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Vad ar sokning?

» Sokning innebar att hitta ett varde i en samling av varden
» Vi kommer att fokusera p& att hitta ett virde i en array

» Returvarden
» Om vérdet finns: index for den plats dar det finns
» Om vardet inte finns: -1



Vad ar sokning?

» Sokning innebar att hitta ett varde i en samling av varden
» Vi kommer att fokusera p& att hitta ett virde i en array

» Returvirden
» Om vérdet finns: index for den plats dar det finns
» Om virdet inte finns: -1 (om&jligt som index)



Vad ar sokning?

Sékning innebér att hitta ett varde i en samling av varden

v

Vi kommer att fokusera p& att hitta ett virde i en array

v

v

Returvarden
» Om vérdet finns: index for den plats dar det finns
» Om virdet inte finns: -1 (om&jligt som index)

v

Tillvagag&ngssatt beror pa arrayen
» Osorterad
» Sorterad



Vad ar sokning?

Sdkning innebar att hitta ett varde i en samling av varden

v

Vi kommer att fokusera p& att hitta ett virde i en array

v

Returvarden
» Om vérdet finns: index for den plats dar det finns
» Om vérdet inte finns: -1 (omd&jligt som index)

v

v

Tillvagagdngssatt beror pa arrayen
» Osorterad — Linjar sokning
» Sorterad — Binar sokning



Linjar sokning

» Hitta ett virde i en osorterad array

» Losning: Loopa igenom arrayen tills vi hittar vardet, eller tills
vi letat igenom hela arrayen om det inte finns



Linjar sokning

» Hitta ett virde i en osorterad array

» Losning: Loopa igenom arrayen tills vi hittar vardet, eller tills
vi letat igenom hela arrayen om det inte finns

public static int linSearch(int[] arr, int target) {
for (int i=0; i < arr.length; i++) {
if (arr[i]==target) {
return i; // first hit index
}
}

return -1



Hur l&ng tid tar linjar sokning?

» R&kna tiden i antal jamforelser (==) som gors
» Baserat pa arrayens storlek: n

» Hur l&ng tid tar sokningen:
> | basta fall?

» | varsta fall?

» | genomsnitt?
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Hur l&ng tid tar linjar sokning?

» R&kna tiden i antal jamforelser (==) som gors

» Baserat pa arrayens storlek: n
» Hur l&ng tid tar sokningen:
» | bista fall?
> 1 — vardet finns forst i arrayen
» | virsta fall?
> n — virdet finns ej, alla positioner maste letas igenom
» | genomsnitt?



Hur l&ng tid tar linjar sokning?

» R&kna tiden i antal jamforelser (==) som gors

» Baserat pa arrayens storlek: n
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» | bista fall?
> 1 — vardet finns forst i arrayen
» | virsta fall?
> n — virdet finns ej, alla positioner maste letas igenom
» | genomsnitt?

> n/2 — om vi bara letar efter virden som finns



Hur l&ng tid tar linjar sokning?

» R&kna tiden i antal jamforelser (==) som gors

» Baserat pa arrayens storlek: n
» Hur l&ng tid tar sokningen:
» | bista fall?
> 1 — vardet finns forst i arrayen
» | virsta fall?
> n — virdet finns ej, alla positioner maste letas igenom
» | genomsnitt?

> n/2 — om vi bara letar efter virden som finns
» n/2 <t < mn—omyvidaven letar efter varden som inte finns



Hur l&ng tid tar linjar sokning?

» R&kna tiden i antal jamforelser (==) som gors

» Baserat pa arrayens storlek: n
» Hur l&ng tid tar sokningen:
» | bista fall?
> 1 — vardet finns forst i arrayen
» | virsta fall?
> n — virdet finns ej, alla positioner maste letas igenom
» | genomsnitt?

> n/2 — om vi bara letar efter virden som finns
» n/2 <t < mn—omyvidaven letar efter varden som inte finns
> Beror dven p& fordelningen av varden i arrayen



Binar sékning

» Om arrayen ar sorterad kan vi utnyttja det fér snabbare
sokning



Binar sékning

» Om arrayen ar sorterad kan vi utnyttja det fér snabbare
sokning
» Leta i mitten forst

» Om det ar ratt varde, returnera
» Om virdet dr mindre 3n mittenvardet, leta i den undre delen
» Om virdet ar mindre 3n mittenvardet, leta i den dvre delen

» Upprepal



Binar sokning — rekursiv

public static int binSearch(int[] arr, int target) {
return binSearch(arr,target,0,arr.length-1);

}

public static int binSearch(int[] arr, int target,
int low, int high) {
if (high < low) {
return -1;

} else {
int mid = (low+high)/2;
if (arr[mid] == target) {

return mid;
} else if (arr[mid] > target) {

return binSearch(arr,target, low, mid-1);
} else { // (arr[mid] < target)

return binSearch(arr,target, mid+1, high);

}



Rekursion

» Rekursiv funktion — funktion som anropar sig sjilv

» En rekursiv funktion har tva typer av fall:
» Basfall — fall dar [6sningen &r trivial

» Rekursiva fall — fall dir metoden anropar sig sjalv



Rekursion

» Rekursiv funktion — funktion som anropar sig sjilv
» En rekursiv funktion har tva typer av fall:
» Basfall — fall dar [6sningen &r trivial

> Binar sokning: -1 om svaret inte finns, samt korrekt index om
vi hittat ratt varde

» Rekursiva fall — fall dir metoden anropar sig sjalv

» Bindr sokning: sok vidare i ena halvan genom att anropa sig
sjalv



Binar sokning — iterativ

public static int binSearch(int[] arr, int target) {
return binSearch(arr,target,0,arr.length-1);

}

public static int binSearchLin(int[] arr, int target,
int low, int high) {
while (high >= low) {
int mid = (low+high)/2;
if (arr[mid] > target) {
high = mid - 1;
} else if (arr[mid] < target) {
low = mid + 1;
} else { //arr[low] == target
return mid;
}
}

return -1;



Hur l&ng tid tar bindr sokning?

» Réakna tiden i antal jamforelser (==) som gors

» Baserat pa arrayen storlek: n

» Hur l&ng tid tar sokningen:
» | bista fall?

» | varsta fall?

» | genomsnitt?



Hur l&ng tid tar bindr sokning?

» Réakna tiden i antal jamforelser (==) som gors

» Baserat pa arrayen storlek: n
» Hur l&ng tid tar sokningen:
» | basta fall?
> 1 — vardet finns forst i arrayen
» | varsta fall?
> log n — vardet finns ¢j
» | genomsnitt?
» 1<t<logn



Sékning — jamforelse

Linjar Binar
Kan anvindas alltid for sorterad array
For lankad lista ja nej
Tid (varsta) n log n
Implementering | extremt |dtt n3got krangligare




Soékning — alternativ

» Linjar och bindr sékning fungerar bra for arrayer
» Man kan dock anvinda alternativa datastrukturer for att
underldtta sokning:
» Binara soktrad
> Alternativ datastruktur till array
» Hashtabeller
> Lookup ur en hashtabell &r i regel snabbt



Algoritmer och datastrukturer

» Algoritm
» "en systematisk procedur som i ett andligt antal steg anger hur
man utfér en berdkning eller 16ser ett givet problem” (NE)
» En beskrivning av hur man I8ser ett problem

» Datastruktur

» En struktur som anviands for att lagra data, till exempel lankad
lista, array, hashtabell



Algoritmer och datastrukturer

» Algoritm
» "en systematisk procedur som i ett andligt antal steg anger hur

man utfér en berdkning eller 16ser ett givet problem” (NE)
» En beskrivning av hur man I8ser ett problem

» Datastruktur
» En struktur som anviands for att lagra data, till exempel lankad
lista, array, hashtabell

» Vilka algoritmer som &r tillampbara for ett problem beror delvis
pé vilken datastruktur som anvinds



Analys av algoritmer

» Viktiga fragor att besvara om ett program/algoritm
» Ger den ett korrekt resultat?
Ger den alltid 16sning? (fastnar €] i odndlig loop, tex)
Hur snabb ar den?
Hur mycket minne kraver den?

v vy



Analys av algoritmer

» Viktiga fragor att besvara om ett program/algoritm
» Ger den ett korrekt resultat?
Ger den alltid 16sning? (fastnar €] i odndlig loop, tex)
Hur snabb dr den? - tidskomplexitet
Hur mycket minne kraver den?

v vy



Tidskomplexitet

» Hur kan man avgora vilken algoritm som &r den snabbaste for
att ldsa ett ett problem?



Tidskomplexitet

» Hur kan man avgora vilken algoritm som &r den snabbaste for
att ldsa ett ett problem?

» Att mata faktisk tid &r opraktiskt — olika datorer ar olika
effektiva till exempel



Tidskomplexitet

» Hur kan man avgora vilken algoritm som &r den snabbaste for
att ldsa ett ett problem?

» Att mata faktisk tid &r opraktiskt — olika datorer ar olika
effektiva till exempel

» Anvind asymptotisk analys — tendensen pa lang sikt



Asymptotisk analys

» Analys av hur tiden for en algoritm vaxer nar storleken pa
indata vaxer
» Storlek?
» Array: antal element
» Stréng: antal tecken
» Allmanna fallet: ofta antal byte
» Vi kan diskutera olika fall
» Virsta

» Genomsnittliga
» Bista



Asymptotisk analys

» Analys av hur tiden for en algoritm vaxer nar storleken pa
indata vaxer
» Storlek?

» Array: antal element
» Strang: antal tecken
» Allméanna fallet: ofta antal byte

» Vi kan diskutera olika fall

» Virsta — Vanlig analys
» Genomsnittliga — Gors ofta, men dr ofta svarare
» Biasta — Ofta inte s& meningsfull



Asymptotisk analys

v

Grundkrav: En algoritm ska fungera for indata av godtycklig
storlek (n)

Berdkna kortiden som en funktion av storleken p& indata 7'(n)

v

v

Ignorera konstanta faktorer

v

Fokusera pa dominerande faktorer vid stora indata



Asymptotisk analys

» Grundkrav: En algoritm ska fungera for indata av godtycklig
storlek (n)

» Berdkna kortiden som en funktion av storleken pa indata 7'(n)
> |gnorera konstanta faktorer

» Fokusera p& dominerande faktorer vid stora indata

» Analysen ska vara maskinoberoende

» Kraftfulla maskiner kar hastigheten med en konstant



Primitiva operationer

» En primitiv operation antas ta konstant tid:
Tilldelning, ex. x =vy;

Aritmetiska operationer, ex. x+5;
Jamforelser, ex. x < 5;

Arrayindexeringar, ex. myArray[5];
Metodretur, ex. return 5;

vV vy vy VY VY

» L&t T(n) vara antalet primitiva operationer som en funktion av
"storleken p3 indata”



Exempel — multiplicera talen i en array

public static int multiply(int[] arr) {
int res = 1;
int i=0;
for (; i < arr.length; i++) {
res = res * arr[i];

}

return res;



Exempel — multiplicera talen i en array

public static int multiply(int[] arr) {

int res = 1; 1
int i=0; 1
for (; i < arr.length; i++) { 1+1 (*n)
res = res * arr[i]; 1+1+1 (*n)
}
return res; 1
}

T(n)=5xn+3



Ordo

» O — Ordo (big-O) &r en dvre grans (upper bound) for hur tiden
for en algoritm vaxer
» Definition:
T'(n) ar en icke-negativ funktion
T(n) € O(f(n)) (dvs. T'(n) tillhdr mangden O(f(n)))
om det finns positiva konstanter ¢ och ng sddana att
T(n) <cx* f(n) for n > ng



Exempel — multiplicera talen i en array

public static int multiply(int[] arr) {

int res = 1; 1
int i=0; 1
for (; i < arr.length; i++) { 1+1 (*n)
res = res * arr[i]; 1+1+1 (*n)
}
return res; 1
}

T(n)=5xn+3



Exempel — multiplicera talen i en array

» T'(n) =5%n+3
» Antagande: f(n) =n

» 5xn+3<cn
(c—5)*xn>3
nzci5
Ldtc=6,n90=3
=5xn+3<6*xnforn>3
= T(n) € O(n)

v vy

v



Tidskomplexitet — fall

» Tidskomplexiteten giller for ett visst fall

» Varsta
» Basta
» Medel

» For multiplikation av varden i en array spelar det ingen roll,
men i andra fall kan det goéra det.

» Viktigt att vara tydlig med vad man menar!



Tidskomplexitet linjar sokning

» Varsta fallet: O(n)
» Basta fallet: O(1) — 1 anvédnds om det tar konstant tid



Tidskomplexitet linjar sokning

» Varsta fallet: O(n)

» Basta fallet: O(1) — 1 anvédnds om det tar konstant tid
» Medelfallet: O(n)

» Antag att medelfallet tar tiden T'(n/2)
» n/2=nx1/2
1/2 &r en konstant vi kan bortse ifrén



Tidskomplexitet bindr sdkning

» Varsta fallet: O(log n)
» Basta fallet: O(1)
> Medelfallet: O(log n)



Tidskomplexitet — berdkning

» Nar man anger komplexitet bortser man fr&n konstanter och
termer av lagre ordning
» Exempel:
» T(5+n) € O(n)
> T(5+ 10n) € O(n)
> T(500000 + 100000n) € O(n)



Tidskomplexitet — berdkning

» Nar man anger komplexitet bortser man frén konstanter och
termer av ldgre ordning
» Exempel:
> T(5+mn) € O(n)
T(5+ 10n) € O(n)
T(500000 + 1000007) € O(n)
T(n*+n) € O(n?)
T(15n2 +5/8 x n) € O(n?)
T(n+log n) € O(n)
T'(25n log n 4 800) € O(n log n)

vV vy v vy VY Y



Ordoklasser

Ordo Bendmning

0(1) Konstant
O(log n) Logaritmisk
n) Linjar

(
O(
O(
O(n?) Kvadratisk
O(n?) Kubisk
O(n®) Polynomisk (for > 1)
o2m) Exponentiell
O(n!) Faktoriell




Asymptotisk storlek spelar roll!
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Asymptotisk storlek spelar roll trots konstanter!
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Omega och Theta

» O — dvre grins (upper bound)
» Aven andra varianter finns:

» Q — undre gréns (lower bound)
> O —
T(n) € ©(n) iff T € O(n) och T € Q(n)



Asymptotisk analys — diskussion

» Asymptotisk analys &r ett bra verktyg for att diskutera
algoritmer

» For stor indata ar alltid en algoritm med hogre komplexitet
l&ngsammare
» Men vad "stor” innebar kan variera

» For smé indata kan en algoritm vara battre som har hogre
komplexitet

» Exempel: For riktigt sm& arrayer kan linjar sokning vara
snabbare dn binar sékning eftersom vi inte behdver berdkna
medelvirden



Asymptotisk analys — diskussion

» Asymptotisk analys &r ett bra verktyg for att diskutera
algoritmer

» For stor indata ar alltid en algoritm med hogre komplexitet
l&ngsammare
» Men vad "stor” innebar kan variera

» For smé indata kan en algoritm vara battre som har hogre
komplexitet
» Exempel: For riktigt sm& arrayer kan linjar sokning vara
snabbare dn binar sékning eftersom vi inte behdver berdkna
medelvarden

» Man kan diskutera minneskomplexitet pd samma sitt som
tidskomplexitet



Algoritmanalys — vad ska ni kunna?

» Fora grundldggande resonemang kring tidskomplexiteten for
ett program/algoritm for en Gvre grans i olika fall (Ordo)
» Speciellt med avseende pé:
» De sok- och sorteringsalgoritmer som tas upp under kursen
» Vanliga operationer for de datastrukturer som tas upp under
kursen
» Utifran enklare kod komma resonera er fram till
tidskomplexiteten (som exemplet med multiplikation av
vardena i en array)



Vad &r sortering

» Placera objekten i en samling i en viss ordning

» Vi fokuserar p& sortering i en array

» De viktigaste operationerna som kan anvindas da ar
» compare, eller ==, <, > — jamfor tva varden
» swap — byt plats pd tva varden



Sorteringsalgoritmer

» Det finns en mangd olika sorteringsalgoritmer
» Enkla algoritmer, mindre effektiva

» Selection sort

» Bubble sort

> Insertion sort
» Mer komplexa och effektiva algoritmer

» Merge sort
» Quick sort
> Shell sort



Selection sort

» Urvalssortering
» DEMO!!



Selection sort

» Urvalssortering
» DEMO!!

» Intuition:

1. Dela upp arrayen i en sorterad del (tom frén bérjan) och en
osorterad del (hela arrayen fran borjan)

2. leta upp det minsta vardet i den osorterade delen
3. lagg det sist i den sorterade delen
4. Upprepa steg 2+3 tills hela arrayen &r sorterad



Selection sort — kod

public void sort(int[] lista)
for(int i = 0; i < lista.length - 1 ; ++i) {
int minIndex = i;
for(int j = i+1; j < lista.length; ++j) {
if (listalj] < listalminIndex]) {
minIndex = j;

}
}
swap(lista, i, minIndex);
}
}
public void swap(int[] lista, int i, int j) {
int temp = listalil;
listal[i] = listalj];
listal[j] = temp;



Selection sort — komplexitet

public void sort(int[] 1)
for(int i = 0; i < l.length - 1 ; ++i) { // n-1
int minIndex = i;
for(int j = i+1l; j < l.length; ++j) { // n-1+n-2+...+2+1

if (listal[j] < l[minIndex]) { // konstant
minIndex = j; // konstant
}
}
swap(l, i, minIndex); // konstant



Selection sort — komplexitet

public void sort(int[] 1)
for(int i = 0; i < l.length - 1 ; ++i) { // n-1
int minIndex = i;
for(int j = i+1l; j < l.length; ++j) { // n-1+n-2+...+2+1

if (listal[j] < l[minIndex]) { // konstant
minIndex = j; // konstant
}
}
swap(l, i, minIndex); // konstant

> n+n—1+n—2+...+2+1:@GO(nQ)

> s3 kallade triangeltal



Bubble sort och insertion sort

DEMO!!



Bubble sort

» Bubbelsortering
> Intuition:
1. Dela upp arrayen i en sorterad del (tom fran bérjan) och en
osorterad del (hela arrayen fr&n borjan)
2. For varje par av varden fran hoger till vanster i den osorterade
delen
> Byt plats om det hdgra virdet < det vanstra vardet

3. Detta innebar att det minsta vardet "bubblas upp” till den
forsta platsen i den osorterade delen, och kan flyttas dver till
en sorterade delen

4. Upprepa tills hela arrayen &r sorterad



Insertion sort

> Insattningssortering

> Intuition:
1. Dela upp arrayen i en sorterad del (tom fran bdrjan) och en
osorterad del (hela arrayen fr&n borjan)
2. Flytta det forsta virdet i den osorterade delen till r3tt plats i
den sorterade delen
3. Upprepa tills hela arrayen &r sorterad



Komplexitet bubble sort och insertion sort

» O(n?)

» Anvind samma resonemang som for selection sort



Sorteringsalgoritmer — egenskaper

» Tidskomplexitet — hur snabbt g&r den?
» Minneskomplexitet — hur mycket minne tar den?

» Stabilitet — ligger lika vdrden i samma ordning som innan
sorteringen



Sorteringsalgoritmer — egenskaper

v

Tidskomplexitet — hur snabbt gér den?

v

Minneskomplexitet — hur mycket minne tar den?

v

Stabilitet — ligger lika vdrden i samma ordning som innan
sorteringen

v

For de algoritmer vi gatt igenom hittills:
» Tid: O(n?)
» Minne: O(n) for sjdlva arrayen, O(1) extra minne
» Stabila



Sorteringsalgoritmer — egenskaper

» Tidskomplexitet — hur snabbt g&r den?
» Minneskomplexitet — hur mycket minne tar den?
» Stabilitet — ligger lika vdrden i samma ordning som innan
sorteringen
» For de algoritmer vi gatt igenom hittills:
» Tid: O(n?)
» Minne: O(n) for sjdlva arrayen, O(1) extra minne
» Stabila
» Det finns mer avancerade algoritmer med tidskomplexitet
O(n log n)
» Det ar gransen for hur snabba sorteringsalgoritmer som
baseras pa jamforelser kan vara
» Dessa algoritmer 3r dock inte alltid stabila, och de kan ta
extra minne



Avancerade sorteringsalgoritmer

» Merge sort
» Virsta fallet: O(n log n)
» Stabil
» Behdver extra minne (lite olika beroende p& hur den
implementeras)



Avancerade sorteringsalgoritmer

» Merge sort
» Virsta fallet: O(n log n)
» Stabil
» Behdver extra minne (lite olika beroende p& hur den
implementeras)
> Quick sort
Medelfallet: O(n log n)
Virsta fallet: O(n)
Ej stabil
Behover lite extra minne, beror pad implementationen

v

v vy



Avancerade sorteringsalgoritmer

» Merge sort
» Virsta fallet: O(n log n)
» Stabil
» Behdver extra minne (lite olika beroende p& hur den
implementeras)
> Quick sort
» Medelfallet: O(n log n)
» Virsta fallet: O(n)
» Ej stabil
» Behover lite extra minne, beror pa implementationen
» Shell sort
Komplexitet svéranalyserad
Beroende p& implementation virsta fallet runt O(n®/?)
Ej stabil
Inget extra minne

v

v vy



Ordnade klasser

» Java har ett interface Comparable

> Innehéller metoden int compareTo(T t) som returnerar:
» 0 if the object is equal to ¢
» < 0 if the object is smaller than ¢
» > 0 if the object is larger than ¢
» Detta interface krdvs nar Java behdver kunna jamfdra
instanser av objekt, till exempel vid sortering



Lab 2, del 1

» Sortering av heltal i ett grafiskt labskal

» Implementera tva sorteringslagoritmer sjilva (insertion och
shell sort)

» Jamfor fem sorteringsalgoritmer under olika férutsattningar —
koppla till teorin



Lab 2, del 1

» Sortering av heltal i ett grafiskt labskal

» Implementera tva sorteringslagoritmer sjilva (insertion och
shell sort)

» Jamfor fem sorteringsalgoritmer under olika férutsattningar —
koppla till teorin

» Labskalet begransat for att kunna synkronisera algoritmerna
» Tillhandahaller foljande metoder:
» cmp(i,j) — jamfor virdena pa plats i och j i arrayen
(jfr compareTo)
» swap(i,j) — byter plats p& virdena p3 plats j och i

» elementCount() — hur mé&nga element finns det i arrayen
(jfr length /size())



Mer om sorteringslagoritmer

v

Vi har bara gétt igenom kod for en sorteringsalgoritm idag

v

Ni ska kunna beskriva alla de algoritmer som vi g&tt igenom

» Kunna visa hur de fungerar genom ett exempel for en array
» Kunna skriva (pseudo)kod for dem

v

| labben far ni skriva egen kod for tvd algoritmer

v

Labben innehaller dven given kod fér andra algoritmer —
studera den

v

Las i kursbockerna om sorteringsalgoritmer

v

Aven (engelska) Wikipedia har bra material om sortering



| veckan

» Tisdag
» Deadline for lab 1!
» Onsdag

» Foreldsning

> Generiska algoritmer och klasser (behévs for lab 2, del 2)
> Léankade listor mm (behdvs for lab 3)
» Mer om komplexitet

» Lab
» Jobba sjilv innan onsdag

» Satt igdng med del 1 i lab 2
» Lids p& om sékning, sortering, komplexitet

» Komplexitet: grundldggande Eck 8.5, mer avancerat Shaffer
3.1-3.7



	Introduktion
	Sökning
	Komplexitet
	Sortering
	Praktiskt

