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Tidsanalys/tidskomplexitet

IntMultiSet som representerar en multimangd av
heltal, ex. {2,7,4,5,2,9}. Hur lang tid tar det att
exekvera hasDuplicate?

class IntMultiSet {
int[] a;

boolean hasDuplicate() {

for (int i = 0; i < a.length; i++) {

for (int j =i + 1; j < a.length; j++) {

if (ali] == aljl]) return true;
}

}

return false;

}
}



Vi antar forst att multimangden inte innehaller
dubletter.

Mat tiden empirisk genom att kora koden pa en
faktisk dator.



Exekveringstiden beror i allmanhet pd datan som
hanteras. Ju mer data desto mer tid. For stora
mangder ar exekveringstiden ett problem. Antag att
heltalen hela tiden ar sorterade i listan. D3 kan
hasDuplicate implementeras annorlunda.

class IntMultiSet {
int[] a; // invariant: sorted

boolean hasDuplicate() {
for (int 1 = 0; i < a.length - 1; i++) {
if (a[i] == al[i+1]) return true;
+
return false;
+
}



Exekveringstiden ar summan av tiden det tar att
utfora varje liten del av programmet.

Varje liten del kan antas ta en viss tid som inte
beror pad datan. Men vi vet inte hur mycket.
Dessa tider beror pd kompilatorn, VM, processor.
For att kunna bedéma och jamféra algoritmers
effektivitet utan hansyn till dessa faktorer behover
abstrahera bort de faktiska tiderna.



Vi beraknar tiden att exekvera andra varianten av
hasDuplicate. Fortfarande antar vi att dubletter
saknas.

boolean hasDuplicate() {
for (int 1 = 0; i < a.length - 1; i++) {

// a, b, c
if (a[i] == ali+1]) return true; // d
} // e
return false; /! f

}



T—a+b+2a length— 2(

d+e+c+b)+f
L3t n = a.length.
T=a+b+X"2(d+e+c+b)+f=

za—l—b—i—f—l—(d—l—e—l—c—l—b)(n—l)
=(a+f—c—d—e)+(d+e+c+b)n

Lat T vara en funktion av n.
T(n)=g+ hn

for ndgot g och h som vi inte kanner till och som ar
beroende av processor etc.



Vi vill kunna uttrycka exekveringstiden pa nagot satt
sd vi kan undvika okanda konstanter sdsom g och h.
Losning: anvand asymptotisk tillvaxttakt,
ordo-notation.



Ordo-notation

T'(n)=0(f(n))

om och endast om

det finns ett naturligt tal n

och ett reellt tal ¢ > 0

sa att T'(n) < cf(n) for alla n > ny.

T'(n) ar funktion, N — R. O(f(n)) ar egentligen en
mangd av funktioner, s med T'(n) = O(f(n))
menar man T'(n) € O(f(n)). Om Ty (n) = O(f(n))
och Th(n) = O(f(n)) betyder inte det att

Ty(n) = Ty(n).



Denna satt att mata resursforbrukning (oftast tid,
men aven arbetsminne) kallas asymptotisk
(tids-/minnes-)komplexitet.

Om T'(n) = O(f(n)) sa ar tillvaxttakten for T'(n)
asymptotiskt begransad av tillvaxttakten for f(n).



Lat oss applicera detta pa exekveringstiden for den
andra hasDuplicate.

Pastaende: T'(n) = g + hn = O(n)



Lat oss applicera detta pa exekveringstiden for den

andra hasDuplicate.
Pastaende: T'(n) = g + hn = O(n)

T(n)=g(l—n)+ (g+h)n

Din>1sdarT(n) < (h+g)n.
Villkoret for ordo ar alltsd uppfyllt med (t.ex.)
c=g+hochn,=1.



Asymptotisk komplexitet bryr sig inte om konstanta
termer, O(m + f(n)) = O(f(n)).

Inte heller konstanta koefficienter,

O(cf(n)) = O(f(n)).

Detta ar precis vad vi vill ha.

Nar man uttrycker komplexitet, gor det sa enkelt
som mojligt. T.ex. O(n) istallet for O(5 + 3n).
Konstant komplexitet, d.v.s., den som ej beror pa
datans storlek, skriver man O(1).



Vanliga tillvaxttakter for tidskomplexitet

O(1) C O(log(n)) C O(n) C O(n -log(n)) C
C O(n?) C O(n3) C O(n?) C O(k™)

(p>3,k>1)
konstant, logaritmisk, linjar, n-log n, kvadratisk,
kubisk, polynomiell, exponentiell



Bara den snabbast vaxande termen ar relevant,
t. ex. O(n? +n-log(n)) = O(n +n?) = O(n?).
Logaritmens bas ar irrelevant,

O(clog(n)) = O(ylog(n)).



O() ar en 6vre grans. T'(n) = O(f(n)) betyder att
T(n) inte vaxer snabbare an f(n).
Motsatsen ar €2().

T(n) = Q(f(n))

om och endast om

det finns ett naturligt tal n

och ett reellt tal ¢ > 0

sa att T'(n) > cf(n) for alla n > ny.



©() uttrycker att tva funktioner vaxer lika snabbt.
T(n) = 6(f(n)) omm T(n) = O(f(n)) och
T(n) = Qf(n))

o() uttrycker att en funktion véxer snabbare an en
annan.
T(n) =o(f(n)) omm T(n) = O(f(n)) men inte
T(n) = Q(f(n)
Man brukar ofta anvanda O() i betydelsen ©(),
d.v.s. om man skriver T'(n) = O(f(n)) s& menar
man T'(n) = ©(f(n)). Annars kunde man skriva
T(n) = O(2™) som svar pa de flesta fragor om
algoritmers komplexitet.



Tidskomplexitet for forsta versionen av hasDuplicate

boolean hasDuplicate() {

for (int i = 0; i < a.length; i++) { // a, b, c
for (int j = i + 1; j < a.length; j++) { // d, e, f
if (ali] == al[j]) return true; // g
} // h

} /] k

return false; // 1

}



Tidskomplexitet for forsta versionen av hasDuplicate

boolean hasDuplicate() {

for (int i = 0; i < a.length; i++) { // a, b, c
for (int j = i + 1; j < a.length; j++) { // d, e, f
if (ali] == al[j]) return true; // g
} // h

} /] k

return false; // 1

}

T(n)=O(a+b+ Y7 Hd+e+ "1 (g+h+f+e)t
+k+c+b)+1)=01+2J(1+X4,1)) =
=0+ n—1-1i)=0(mn+Y" 1i)=

= O(n + 1) = O(n?)
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Den forsta ar ratt sjalvklar. Hur visar man att den
andra galler?



Vi anvande
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Den forsta ar ratt sjalvklar. Hur visar man att den
andra galler? Svar: Induktion

D 0-1._ ~_ 0(0-1)
BasfaII.. n =0, Zi:O 1= 0.— — )
Induktionssteg: Antag att likheten galler for n — 1.
Ska visa att den galler for n.

n—-1, n—2 . n—1)(n—2) _
> z:n—1+zizoz:n_1+%_

1=0
— 2n—24n2-3n+2 — n?—n — n(n-1)
2 2 2

Slutsats: Likheten galler for alla n > 0.



