
การวิเคราะหเวลาการทํางาน
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หัวขอ

• การเปรียบเทยีบเวลาการทํางาน
• การนับจํานวนครั้งที่คําสั่งทาํงาน
• การวิเคราะหฟงกชนัเวลาการทํางาน
• อัตราการเติบโตของฟงกชนั
• การวิเคราะหเชงิเสนกํากบั
• สญักรณเชงิเสนกํากับ
• การวิเคราะหเวลาการทํางานของเมทอ็ดใน 

ArrayCollection



© S. Prasitjutrakul 2006 04/10/49 3

อยากรูเวลาการทํางาน

• เขียนโปรแกรม
• สั่งทาํงาน
• จับเวลา

ตัวอยาง : มี int[] d 

อยากทราบ ผลตาง ของคูขอมูลใน d ที่มผีลตางมากสุด

12 7 2 8 5 11 1 4

คําตอบคือ 11
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เขียนโปรแกรม : หาผลตางของทุกคู

public class Test1 {
public static void main(String[] args) {
for (int n = 3200; n < 100000; n *= 2) {
int[] a = new int[n];
long start = System.nanoTime();
int diff = maxDiff(a);
long d = (System.nanoTime() - start);
System.out.println(n + " : " + d / 1E9);

}
}  
static int maxDiff(int[] d) {
int maxDiff = 0;
for (int i = 0; i < d.length; i++) {
for (int j = i+1; j < d.length; j++) {
int diff = Math.abs(d[i] - d[j]);
if (diff > maxDiff) maxDiff = diff;

}
}
return maxDiff;

}
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เขียนโปรแกรม : หาผลตางของ max กับ min

public class Test2 {
public static void main(String[] args) {
for (int n = 3200; n < 100000; n *= 2) {
int[] a = new int[n];
long start = System.nanoTime();
int diff = maxDiff(a);
long d = (System.nanoTime() - start);
System.out.println(n + " : " + d / 1E9);

}
}  
static int maxDiff(int[] d) {
int max = Integer.MIN_VALUE;
int min = Integer.MAX_VALUE;
for (int i = 0; i < d.length; i++) {
if (d[i] > max) max = d[i];
if (d[i] < min) min = d[i];

}
return max – min;

} 
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เวลา (วินาที)

เปรียบเทียบเวลาการทํางาน

หาผลตาง
ของทุกคู

หาผลตางของ
max กับ min

ให n แทนจํานวนขอมูล  
t(n) แทนเวลาในการหาผลตางของคูขอมูลท่ีมีผลตางมากสุด

แบบที่ 1 :  t ∝ n2

แบบที่ 2 :  t ∝ n
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อยากรูอตัราการเติบโตของเวลาการทํางาน

• เขียนอัลกอริทมึ
• กําหนดตัวแปรที่แทนปรมิาณขอมลูขาเขา
• หาคําสั่งตัวแทน

– เวลาการทํางานแปรตามจํานวนครัง้ที่คําสั่งตัวแทนทํางาน

• วิเคราะหจํานวนครั้งที่คําสั่งตัวแทนทํางาน
• หาฟงกชนัของจํานวนครั้งที่คําสั่งตัวแทนทาํงานกับ
ปริมาณขอมูลขาเขา
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นับจํานวนครั้งที่คําสั่งทํางาน

public class Test1 {
public static void main(String[] args) {
int[] a = new int[5];
int diff = maxDiff(a);

}  
static int maxDiff(int[] d) {
int maxDiff = 0;
for (int i = 0; i < d.length; i++) {
for (int j = i+1; j < d.length; j++) {
int diff = Math.abs(d[i] - d[j]);
if (diff > maxDiff) maxDiff = diff;

}
}
return maxDiff;

}

5, 10, 20
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public class Test2 {
public static void main(String[] args) {
int[] a = new int[5];
int diff = maxDiff(a);

}  
static int maxDiff(int[] d) {
int max = Integer.MIN_VALUE;
int min = Integer.MAX_VALUE;
for (int i = 0; i < d.length; i++) {
if (d[i] > max) max = d[i];
if (d[i] < min) min = d[i];

}
return max – min;

} 

นับจํานวนครั้งที่คําสั่งทํางาน

5, 10, 20
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ใชเครื่องมือชวยนับ

n = 5    n = 10   n = 20

แบบที่ 1 10 45 190

แบบที่ 2 5 10 20

n(n-1)/2

n

(5×4)/2 (10×9)/2 (20×19)/2
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วิเคราะหฟงกชันเวลาการทํางาน

public class Test1 {
public static void main(String[] args) {
int[] a = new int[5];
int diff = maxDiff(a);
}  
static int maxDiff(int[] d) {
int maxDiff = 0;
for (int i = 0; i < d.length; i++) {
for (int j = i+1; j < d.length; j++) {
int diff = Math.abs(d[i] - d[j]);
if (diff > maxDiff) maxDiff = diff;

}
}
return maxDiff;

}

ให n คอืขนาดของอาเรย

เลือกบรรทัดนี้
เปนคําสั่งตัวแทน
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วิเคราะหฟงกชันเวลาการทํางาน

public class Test2 {
public static void main(String[] args) {
int[] a = new int[5];
int diff = maxDiff(a);
}  
static int maxDiff(int[] d) {
int max = Integer.MIN_VALUE;
int min = Integer.MAX_VALUE;
for (int i = 0; i < d.length; i++) {
if (d[i] > max) max = d[i];
if (d[i] < min) min = d[i];

}
return max - min;

} 

ให n คอืขนาดของอาเรย

เลือกบรรทัดนี้
เปนคําสั่งตัวแทน

1
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n

i

−

=
∑ 1 = n
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การวิเคราะหประสิทธิภาพเชิงเวลา

• เขียนโปรแกรมจริง แลวจับเวลา
– ตองเขียนโปรแกรมใหสมบูรณ
– เวลาการทํางานขึ้นกับปจจัยมากมาย
ภาษา, เครือ่ง, ผูเขียน, ...

• วิเคราะหอัตราการเติบโตของเวลาการทํางาน
– เขียนอัลกอรทิึม ไมตองลงรายละเอียดมาก
– เลือกนับเฉพาะคําสั่งตัวแทน
– ผลที่ไดใชเปรยีบเทียบไดดี
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อัตราการเติบโตแบบตาง ๆ

n

n2

log n

n2n

log n ≺ n ≺ n2 ≺ 2n
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ตัวอยาง : อตัราการเติบโต

for (int i = 0; i < n; i++) {
for (int j = 0; j < n; j++) {
sum += j;

}
}
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for (int i = 1; i < n; i++) {
for (int j = 3; j < n-1; j++) {
sum += j;

}
}
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n               n2 n2 – 5n + 4

ตัวอยาง : อตัราการเติบโต
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ทั้งคูมีอัตราการเตบิโตเทากนั
เปนแบบ quadratic function
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โตเร็ว โตชา

log n,     n, n log n, n2,     n3,     2n, nn

โตชา โตเร็ว

n2, 0.01n2,     2n2 – 10n,    5n2 + 8

มีอัตราการเติบโตเทากัน

( )
lim

( )n

f n

g n→∞
=

0    f(n) โตชากวา g(n)

∞ f(n) โตเร็วกวา g(n) 

คาคงตัว    f(n) เติบโตในอัตราเทากับ g(n) 
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polylogarithm โตชากวา sublinear
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log n  โตชากวา  n0.5

สามารถแสดงไดวา
(log n)c  โตชากวา  nk

c, k > 0

(log n)1000 โตชากวา  n0.0001
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การวิเคราะหเชิงเสนกํากบั

• ใชวิเคราะหพฤติกรรมการทํางานของอัลกอริทึม 
เมือ่ขอมูลขาเขามีขนาดใหญ

• ชวยใหวิเคราะหไดงายขึ้น

• นําผลมาเปรียบเทยีบไดงาย
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โตเร็วเทากัน
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สัญกรณเชิงเสนกํากบั

• o(g(n)) คือ เซตของฟงกชนัที่โตชากวา g(n)

• ω(g(n)) คือ   " " โตเร็วกวา g(n)

• Θ(g(n)) คือ  " " โตเทากับ g(n)

– Θ(g(n)) = O(g(n)) ∩ Ω(g(n))

• O(g(n)) คือ  " " โตไมเร็วกวา g(n)

– O(g(n)) = o(g(n)) ∪ Θ(g(n))

• Ω(g(n)) คือ  " " โตไมชากวา g(n)

– Ω(g(n)) = ω(g(n)) ∪ Θ(g(n))
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Θ(g(n)) คือเซตของฟงกชันที่โตเทากบั g(n)

1
100

3100
2 log n

50 log n + 9

12n0.5 + log n

2n0.5 + 107
2n5 + n3

6nlog n + n
9n5 + 2

7 log n!

Θ (1) Θ (log n) Θ (n0.5) Θ (n log n) Θ (n5)

...
...

... ...

... ...

...
f(n) ∈ Θ(g(n))  → f(n) โตเทากับ g(n) 

© S. Prasitjutrakul 2006 04/10/49 22

O(g(n)) คือเซตของฟงกชันที่โตไมเร็วกวา g(n)

1
100

3100
2 log n

50 log n + 9

12n0.5 + log n

2n0.5 + 107
2n5 + n3

6nlog n + n
9n5 + 2

7 log n!

...
...

... ...

... ...

...

Ο (1) Ο (log n) Ο (n0.5) Ο (n log n) Ο (n5)

f(n) ∈ O(g(n))  → f(n) โตไมเร็วกวา g(n) 
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นิยาม O(g(n)) อกีแบบ

n

f (n)
g(n)

cg(n)

n0

O(g(n)) = { f(n) | มีจํานวน c > 0 และ n0 ≥ 0

ที่ทาํให    f(n) ≤ cg(n) เมือ่ n ≥ n0 }

f (n) ∈ O(g(n))
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นิยาม Θ(g(n)) อกีแบบ

Θ(g(n)) = { f(n) | มีจํานวน c1, c2 > 0 และ n0 ≥ 0

ที่ทาํให  c1g(n) ≤ f(n) ≤ c2g(n) เมือ่ n ≥ n0 }

n

f (n)

n0

c1 g(n)

c2 g(n)

f (n) ∈ Θ(g(n))
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ตัวอยางที่ 1

O(g(n)) = { f(n) | มีจํานวน c > 0 และ n0 ≥ 0

ที่ทาํให    f(n) ≤ cg(n) เมือ่ n ≥ n0 }

จงแสดงวา  15n2 + 10n ∈ O(n2)

หา c และ n0 ทีท่ําให  15n2 + 10n ≤ cn2 เมือ่ n ≥ n0

หารดวย n2 ได  15 + 10/n ≤ c

ให c = 16    จะได         15 + 10/n ≤ 16  เมือ่ n ≥ 10

สรุป 15n2 + 10n ≤ 16n2 เมือ่ n ≥10

ดังนัน้                         15n2 + 10n ∈ O(n2)
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ตัวอยางที่ 2

จงแสดงวา  15n2 + 10n ∈ Θ(n2)

ไดแสดงแลววา          15n2 + 10n ≤ 16n2 เมือ่ n ≥10

หา c1 และ n0 ทีท่ําให c1n2 ≤ 15n2 + 10n เมือ่ n ≥ n0

ให c1 = 1    จะได n2 ≤ 15n2 + 10n เมือ่ n ≥ 0

สรุป n2 ≤ 15n2 + 10n  ≤ 16n2  เมือ่ n ≥10

ดังนัน้ 15n2 + 10n ∈ Θ(n2)

Θ(g(n)) = { f(n) | มีจํานวน c1, c2 > 0 และ n0 ≥ 0

ที่ทาํให  c1g(n) ≤ f(n) ≤ c2g(n) เมือ่ n ≥ n0 }
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ตัวอยางที่ 3
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ตัวอยางที่ 4

จงแสดงวา  
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ตัวอยางที่ 5 : log n! ∈ Θ(n log n)

n! = n × (n-1) × ... × 2 × 1
≤ n × n × ... × n × n = nn

log n! ≤ log nn = n log n  เมื่อ n ≥ 1

n! = n   × (n-1) ×...× (n/2) × (n/2-1) × ... × 2 × 1
≥ n/2 × n/2 ×...× n/2 × 1 × ... × 1 × 1
≥ (n/2)n/2

log n! ≥ (n/2) log (n/2)
= (n/2) log n – (n/2)
≥ 0.4n log n เมื่อ n ≥ 105

ขอบเขต
บน

ขอบเขต
ลาง

0.4n log n ≤ log n! ≤ n log n  เมื่อ n ≥ 105

log n! ∈ Θ(n log n) 
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อัตราการเติบโตที่พบบอย

• constant : Θ( 1 )
• logarithmic : Θ( log n )
• polylogarithmic: Θ( log c n ) , c ≥ 1
• sublinear : Θ( na ) , 0 < a < 1
• linear : Θ( n )
• quadratic : Θ( n2 )
• polynomial : Θ( nc ) , c ≥ 1
• exponential : Θ( cn ) , c > 1
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การเขียนฟงกชันในรูปของ O, Θ แบบงาย ๆ

• ผลบวกของพจนหลายพจน เลือกพจนที่โตเร็วสุด
• ขอสังเกต

– cg(n) = Θ(g(n)) เมื่อ c เปนคาคงตัว

– loga n = Θ(logb n) เพราะ loga n = (logab) logb n

– .
• เชน 

– aknk + ak-1nk-1 +...+ a0 = Θ(nk)

– 0.001n3 + 7000n2 – 11 = Θ(n3)

– log2 n10 = 10(log2 n) = Θ(log n)

– .

( )( ( )) ( )t n t nΘ = Θ∑ ∑

( ) 2

1 1

( ) ( 1) / 2 ( )
n n

i i

i i n n n
= =

⎛ ⎞
Θ = Θ = Θ + = Θ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑
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กลบัมาวิเคราะห ArrayCollection กนั

• constructor
– เปนการจองอาเรยจํานวนชองตามทีผู่ใชกาํหนด 
จึงใชเวลาแปรตามขนาด

– ใชเวลา Θ(c)

• isEmpty และ size
– ทําแค 1 คําสั่ง : ใชเวลา Θ(1)

public class ArrayCollection implements Collection {
private Object[] elementData;
private int size;
public ArrayCollection(int c) {
elementData = new Object[c];

}
public boolean isEmpty() { return size == 0; }
public int size() { return size; }
...
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ArrayCollecton.add

• ถาไมตองขยายอาเรย ก็ใชเวลาแค Θ(1)
• ให n แทนจํานวนขอมลูในคอลเลกชนั
• ถาขอมูลเต็มอาเรย เกิดการขยาย จึงใชเวลา Θ(n)

public void add(Object e) {
if(e == null) throw new IllegalArgumentException();
ensureCapacity(size+1);
elementData[size++] = e;

}
private void ensureCapacity(int capacity) {
if (capacity > elementData.length) {
int s = Math.max(capacity, 2*elementData.length);
Object[] arr = new Object[s];
for(int i=0; i<elementData.length; i++)
arr[i] = elementData[i];

elementData = newA;
}

}
ตอนที่เต็ม n = ขนาดของอาเรย

Θ(n) 
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ArrayCollection.contains

• contains เรียก indexOf เพื่อคนหาขอมลูแบบลําดับ
• ทําการคนดวยวงวน for หมนุไมเกนิ n รอบ
• ถาโชคดีก็พบทีช่องที่ 0 โชครายก็พบชองทาย ๆ
• จึงใชเวลาการคนเปน O(n)

public boolean contains(Object e) {
return indexOf(e) != -1;

}
private int indexOf(Object e) {
for(int i=0; i<size; i++)
if (elementData[i].equals(e)) return i;

return -1;
} 

O(n) 
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ArrayCollection.remove

• remove เรียก indexOf เพื่อคนหาขอมลูแบบลําดับ
• ทําการคนดวยวงวน for ใชเวลา O(n)

• ทําการลบใชเวลา Θ(1)

• remove ใชเวลาเปน O(n)

public void remove(Object e) {
int i = indexOf(e);
if (i != -1) {
elementData[i] = elementData[--size];
elementData[size] = null;

}
}

Θ(1) 

O(n) 
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สรุป

• ใชจํานวนครั้งที่คําสั่งตัวแทนทํางานแทนเวลา
• หาความสัมพันธของจํานวนครั้งที่คําสั่งตัวแทนทาํงาน 
กับจาํนวนขอมูล

• เขียนฟงกชนัในรูปของสญักรณเชงิเสนกํากับ
• ใช O เพือ่แสดงขอบเขตบนของเวลา
• ใช Θ เมือ่การทํางานมขีอบเขตบนและลางเทากัน


