearch
Idémeérés Timing.java h@2/timing O(n) vs. O(log n) vs. O(n?) a valésagban

A Timing programot futtasd le, és figyeld meg: ha n tizszeresére nd, hogyan valtozik a linearis
és a binaris keresés ideje? Ha n duplazodik, hogyan valtozik az O(n?) algoritmus ideje?
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N\ Feladatok

1. Maximum: add vissza a témb legnagyobb elemének indexét! Mi a |épésszam?
2. Megszamlalas: hany eleme egyenlé a tdombnek x -szel?

3. Elsé el6fordulas: rendezett tombben, ahol egy érték tébbszor is el6fordulhat, keresd meg x
els6 el6fordulasat O(log n) lépésben! ( [1,2,2,2,5]1 , x=2 - 1)

4. Beszurasi hely: add meg azt az indexet, ahova x -et beszulrva a tomb rendezett marad!

5. Egész négyzetgyok: binaris kereséssel add meg a legnagyobb r-et, amelyre r2 < n!

6. Szamkitalalas: a gép 1 és 1000 k6zo6tt gondol egy szamot, mi ,kisebb/nagyobb” valaszokat

kapunk. Legfeljebb hany kérdés kell?

Megoldasok: Exercises@2.java, h02/exercises
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\ Hazi feladat

1. Add meg a nagysagrendet (O-jeldléssel)!
a) for i « 1-t61 n-ig: for j « 1-t6l 10-ig: ..
b) for i « 1-t61 n-ig: for j « 1-t6l i-ig: ..
c) i « n; Ciklus amig i > 0: i « i div 3
2. Jatszd le papiron a binaris keresésta [3, 8, 15, 21, 30, 42, 57, 66, 81] tdmbdn x
= 57 és x = 10 esetén! ird fel minden Iépésben bal, jobb és k értékét!

3. Irj fliggvényt, amely egy rendezett tdmbben megszamolja, hanyszor fordul elé6 x , O(log n)
lépésben!
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