


Dolocanje zahte vnosti .
e

 NatanCna zahtevnost algorltma / Safitomost pogosto
- tezavno doloc¢anije gw znamo/moremo,/Zelimo

[ natancno dolocit.

« upostevanje podrobnosti algoritma . //
e upostevanje dejanskih vhodnih podatkov
e poznavanje stroska posameznih ukazov
* natancna zahtevnost je pogosto »grda« funkcija
T(n)=4/3n*+2Vnlgn—-161gn + 42
— omejena uporabnost

» Stevilénost in raznolikost modelov raCunanja /
racunalniskih arhitektur / programskih jezikov ‘

e v praksi na zahtevnost (Cas izvajanja) vpliva tudi
operacijski sistem in drugi (sistemski) programi
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Dolocanje zahtevnosti

* AsimptotiCna ocena zahtevnosti

— Oopazujemo narascanje zahtevnosti glede na
narascanje velikosti naloge

e asimptoticni pogled, glede na velike naloge
e velikost nalogen - o

— ocena zahtevnosti je »lepa« funkcija
e T(n) Je reda n’
e T(n) narasca hitreje kot n?
* T(n) ne narasca hitreje kot n*



AsimptotiCna zahtevnost
e Zakaj n — ?
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AsimptotiCna zahtevnost
e Zakaj n — ©?
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AsimptotiCna notacija

* Funkcije lahko ocenjujemo

— 0OC
— 0OC

— 0OC

Zgoraj
Spoda]
zgoraj in spodaj

lepa

grda




Asimptoticna notacija

e O-notacija — zgornja asimptotiCha meja

fje od zgoraj omejena z g

f narasca kvecCjemu tako hitro kot g

f ne raste hitreje kot g
f]e kveCjemu reda g

=

N

 5n2+ 12# O(log n)

# O(n)

£ O(n1.9)
=0Mm)

= O(n’)

= 0O(1.001")
= 02"

je tesna?

/

Katera izmed zgornjih mej

=

f(n) = O(g(n))

cg(n)
f(n)

No n
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AsimptotiCna notacija

¢ (2-notacija — spodnja asimptotiCha meja

/

/
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fje od spodaj omejena z g

f narascCa vsaj tako hitro kot g

f ne raste pocasneje kot g

fle vsajredag

 5m?+ 12=Q(logn)

= Q(n)

— Q(n1.9)

= Q(n)

Z Q(n’)

Z (1.001")
ZQ(2")
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Kaiéra izmed spodnjih méj

je tesna?

=

f(n) = (g(n))

f(n)
cg(n)

1n0 n
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Asimptoticna notacija

e @-notacija — tesna asimptoticha meja
- f]e od zgoraj In od spodaj omejena z g

- fleredag

- 5n2+ 12# O(log n)
#Z0O(n)
£ @(n1.9)
= O(°)
Z O(n’)
Z©0(1.001")
Z0O2")

=

f(n) = ©(g(n))

crrg(n)
f(n)

/cz-g(n)

f >
No n




Donald E. Knuth
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Asimptoticha notacilja "
P /j =\

* Formalne definicije
g0

0(g(n)=1£(n) | Feng>0¥ n=ny:0< 1 (n)<cg(n)]
0(g(n))=(/(n) | Fer,cr,ny>05 n=ny:0<c, g(n)<f(n)<c,g(n))

Q(g(n))={f(n) | Ac,n,>0¥ n=n,:0<cg(n)< f(n)}

Vse funkcije so nenegativne.
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> Dodatna asimptotiCha notacija

e Dodatni notaciji
— 0 hotacija: f narasca pocasneje od g
— w notacija: f narasca hitreje od g

< o(g(n))={f(n)| YVe>0In,V n=n,:0<f(n)<cg(n)}

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

= 6(gn))={f(n) | Fe,,c,n>0V nzny:0<c, g(n)<f(n)<c,g(n))
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dc,n,>0V n=n,:0<cg(n)< f(n)
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> w(g(n))={f(n) | YVe>0In,V n=n,:0<cg(n)<f(n)}




Dodatna asimptoticha notacija

* Notacija s ~ (tildo)
— funkciji narascata enako hitro

* |ntuitivno
— ujemanje v redu velikosti

— ujemanje v konstanti
- kot @-notacija s konstanto

S MDE. 5 = 2n £n + lgf ~ 5n°

Robert Se ewick




Definicije z limito

e /Z limitami

L=1tim £

/ﬂ/ﬂ’m’ racunanju s D
namig notacija limita _— jm’iO?e prav — j
_ | “Hopitalovo pravilo -
< 0 L=0 - i N Frovee:
< O 0<L <o T
= ) 0<L<oo C_ D
> Q 0<L<oo S
= @ L —® (@)
~ ~ L=1

0,0 ~ , O, Q w, 2



Uporaba asimptotiCne notacije

e Zahtevnost algoritma

— natancne zahtevnost T(n) pri poljubni nalogi
velikosti n pogosto ne znamo dolociti

— zato Jo asimptotiCno ocenimo

TBc( Tl) < T( n) < Twc( n)
Tec(n) = 2(f(n))
Twe(n) = O(g(n))

-
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I(n) = Q(f(n))
I(n) = O(g(n))
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Uporaba asimptotiCne notacije

e Ustaljena (zlo-)raba
— namesto € uporabljamo =

f(n)=0(g(n)) = f(n)eO(g(n))
f(n)=Q(g(n)) = f(n)eQ(g(n))
f(n)=0(g(n)) = f(n)e6(g(n))

- Leva za vse / desna za enega

2n°+3n+1=2n’+0(n)=0(n’)



Uporaba asimptoticne notacije
e Zahtevnost algoritma
- T(n) = O(f(n)) ali S(n) = O(f(n))

1 konstantna

log n logaritmicna

log? n, kjer d=0O(1) polilogaritmiCna

n linearna

nlogn linearitmiCna, n-log-n
n? kvadratna

n kubiCna

n°® oz. n?, kjer d=0(1) polinomska

2" eksponentna

n! faktoriela



Moorov zakon

e Cas pri podvojeni nalogi
* Velikost naloge pri podvojeni hitrosti

- d

Kai pa pri
ran s
lgn T(n)+1
n 2 T(n) 2n
O
nlgn 2 T(n) + 2n ~2n
n> 4 T(n) V2n = 1,41n g

n’ 8 T(n) 3V2n =1,26n
2" 2" T(n) n+1 ‘



Osnovne lastnosti

e Refleksivnost

f(n)#o(f(n))

f(n)#o(f(n))



Osnovne lastnhosti
e Simetrija
(n)=0(g(n))=g(n)=0(f(n))

(n)=0(g(n))= f(n)=Q(g(n))A f(n)=0(g(n))

f(n)~g(n)=g(n)~f(n)

/
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n—
n)=—

* Transponirana simetrija
f(n)=0(g(n))=g(n)=Q(f (n))
f(n)=o(g(n))=g(n)=olf(n))



Osnovne lastnosti

e Tranzitivnost

azavse O, Q, 0,0, wIn~
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Osnovne lastnosti

* Eliminacija konstante
- naj bo c > 0 konstanta, potem

Ol f(n))=0(f (n))
Qfc-f(n))=Q(f(n))
O(c-f(n))=0(f(n))



Osnovne lastnosti

 Produkt

— In gnezdenje zank

O(f(n))-0(g(n))=0(f(n)-g(n))
Q(f(n)-Q(g(n)=Q(f (n)-g(n))
O(f(n))-0(g(n))=0(f(n)g(n))



Osnovne lastnosti

* \/Sota

— In zaporedni programski bloki

n))+0(g(n))=0(max(f (n),g(n)))
O(f(n))+0(g(n))=0(g(n)),ce f(n)=0(g(n))

=]
)

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

S
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Osnovne lastnosti

e Ostali odnosi

f(n)=o(g(n))= f(n)=0(g(n))
f(n)=olg(n))=f(n)=Q(g(n))
f(n)~gln)= f(n)=0(g(n))
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