Vycislitelnost a slozitost
vypoctu



Casova sloZitost algoritmu

« Casova slozitost algoritmu popisuje, jak se doba b&hu algoritmu
meni v zavislosti na velikosti vstupnich dat.

* Predevsim u velkych dat.

- Casova slozitost se obvykle vyjadiuje pomoci tzv.
asymptotické notace (Horni odhad rustu).



Casova sloZitost algoritmu

O(1) — Konstanta:

 Algoritmus bézi vzdy ve stejném Case bez ohledu na velikost vstupu.
 Priklad: Pristup k prvku v poli pomoci indexu.

O(n) — Linearni:

» Doba behu algoritmu roste pfimo umérné s velikosti vstupu.

« Priklad: Prohledani nesetfidéného seznamu s n prvky.

O(log n) — Logaritmicka:

- Casova slozitost roste pomaleji neZ velikost vstupu, coZ je typické pro algoritmy, které
opakovane deli problem na mensi Casti.

 Priklad: Binarni vyhledavani.

O(n log n) — Linearné logaritmicka:

» Typicka pro efektivni tfidici algoritmy jako je quicksort nebo mergesort.

- Casova slozitost roste rychleji neZ linearni, ale pomaleji nez kvadraticka.



Casova sloZitost algoritmu

O(n?) — Kvadraticka:

* Doba behu roste umerne druhé mocnine velikosti vstupu.
 Priklad: Trideni bublinkou (bubble sort).

O(2") — Exponencialni:

- Casova slozitost exponencialné roste s velikosti vstupu.

» Priklad: Rekurzivni reseni problemu cestujiciho obchodnika.
O(n!) — Faktorialni:

« Extrémneé naroCné algoritmy, kde doba behu dramaticky roste s velikosti
vstupu.

* Priklad: Brute-force.



Casova sloZitost algoritmu

1. Identifikace zakladnich operaci algoritmu

Kazdy algoritmus je sestaven z jednotlivych operaci, jako jsou:
 Prirazeni hodnot promennym

« Podminky (if-else)

« SmycCky (for, while)

* Rekurze
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Casova sloZitost algoritmu

2. Analyza smycCky

« SmycCky (cykly) maji velky vliv na Casovou slozitost algoritmu,
protoze urcuji, jak Casto se provadi zakladni operace.

- Jednoducha smycka, ktera bezi n krat ma Casovou slozitost
O(n).

 Smycka uvnitr smycky (vnorena smycka) ma slozitost
nasobenou, tj. pro dve vnorene smycky, kde kazda bezi n krat,
bude celkova slozitost O(n?).



Casova sloZitost algoritmu

3. Podminky

* Podminky (if-else) mohou mit ruzné vétve, ale z hlediska
asymptotickeé notace se uvazuje vzdy ta nejhorsi mozna vetev
(worst-case analyza).

* Pokud rozhodnuti v podmince nijak neovliviuje slozitost
(provadi se jen jednou), pridava jen O(1) (konstantni slozitost).



Casova sloZitost algoritmu

4. Rekurze

U rekurzivnich algoritmu musite vytvorit tzv. rekurentni vztah a
analyzovat ho.

Priklad:

* Binarni vyhledavani: Rozdeli vstup na polovinu v kazdem
kroku, coz vede k O(log n).

* Trideni pomoci merge sortu. Rozdeluje vstupni seznam a
kombinuje je zpéet, coz vede k O(n log n).



Casova sloZitost algoritmu

example arr[], |
for | 1 =8; 1 <n; i++) {
cout << arr[i] << endl;

@; 1 < n; i++) {

j.: .T_'lr j < n; j-l"l'
<< arr[i] + arr[j] << endl;




Casova sloZitost algoritmu

printElements ( arrf], ny W
for ( 1 =0, 1 <n,; i++) {

cout << arr[i] << endl;




Casova sloZitost algoritmu

binarySearch| arr[], n, target) |
left = @, right = n - 1;
while (left <= right) |
mid = (left + right) / 2;
1T (arr[mid] == target) return mid,

else if (arr[mid] < target) left = mid + 1;
else right = mid - 1,




Prostorova slozitost
algoritmu



Prostorova slozitost algoritmu

* Mnozstvi pameti potrebneé pro beh algoritmu vzhledem k
velikosti vstupu.

« U pamétové narocnych vypoctu nebo aplikaci, kde je omezena
pamet.

» Casova sloZitost hodnoti, jak dlouho algoritmus bé&zi, zatimco
prostorova slozitost zohlednuje, kolik pameti vyuziva.

* |dealni algoritmy jsou efektivni jak Casove, tak prostorove, ale
casto je potreba najit kompromis mezi temito dvema faktory.



Prostorova slozitost algoritmu

* O(1) — Konstantni:
 Algoritmus potrebuje konstantni pamet, bez ohledu na velikost vstupu.
 Priklad: Vyhledani minimalniho nebo maximalniho Cisla v seznamu (pouze
nékolik proménnych).
* O(log n) — Logaritmicka:
* Objevuje se u rekurzivnich algoritmu, které déli problém na poloviny.
 Priklad: rekurzivni binarni hledani.

* O(n) — Linearni:
« Pametove naroky algoritmu rostou primo umerné velikosti vstupu.

- Priklad: Kopirovani pole, kde je potreba nova pamet pro kazdy prvek
vstupniho pole.



Prostorova slozitost algoritmu

* O(n log n) — Linearné-logaritmicka prostorova slozitost
« VVzacné — nastava, pouze kdyz na kazdé z log n urovni déleni vznika
nova kopie dat, ktera se uchovava zaroven

« O(n?) — Kvadraticka:
 Algoritmus potrebuje pamet, ktera roste kvadraticky s velikosti vstupu.
 Priklad: Dynamicke programovani.

* O(2n) — Exponencialni prostorova slozitost

* Objevuje se v algoritmech, které generuji nebo ukladaji vSechny
podmnoziny nebo kombinace prvku, protoze pocet téchto mnozin je
2n,

» Ukladani vsech podmnozin mnoziny.



Prostorova slozitost algoritmu

* O(n!) — Faktorialni prostorova slozitost
* Nastava v pripadech, kdy algoritmus uklada vSechna mozna
usporadani nebo kombinace prvku. Bézné se objevuje u algoritmu,
které generuji a ukladaji vSechna feseni (napriklad vsechny
permutace).
 Pfiklad: generovani a ukladani vSech permutaci n prvku.



Prostorova slozitost algoritmu

Identifikace konstantni pameti:

 Statické datoveé struktury: Pole, seznamy nebo objekty s
pevnou velikosti (napriklad pole s pevnou delkou) predstavuiji
konstantni pamet, O(1)

einta=5Intb=10;



Prostorova slozitost algoritmu

Analyza dynamicky alokovanych datovych struktur:

* Pole, seznamy, objekty: Pokud kod obsahuje struktury, jejichz
velikost roste s velikosti vstupu (napriklad seznam, ktery uklada
vsechny prvky z pole), sledujte, jak se meni jejich velikost.
Takova struktura obvykle predstavuje linearni prostorovou
slozitost O(n).

List<int> numbers = new List<int=>();

for (int i = 0; 1 < n; i++) {
numbers.Add(1i);

F



Prostorova slozitost algoritmu

Dvourozmeérné datové struktury:

« Kvadraticka prostorova slozitost O(n?) nastava, kdyz algoritmus
vyzaduje pamet, ktera roste s druhou mocninou velikosti
vstupu. To se Casto stava, kdyz algoritmus pracuje s
dvourozmernymi datovymi strukturami, jako jsou matice nebo

tabulky, kde je treba ulozit informace pro kazdou kombinaci
nebo dvoijici prvku.



Prostorova slozitost algoritmu

int[,] result = new int[n, n];
for (int 1 = 0; i < n; i++) {
for (int j = 0; j < n; j++) {
for (int k = 0; k < n; k++) {
result[i, j] += matrixA[i, k] * matrixB[k, j];
}



Prostorova slozitost algoritmu

Logaritmicka prostorova slozitost:

* Prostorova slozitost O(log n) znamena, ze algoritmus vyzaduje pamét,
ktera roste logaritmicky vzhledem k velikosti vstupu. To je typicke pro
algoritmy, které uchovavaji pouze malé mnozstvi informaci o kazdé urovni
pfi zmensovani problému na polovinu nebo na jiny pevny zlomek puvodni

velikosti.



Prostorova slozitost algoritmu

public static int BinarySearch(int[] arr, int x)

{
int left = 0;
int right = arr.Length - 1;

while (left <= right)

{
int mid = left + (right - left) / 2;

it (arr[mid] == x)
return mid;

if (arr[mid] = x)
right = mid - 1;
else
left = mid + 1;

return -1;



