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Zahtevnost algoritmov

 Tezavno racunanje natancne zahtevnosti
- upostevanje podrobnosti

- poznavanje cen (konstante) posameznih ukazov
- upostevanje dejanskih vhodnih podatkov

 Omejena uporabnost

- raznolikost modelov / arhitektur / programskih
jezikov (imajo razlicne konstante)

- veliko razlicnih modelov

- v praksi na Cas izvajanja vpliva tudi operacijski
sistem in druga programska oprema



Zahtevnost algoritmov

* Poenostavitev
- zanima nas le ocena zahtevnosti algoritma

- Kako se spremeni zahtevnost, Ce se spremeni
velikost naloge?

- Kako se zahtevnost obnasa pri velikih nalogah?
» velikost naloge n — x



Zahtevnost algoritmov

* Poenostavitev
- natancna zahtevnost je pogosto »grda« funkcija

T(n)=4/3n° +2\nlgn—161gn+42

- ocena zahtevnosti pa »/lepa«
1(n) je reda n’
1(n) narasca hitreje kot n’
1(n) ne narasca hitreje kot »n*



AsimptotiCna zahtevnost
e Zakaj n — oo?
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Asimptoticna zahtevnost
o« Zakajn — ?
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Asimptoticna zahtevnost

o Zahtevnost lahko ocenjujemo od:
- zgoraj,
- spodaj,
- 0od zgoraj in spodaj.




Asimptotska notacija

e —-notacija — zgornja asimptotiCna meja
- f]e od zgorajomejenaz g
- fne raste hitreje kot g
- f]e kveCjemu reda g

4 N

g i) = O(e(n)
+ O(n'?) :
: O(n? cg(n)
- 82.)001") "
= 02" :

>

\\\\

Kétera izmed zgornjih mej
Je tesna?




Omega.

~ Asimptotska notacija

e (2-notacija — spodnja asimptotiCcha meja
- f]e od spodaj omejena z g
- fne raste pocCasneje kot g

- fje vsajreda g

e AN
5n’+3 =Q(logn)
=Q(n)
— Q(I’ZI'Q)
= Q(n?)
7 Q(n’)
+9Q(1.001")
| £Q2)
N //
Katera izmed spodnjih mej
Je tesna?

" fin) = Q(g(n)

ftn)
cg(n)




- Asimptotska notacija

e O-notacija — tesna asimptotiCna meja
- f]Je od zgoraj in od spodaj omejenaz g

- f]jereda g

# O(n)

7& @(n1.9)

= Omn’)

+ Om’)
+6O(1.001")
# 6(2")

< N
S+ 3 #£0O(logn)

A
" f(n) =0O(g(n)
c,gn)
3 f(n)
/cz'g(n)
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Asimptotska notacija

 Formalne definicije

(f(n) | Fc,ny>0Vn=n,:0< f(n)<cg(n)

= O(g(n))={1(n) | 301’02,”0>0V”2”030301g(”)§f<n)ﬁczg(n)}

A
)

0q
S
I

(f(n) | e, n,>0Vn=n,:0<cg(n)<f(n)

v
®,
09
S
I

Opomba: vse funkcije so nenegativne.



Asimptotska notacija =

A, g
e _:" = :

» *Bonus: o0 in w notacija 4

< olg(n))={f(n) | ¥V c>03n,V n=ny:0<f(n)<cg(n)}

{(f(n) | Fec,n,>0V n=n,:0<f(n)<cg(n)}

= O(g(n))={f(n) | decy, ey ny>0V n>n,:0<c,g(n)<f(n)<c,g(n))

IA
S
0q
=
|

(f(n) | 3ec,ny>0V n=n,:0<cg(n)<f(n)}

v

.,
0q
S
I

> olg(n)=(£(n) | ¥ c>03n,¥ n=ny:0<cg (m)<f (n)]

Opomba: vse funkcije so nenegativne.




Asimptotska notacija

» Ustaljena (zlo-)raba
- namesto € uporabljamo =

e zavse O, Q1n @

f(n)=0(g(n)) = f(n)eO(g(n))

- Leva za vse / desna za enega

2n° 3 n+1=2n"4+0(n)=0(n’)



Robert Sedgewick

*Notacija s ~ (tildo)
* f(n) ~ g(n)

@2 ()-em=im L,
n—00 g(”)

 |ntuitivno
- ujemanje v redu velikosti
- ujemanje v konstanti
- kot @-notacija s konstanto

EBBE: Sn’ +2n° +t n+ lg n ~ S8



Asimptotska notacija

e /Z limitami
. n
L=lim J ( ) P
n—0 g(”) _ GWHu&ma@ﬂﬁmﬁ \\
<i Jﬂid&}nmn/ . /%
(T Pﬂ-[fajaita[ovo }omw’[o \f//
- .

namig notacija limita S s e
= 0 L=0 L)
o
< 0 O0<L<w N
= [0, O0<L<ow O
> Q O0<L<w -
> w L=o0 '

~ ~ L=1



Razredi asimptotske zahtevnosti

logaritemska

nlgn linearitmicna, n-log-n

n’ kubi¢na

n! faktoriela




Moorov zakon

e Cas pri podvojeni nalogi
» Velikost naloge pri podvojeni hitrosti

Kcy’ pa }ori
S T Tem velikostzady e
2 T(n)
-—— =g
n’ 4 T(n) \2n=1,41n S

P 8T E=126n ‘O

2" 2" T(n) n+1



Racunanje z asimptotsko notacijo
* |zrek (simetrija):
f(n)=0(g(n))e f(n)=Q(g(n))A f(n)=0(g(n))

 |zrek (transponirana simetrija):
f(n)=0(g(n))=g(n)=Q(f(n))

 |zrek (tranzitivnost):
- Vellazavse O, Q, ®,0inw

f(n)=0(g(n))rg(n)=0(h(n))= f(n)=0(h(n))



Racunanje z asimptotsko notacijo

* Eliminacija konstante:
- Ce velja za 0, potem velja tudiza O in Q

c>0:cf(n)=0(f(n))

e Produkt:

e \/sota:
f(n)+g(n)=0(max(f(n), g(n)))

f(n)+g(n)=Q(min(f(n),g(n)))



Povzetek

 NatanCna zahtevnost je zahtevna
* Asimptotska notacija

- definicije

- zloraba
* Notacija s tildo
e Z limitami
 Razredi asimptotiche zahtevnosti
 Racunanje z asimptotiCno notacijo
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