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ZloZitost algoritmov

koreknost algoritmu sama o sebe nezarutuje jeho pouZitelnost
dlzka vypot&tu a jeho pamatovad naroénost
¢asova a priestorova zloZitost

zloZitost vypo&tu zavisi na vstupnej ingtancii

zloZitost algoritmu vyjadrujeme ako funkciu dfiky vstupnej inStancie
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Optimalizacia zloZitosti algoritmu

@ na urovni kompilacie

@ programatorska optimalizacia
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Optimalizdcia zloZitosti algoritmu
Optimalizécia - priklad 1

Vstup zoznam Studentov a polet bodov, ktoré ziskali v zadvere€nom
teste predmetu 1B110
L(1),...,L(N)

Vystup normalizované body
(1) N&jdi maximélny potet bodov, MAX
(2) kazdy bodovy zisk vyndsob hodnotou 100 a vydel
hodnotou MAX
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ATV Optimalizacia zloZitosti algoritmu

Implementéacia (1) $tandartne
(2) for | from 1 to N do L(/) < L(/) x 100/ MAX od
pre kaZdé L(1) potrebujeme 1 ndsobenie a 1 delenie

Optimalizacia (1) Standartne
(2) FAKTOR « 100/ MAX
(3) for / from 1 to N do L(/) — L(/) x FAKTOR od
zlepenie o cca 50%
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Optimalizdcia zloZitosti algoritmu
Optimalizacia - priklad 2

@ vyhladdvanie prvku X v neusporiadanom zozname

@ implementdcia pomocou cyklu, v ktorom sa realizuji dva testy:
(1) nagli sme X? a (2) prehladali sme cely zoznam?

@ optimalizacia: na koniec zoznamu priddme prvok X a v cykle
testujeme len podmienku (1)

@ po ukonéeni cyklu overujeme, & ndjdeny prvok X sa nachadza vo
vnutri zoznamu alebo na jeho konci

@ zlepZenie o cca 50%
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b SyupEi e Al
v 1
ZloZitost

@ je zlepsenie 0 50% (60%, 90% ...) dostalujice?
@ ako charakterizovat zloZitost algoritmu?

@ ako porovnat zloZitost dvoch algoritmov?

zloZitost algoritmu ako funkcia dfiky vstupnej instancie

zloZitost v najhoréom pripade

asymptotickd zloZitost, O-notacia
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b SyupEi e Al
Asymptotickd zloZitost

@ jednoduchd charakterizacia efektivity algoritmu
@ umoZiuje porovnat relativnu efektivitu réznych algoritmov

@ charakterizuje, ako rastie zloZitost algoritmu s rasticou dlZkou
vstupnej instancie

O-notacia

Symbolom O(g(n)) oznatujeme mnoZinu fukcii t.Z.

O(g(n)) = {f(n)| existuje kladna konstanta c a ng
také, ze 0 < f(n) < cg(n) pre vsetky n > ng}.

Rovnost f(n) = O(g(n)) vyjadruje, Ze f(n) je prvkom mnoziny O(g(n)).

v
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b SyupEi e Al
Asymptotickd zloZitost - priklad

Binarne vyhladdvanie polozky Y v telefénnom zozname s N poloZzkami
X1, X2, ..., Xy pre N = 1000000

linedrne vyhladavanie a# 1 000 000 porovnani
zloZitost O(N)

bindrne vyhladdvanie postup: v prvom kroku porovnaj Y s Xsoo000
podla vysledku porovnaj v druhom kroku Y bud s X2s50000
alebo s X75oooo
v najhorSom pripade 20 porovnani
zlozitost O(log,(N))

Preto?
sme ako zloZitost vyhladdvania sme uvaZovali len potet porovnani? J
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b SyupEi e Al
Robustnost O-notacie

Fakt
O-notdcia zakryva konstantné faktory J

¢asova zloZitost algoritmu je relativny pojem

zloZitost je relativna vodi fixovanej mnoZine elementarnych instrukcii

kaZzdy programovaci jazyk resp. kompildtor md%e mat ind mnoZinu
elementarnych instrukcii

pokial pouZivajii $tandartné indtrukcie, tak rozdiel v &asovej zloZitosti
je prave o kongtantny faktor

@ O-notdcia je invariantnd voci takymto implementaénym detailom

Nevyhoda O-notacie: skryté konstanty, hrani¢nd hodnota ng J
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bieli Atz algsimes
Priklad — bubblesort

1 procedure BUBBLESORT(A, n)
2 fori=1ton—1do
for j=1ton—ido
if A[j] > A[j + 1] then vymen A[j] s A[j + 1] fi
od
od

S v AN W

riadok 4 &as O(1)
for cyklus 3 -5 &as O(n— 1)
for cyklus 2 - 6 Eas O( 1=t (n — 1))
= O(n(n—1) = X151 i) = O(n°)

celkovd &asova zloZitost je O(n?)
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bieli Atz algsimes
Priklad — vnorené cykly

1r<20
2 fori=1to ndo
3 for j=1to i do

4 for k=jtoi+jdo
5 r—r+1

6 od

7 od

s od

cyklus 4 -6 (i+j)—j+1=1i+1 priradeni
cyklus 3 - 7 i opakovani cyklu 4 - 6, tj. i(i + 1) = i? + i priradeni

cyklus 2 - 8 n— 1 opakovani cyklu 3 - 7, tj. Z?:_ll i + i priradeni

n—1
o . (n=1n@2n-1) (n—L)n o’ —n 3
;/Jﬂ_ ; +i =y = 0(n)
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bieli Atz algsimes
Priklad — maximdlny a minimdlny prvok

Problém najdenia maximalneho a minimalneho prvku postupnosti S[1..n].
ZlozZitostné kritérium - poet porovnani prvkov.

max «— S[1]
for i from 2 to n do

if S[i] > max then max «— S[i] fi
od

Minimum ndjdeme medzi zvy$nymi n — 1 prvkami podobne.
Celkove (n — 1) 4 (n — 2) porovnani.

Zsklady informatiky (IB110) Podzim 2009 13 /21



WAl VAl Analyza zloZitosti algoritmov

Maximdlny a minimdlny prvok

Pristup Rozdel a panuj
@ pole rozdel na dve (rovnako velké) podpostunosti
@ najdi minimum a maximum oboch podpostupnosti

-----

podpostupnosti; podobne minimalny prvok

function MAXMIN(x, y)
if y — x <1 then return (max(S[x], S[y]), min(S[x], S[y]))
else (max1, minl) « MAXMIN(x, | (x + y)/2])
(max2, min2) «— MAXMIN(|[(x + y)/2| +1,y)
(

return (max(max1, max2) min(minl, min2))
fi
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N L Sl Analyza zloZitosti algoritmoy
Maximdlny a minimdlny prvok

ZloZitost: (polet porovnani)

T(n) = 1 pre n =2
- T(ln/2])+ T([n/2])+2 pren>2

Indukciou k n overime, 2e T(n) < 3n—2.
Q@ Pren=2plati 3-2-2>1=T(2).

@ Predpokladajme platnost nerovnosti pre véetky hodnoty 2 < i < n,
dokaZeme jej platnost pre n.

T(n)=T(|n/2])+ T([n/2])+ 2 induk&ny predp.
<Lwa—u-mpya+z—%—z
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CWAIS TRV Priemerna a oakavand zloZitost

Priemerna a oakavana zloZitost

Priemernd zloZitost priemer zloZitosti vypo&tov na vdetkych vstupoch
danej dfiky
Quicksort - zloZitost v najhor§om pripade je O(n?),
priemernd zloZitost je O(nlog n)

Otakdvana zloZitost zloZitost jednotlivych vypottov je véZend frekvenciou
vyskytu prislusnych vstupnych instancif

Vyhody: presnejsia informdcia o efektivite algoritmu
v pripade olakdvanej zloZitosti je relevancia voli aplika¢nej oblasti
Nevyhody: obtiaZna analyza

v pripade o&akdvanej zloZitosti nutnost poznat presnii frekvenciu
vstupnych instancii
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KAl TR VA Horné a dolné odhady zloZitosti

Horné a dolné odhady zloZitosti

ZloZitost algoritmu
@ v najlepSom pripade
@ v najhorSom pripade
@ priemernd zloZitost
@ otakdvani zloZitost
Zlozitost problému

@ dolny odhad zloZitosti problému

@ horny odhad zloZitosti problému — zloZitost
konkrétneho algoritmu pre problém

@ zloZitost problému
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3G 813 0 ey e it
Dolny odhad zlozitosti problému - techniky

Informacna metdda rieSenie problému v sebe obsahuje isté mnoZstvo
informdcie a v kazdom kroku vypo&tu sme schopni ur&it len
Cast tejto informdcie (ndsobenie matic, cesta v grafe,
triedenie)

Metdda sporu Varianta A: za predpokladu, Ze algoritmus m3 zloZitost
mengiu neZ uvaZovani hranicu, vieme skon$truovat vstup, na
ktorom neda korektné rieSenie.

Varianta B: za predpokladu, Ze algoritmus najde vZdy
korektné rieSenie, vieme skonstruovat vstup, pre ktory
zloZitost vypo&tu presiahne uvaZovani hranicu.

Redukcia

Zsklady informatiky (IB110) Podzim 2009 18 / 21



KAl TR VA Horné a dolné odhady zloZitosti

Dolny odhad zlozitosti pre problém maximalneho prvku
postupnosti

Dolny odhad

Nech algoritmus A je algoritmus zaloZeny na porovnavani prvkov a nech A
riesi problém maximdlneho prvku. Potom A musi na kaZdom vstupe
vykonat aspofi n — 1 porovnani.

Dokaz

Nech x = (x1,...,Xn) je vstup dizky n, na ktorom A vykond menej ne?

n — 1 porovnani a nech x, je maximalny prvok v x.

Potom v x musf existovat prvok x, taky, Ze p # r a v priebehu vypottu x,
takého prvku plynie z poétu vykonanych porovnani.

Ak v x zmenime hodnotu prvku x, na x, + 1, tak A uréi ako maximalny
prvok x, — spor.
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3 Zlozitost algoritmov

Dolny odhad zloZitosti pre problém vyhladavania
v telefénnom zozname

binarny strom a jeho hibka
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3G 813 0 ey e it
Vyzkum v oblasti zlozitosti problémov

optimalizdcia datovych Struktir
dolné odhady zloZitosti a dokaz optimality

priestorova zloZitost

vztah medzi priestorovou a &asovou zloZitostou
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