SloZitost algoritmu

Stejny problém mize Fesit vice riznych algoritmil
Potrebovali bychom rozhodnout, ktery algoritmus je lepsi
Nestadi algoritmy naprogramovat a zméfit ¢as vypoctu

Potfebovali bychom néjakou kvantitativni charakteristiku (slozitost),
podle které budeme algoritmy srovnavat

)

Nejvhodnéjsi je slozitost definovat jako funkci velikosti vstupu
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Casova slozitost

Problém ,Vyhledavani*

Vstup: Sekvence prvki x, aj, as, ..., an.
Vystup: Pokud a; = x je vystupem i (pokud jich je vice, tak
nejmensi), jinak vypise 0.

READ R3

LOAD $0,R1
cyklus:  READ R2

JZERO R2,nenasel

ADD $1,R1
SUB R3,R2
JZERO R2,nasel
JUMP  cyklus

nenasel: LOAD  $0,R1
nasel: WRITE R1
END

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) Uvod do teoretické informatiky 20. dubna 2006 2/25




Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cyklus:  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 R1

SUB  R3,R2 R2

JZERO R2,nasel R3

JUMP  cyklus ,

Vystup:

nenasel: LOAD  $0,R1 ystup
nasel: WRITE R1 Instrukei- 0

END
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Casova slozitost

READ R3

LOAD  $0,R1 Pro sekvenci
cyklus:  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 R1

SUB  R3,R2 R2

JZERO R2nasel R3 9

JUMP  cyklus ,

Vystup:

nenasel: LOAD  $0,R1 ystup
nasel: WRITE R1 Instrukei: 1

END

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) Uvod do teoretické informatiky 20. dubna 2006 3/25



Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cyklus:  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 R1 0

SUB  R3,R2 R2

JZERO R2nasel R3 9

JUMP  cyklus ,

Vystup:

nenasel: LOAD  $0,R1 ystup
nasel: WRITE R1 Instrukei: 2

END
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Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cyklus:  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 R1 0

SUB  R3,R2 R2 1

JZERO R2nasel R3 9

JUMP  cyklus ,

Vystup:

nenasel: LOAD  $0,R1 ystup
nasel: WRITE R1 Instrukai- 3

END
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Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cyklus:  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 R1 0

SUB  R3,R2 R2 1

JZERO R2nasel R3 9

JUMP  cyklus ,

Vystup:

nenasel: LOAD  $0,R1 ystup
nasel: WRITE R1 Instrukei: 4

END
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Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cyklus:  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 R1 1

SUB  R3,R2 R2 1

JZERO R2nasel R3 9

JUMP  cyklus ,

Vystup:

nenasel: LOAD  $0,R1 ystup
nasel: WRITE R1 Instrukei: 5

END
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Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cyklus:  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 R1 1

SUB  R3,R2 R2 -8

JZERO  R2nasel R3 9

JUMP  cyklus ,

Vystup:

nenasel: LOAD  $0,R1 ystup
nasel: WRITE R1 Instrukei- 6

END
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Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cyklus:  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 R1 1

SUB  R3,R2 R2 -8

JZERO R2nasel R3 9

JUMP  cyklus ,

Vystup:

nenasel: LOAD  $0,R1 ystup
nasel: WRITE R1 Instrukei- 7

END
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Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cyklus:  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 R1 1

SUB  R3,R2 R2 -8

JZERO R2nasel R3 9

JUMP  cyklus ,

Vystup:

nenasel: LOAD  $0,R1 ystup
nasel: WRITE R1 Instrukei- 8

END
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Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cyklus:  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 R1 1

SUB  R3,R2 R2 8

JZERO R2nasel R3 9

JUMP  cyklus ,

Vystup:

nenasel: LOAD  $0,R1 ystup
nasel: WRITE R1 Instrukei- 9

END
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Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cyklus:  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 R1 1

SUB R3,R2 R2 8

JZERO R2,nasel R3 9

JUMP  cyklus ,

Vystup:

nenasel: LOAD  $0,R1 ystup
nasel: \éVNR[')TE R1 Instrukei: 10
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Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cyklus:  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 R1 2

SUB R3,R2 R2 8

JZERO R2,nasel R3 9

JUMP  cyklus ,

Vystup:

nenasel: LOAD  $0,R1 ystup
nasel: \éVNR[')TE R1 Instrukei: 11
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Casova slozitost

READ R3
LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cyklus:  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0
JZERO R2,nenasel
ADD  $1,R1 R1 2
SUB R3,R2 R2 -1
JZERO  R2,nasel R3 9
JUMP  cyklus ,
Vystup:
nenasel: LOAD  $0,R1 ystup
nasel: \éVNR[')TE R1 Instrukci: 12
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Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cyklus:  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 RL 2

SUB  R3,R2 R2 -1

JZERO R2,nasel R3 9

JUMP  cyklus .
nenasel: LOAD  $0,R1 Vstup:
nasel: WRITE R1 Instrukai: 13

END
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Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cyklus:  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 R1 2

SUB  R3,R2 R2 -1

JZERO R2nasel R3 9

JUMP  cyklus ,

Vystup:

nenasel: LOAD  $0,R1 ystup
nasel: \éVNR[I)TE R1 Instrukci: 14
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Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cyklus:  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 R1 2

SUB R3,R2 R2 9

JZERO R2,nasel R3 9

JUMP  cyklus ,

Vystup:

nenasel: LOAD  $0,R1 ystup
nasel: \éVNR[')TE R1 Instrukei: 15

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) Uvod do teoretické informatiky 20. dubna 2006 3/25



Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cyklus:  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 R1 2

SUB R3,R2 R2 9

JZERO R2,nasel R3 9

JUMP  cyklus ,

Vystup:

nenasel: LOAD  $0,R1 ystup
nasel: \éVNR[')TE R1 Instrukei: 16
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Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cyklus:  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 R1 3

SUB R3,R2 R2 9

JZERO R2,nasel R3 9

JUMP  cyklus ,

Vystup:

nenasel: LOAD  $0,R1 ystup
nasel: \éVNR[')TE R1 Instrukei: 17
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Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cykluss  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 RL 3

SUB  R3,R2 R2 0

JZERO  R2,nasel R3 9

JUMP  cyklus .
nenasel: LOAD  $0,R1 Vstup:
nasel: WRITE R1 Instrukei- 18

END
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Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cykluss  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 RL 3

SUB  R3,R2 R2 0

JZERO R2,nasel R3 9

JUMP  cyklus .
nenasel: LOAD  $0,R1 Vstup:
nasel: WRITE R1 Instrukai- 19

END
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Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cykluss  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 RL 3

SUB  R3,R2 R2 0

JZERO R2,nasel R3 9

JUMP  cyklus .
nenasel: LOAD  $0,R1 Vystup: 3
nasel: WRITE R1 Instrukai: 20

END
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Casova slozitost

READ R3

LOAD $0,R1 Pro sekvenci
cykluss  READ  R2 9,1,8,9,7,2,0

JZERO R2,nenasel

ADD  $1,R1 RL 3

SUB  R3,R2 R2 0

JZERO R2,nasel R3 9

JUMP  cyklus .
nenasel: LOAD  $0,R1 Vystup: 3
nasel: WRITE R1 Instrukei: 21

END

@ Pocet instrukci v uvedeném prikladé: 24+2x64+5+2 =21
o Pokud najde /, tz. aj=x: 2+ (i —1)*6+5+2=6i+3
@ Pokud nenajde takové i: 24+ nx6+24+3=6n+7
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Casova slozitost

Definice

Délka vypoctu algoritmu A na vstupu x rozumime pocet kroki stroje
RAM implementujiciho algoritmus A, které vykona na vstupu x az do
svého zastaveni.

| 5\

Definice

Casova slozitost algoritmu A (v nejhor$im piipadé) je funkce t4 : N — N,
kde t4(n) udavd maximalni délku vypoltu mezi vSemi vstupy x délky n.

v

Poznamka: Predpoklada se, ze vypocet stroje RAM vzdy skondi. Jako
velikost vstupu uvazujeme pocet znaki, kterymi je vstup zapsan.
Priklad: V prikladu s vyhleddvanim uvazujme, Ze na vstupu jsou jen
jednobytova &isla. Abeceda k zapsani vstupu je {0,1,...,255}. Nejhorsi
pfipad nastava, pokud neni nenalezeno hledané Cislo.

Slozitost je ta(n) = (n—2)*x6+7 = 6n — 5.
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Casova slozitost

Casova slozitost algoritmu A v nejlepsim pripadé je funkce t4 : N — N,
kde t4(n) udava minimalni délku vypoctu mezi viemi vstupy x délky n.

Priklad: V nasem pripadé je Casova slozitost v nejlepsim pripadé
konstantni funkce t4(n) = 9. Nejrychleji totiz vypocet skondi, jestlize hned
prvni Cislo prohledavané posloupnosti je ono hledané.

Poznamka: Casovou slozitost v nejlep$im pripadé vét$inou nema smysl
uvazovat. Jde ¢asto o konstantni funkci nebo je dana néjakymi trividlnimi

vstupy.
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Casova slozitost

Casova slozitost algoritmu A v primérném pfipadé je funkce

tq: N — N, kde t4(n) udava praimérnou délku vypoctu mezi véemi vstupy
x délky n (neboli stfedni hodnotu délky vypoétu na pravdépodobnostnim
prostoru vSech vstupi).

Priklad: UvaZujme v naSem vyhledavani jednobytova Cisla. Spocitame
pramérnou slozitost pro n = 5 (uvazujeme jen spravné vstupy délky 5).
@ x,x,,2,0: moznosti: 2553, délka vypoctu: 6-1+3 =9
@ X,y,X,z,0: moznosti: 2552 . 254, délka vypoCtu: 6-2+3 =15
@ x,y,2,x,0: moznosti: 255 - 2542, délka vypoctu: 6 -3 + 3 = 21
@ x,y,z,u,0: moznosti: 255% — (2553 + 2552 . 254 4 255 - 2542), délka
vypoltu: 6 -3+ 7 =25
@ Primér tedy je t4(5) = (2553 - 9 + 2552 - 254 - 15 + 255 - 2542 . 21 +
(255% — (2553 4 2552 - 254 + 255 - 2542)) . 25) /255 = 24.88
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Casova slozitost

Obecné by se dala slozitost vyjadfit:

(255" — 3212 255/2547271)(6n — 5)
tA(n) - o55n—1 +
+27;12(255"254"—2—" (6n — 6i — 3))

25501

Poznamka:

o Casova slozitost v primérném pripadé vétSinou nejvice vypovida o
redlné slozitosti algoritmu v praxi.

@ Je obvykle nejtézsi ji vyjadrit.

o Casto neni podstatny rozdil mezi sloZitosti v pramérném a nejhorim
pripadé. Nékdy je ale rozdil vyznamny.
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Rychlost ristu funkci

Program zpracovava vstup velikosti n.
Predpokladejme, ze pro vstup velikosti n provede f(n) operaci, a ze
provedeni jedné operace trva 1 us (107%s).

n
f(n) 20 40 60 80 100 200 500 1000
n 20 s 40 s 60 s 80 s 0.1ms 0.2ms 0.5ms lms
nlogn | 86us 0.213ms 0.354 ms 0.506 ms 0.664 ms 1.528 ms 4.48ms 9.96 ms
n? 0.4 ms 1.6ms 3.6ms 6.4ms 10ms 40 ms 0.25s s
n | 8ms 64ms 0.216 0.512s Is 8s 1255 16.7min.
n* 0.16s 2.56s 12.96s 425 100s 20.6min.  17.36hod.  11.57dni
2" | 1055  1275dni  36560let  38.3-10°let  40.1-10let 50-10°let 104-10'let -
| 771470t 2.59-10% et 2.64-10%let 2.27-10'let  2.96-101*let - - -
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Rychlost ristu funkci

Uvazujme 3 algoritmy se slozitostmi t;(n) = n, to(n) = n3, t3(n) = 2". N&§
pocita¢ zvladdne v redlném ase (kolik jsme ochotni pockat) 1012 kroki.
SloZitost Velikost vstupu
ti(n)=n 10'2
to(n) = n® 10*
t3(n) =2" 40
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Rychlost ristu funkci

Uvazujme 3 algoritmy se slozitostmi t;(n) = n, to(n) = n3, t3(n) = 2". N&§
pocita¢ zvladdne v redlném ase (kolik jsme ochotni pockat) 1012 kroki.
SloZitost Velikost vstupu
ti(n)=n 10'2
to(n) = n® 10*
t3(n) =2" 40

Nyni pocita¢ 1000 nasobné zrychlime. Zvladne tedy 105 kroka.
Slozitost Velikost vstupu Narust

ti(n)=n 10%° 1000
to(n) = n® 10° 10x
t3(n) =2" 50 +10
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Asymptotickd notace

@ Presnou sloZitost byva problém vyjadrit

@ Ptesna sloZitost je silné zavisld na konkrétnim zvoleném modelu a
konkrétni implementaci

@ Slozitost nas vétsinou zajima hlavné pro velké vstupy. Pro malé vstupy
obvykle i neefektivni algoritmus probéhne rychle

@ Ve vétsiné pripadil pro predstavu o slozitosti staci nejvyznamnéjsi clen
slozitostni funkce

@ Proto zavadime tzv. asymptotickou notaci, kterda ndm umozni
zanedbat konstanty a méné vyznamné ¢leny funkci
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Asymptotickd notace

Pro libovolné dvé funkce f, g : N — N fekneme, ze f € O(g), oznaujeme
také jako f(n) € O(g(n)), pravé tehdy, kdyz plati
(3¢ > 0)(3ng > 0)(Vn > ng) : f(n) < cg(n).
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Asymptotickd notace

f(n)

cg(n)

no

Pro libovolné dvé funkce f, g : N — N Fekneme, ze f € Q(g), oznaujeme
také jako f(n) € Q(g(n)), pravé tehdy, kdyz plati g € O(f) neboli
(3¢ > 0)(3ng > 0)(Vn > ng) : 0 < cg(n) < f(n).
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Asymptotickd notace

c2g(n)

f(n)

cg(n)

no

Pro libovolné dvé funkce f, g : N — N Fekneme, ze f € O(g), oznalujeme

také jako f(n) € ©(g(n)), pravé tehdy, kdyz plati g € O(f) a f € O(g)
neboli

(31 > 0)(Fe2 > 0)(3no > 0)(Yn > ng) : 0 < ¢y g(n) < f(n) < cpg(n).
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Asymptotickd notace

Definice

Pro libovolné dvé funkce f, g : N — N Fekneme, Ze f € o(g), oznalujeme
také jako f(n) € o(g(n)), pravé tehdy, kdyz plati
(Ve > 0)(3ng > 0)(Vn > ng) : 0 < f(n) < cg(n).

Definice

| N\

Pro libovolné dvé funkce f, g : N — N Fekneme, ze f € w(g), oznalujeme
také jako f(n) € w(g(n)), pravé tehdy, kdyz plati
(Ve > 0)(3ng > 0)(¥Yn > ng) : 0 < cg(n) < f(n).
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Asymptotickd notace

Poznamka: Casto se pide f(n) = O(g(n)) misto f(n) € O(g(n))

Priklad: P¥i analyze slozitosti vyhledavani Cisla v posloupnosti jsme dostali
t4(n) = 6n— 5. Plati t4 € O(n). Takze mizeme fict, Ze slozitost naseho
algoritmu je v O(n).

Piiklad:
n € 0(n?) n® € O(n*)
1000n € O(n)  0.00001n% — 1019 € ©(101912)
2log2n ¢ 9 (n) n® — n?log3n +1000n — 1019 € ©(n?)
n € o(n?) n3 4 1000n — 100 ¢ o(n3)
n? € w(n) n3 + n? € Q(n?)
n3 42" € Q(n?) nl€Q(2m)
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SloZitost algoritm{i

@ Ne vzdy je algoritmus s lepsi asymptotickou slozitosti vyhodnéjsi v
praxi

@ MiuizZeme si to ilustrovat na algoritmech pro tfidéni

Algoritmus | Nejhor$i | Primérny
Bubblesort | O(n?) o(n?)

Heapsort O(nlogn) | O(nlogn)
Quicksort | O(n?) O(nlog n)

@ Quicksort ma horsi asymptotickou slozitost v nejhorsim pripadé nez
heapsort, stejnou asymptotickou slozitost v primérném pripadé a
presto je v praxi nejrychlejsi
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SloZitost algoritm{i

@ Ne vzdy je vhodné uvazovat slozZitost jako funkci poctu znakd
abecedy potfebnych pro zapis vstupu

@ Pro grafy Casto byva slozitost vyjadrena jako funkce dvou parametri:
m (pocet hran) a n (pocet vrcholi)

@ Pro operace s posloupnostmi Cisel (tfidéni, vyhledavani,...) byva n
pocet Cisel a ne cifer nebo bitd

@ Pro rozhodovani o prvociselnosti nemizeme brat n = 1 (vstupem je
jedno ¢&islo), ale uvazujeme pocet bitl (popripadé cifer)

@ P¥i praci s maticemi uvazujeme vétSinou n jako pocet radki a m
pocet sloupcl (popf. jen n je-li sloupcii a fadku pfiblizné stejné) a ne
primo pocet prvkli matice
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SloZitost algoritm{i

@ O algoritmu s ¢asovou slozitosti t4(n) fekneme, ze je:
logaritmicky, pokud t4(n) € ©(log n)
linearni, pokud t4(n) € O(n)
kvadraticky, pokud t4(n) € ©(n?)
kubicky, pokud t4(n) € ©(n?)
polynomialni, pokud t4(n) € ©(n*) pro n&jaké k € N
exponencialni, pokud t4(n) € ©(k") pro néjaké k € N

@ Pro exponenciélni sloZitost se pouZiva také 22(" protoze potom jiz
nemusime uvazovat rizné zdklady mocniny.

@ Pro logaritmickou slozitost nehraje roli zdklad logaritmu, protoze
log, n € ©(log, n) pro viechna k,/ > 0.
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Slozitost algoritmil

@ Zatim jsme uvazovali, Zze provedeni vSech instrukci trvd stejné dlouho
@ V praxi mohou byt nékteré instrukce ¢asové naroc¢néjsi

@ Misto poctu instrukci v nejhorsim pfipadé nas mize zajimat pocet
provedeni jedné konkrétni instrukce v nejhorSim pripadé

@ Pokud zndame casy provedeni jednotlivych instrukci, mizeme si
spocitat pocty jejich provedeni a ¢as béhu potom dostaneme jako
>, nitj, kde n; je pocet provedeni instrukce i a t; je ¢as potrebny k
vykonani této instrukce
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Prostorovd (pamétovd) slozitost algoritmii

@ Zatim jsme se zajimali o Cas, ktery potfebujeme k vypoctu

o Casto byva kritickou velikost paméti

Velikost paméti stroje RAM M na vstupu x rozumime pocet bunék
paméti, které stroj M béhem svého vypoctu navstivi.

Definice

| \

Prostorova slozitost stroje RAM M (v nejhor$im pfipadé) je funkce
spm N — N, kde s4(n) udavd maximalni velikost paméti ze vSech vypocti
nad vstupy x délky n.
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Prostorovd (pamétovd) slozitost algoritmii

@ Pro konkrétni problém miizeme mit dva algoritmy takové, Ze jeden
md mensi prostorovou slozitost a druhy zase ¢asovou slozitost

@ Prostorova slozitost je nékdy kriti¢téjsi nez Casova. Kdyz dojde
pamét, ve vypoCtu se nedd pokracovat

@ Je-li ¢asova slozitost algoritmu v O(f(n)) je i prostorovd v O(f(n))
(pocet bunék navsivenych RAMem nemdize byt vétsi nez pocet kroki,
protoze v kazdém kroku navsivi maximalné jednu buriku)
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Slozitost problémil

@ Zrejmé jsou nékteré problémy ,slozitéjsi" nez jiné
mdme horni odhad pro slozitost problému. Ale m{ze existovat
algoritmus v ©(n?), ktery dany problém také resi.

Definice

Pro funkci f : N — N rozumime tfidou ¢asové slozitosti 7 (f) (nebo
7 (f(n))) mnozinu téch problémi, které jsou feSeny RAMy s ¢asovou
sloZitosti v O(f(n)).

| 5\

Definice

Pro funkci f : N — N rozumime tfidou prostorové sloZitosti S(f) (nebo
S(f(n))) mnozinu téch problémi, které jsou feSeny RAMy s prostorovou
slozitosti v O(f(n)).

v

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) Uvod do teoretické informatiky 20. dubna 2006 22 /25




Slozitost problémil

@ Pokud chceme ukazat, ze problém je v 7(f(n)) stadi najit algoritmus
se slozitosti v O(f(n)) feSici dany problém.

@ Pokud chceme ukazat, ze problém neni v 7 (f(n)), musi ukazat, ze
neexistuje zadny algoritmus se slozitosti v O(f(n)) feSici dany
problém. To je obvykle dost obtizné.

o T¥idy slozitosti jsou zavislé na zvoleném modelu (v nasem pripadé
stroj RAM). Pro jiny model bychom mobhli dostat jiné tfidy.
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Trida PTIME

PTIME = U ;T (n¥)

@ Ttida PTIME se ukazuje jako vhodna aproximace zvlddnutelnych
problémd

@ Neni to ale presné, algoritmus v ©(n'9909%0) se moc za rychly
povazovat neda. Naopak i algoritmy s exponencidlni slozitosti mohou
byt pouzitelné, pokud nejsou urceny pro velké vstupy.

@ Pokud je zndm pro néjaky problém polynomidlni algoritmus, Casto se
najde i polynomialni algoritmus s nizkym stupném polynomu
(feknéme mensim nez 6)

@ Tfida PTIME neni zavisla na zvoleném (rozumném) modelu
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Slozitosti konkrétnich problémi

Méjme dano pole A[]

@ Nalezeni konkrétniho prvku v A linedrnim prohledavanim je v O(n).
o Casovd slozitost setiidéni A je O(nlog n).
@ V setfidéném poli A lze nalézt prvek binarnim vyhledavanim v Case
O(log n).
Vezméme aritmetiku dlouhych n-mistnych Cisel.
@ Sedist dvé takovd &isla Ize v ¢ase O(n) a vynasobit v ase O(n?)
béznymi “Skolnimi” postupy.
@ Sofistikovany Strassentv algoritmus vynasobi dvé n-mistna Cisla v
¢ase O(nlog nloglogn).
Mé&jme dany graf G s n vrcholy a m hranami (m = O(n?)).
@ Komponenty souvislosti G najdeme v éase O(n+ m).
@ Nejkratsi cestu mezi dvéma vrcholy vypocteme v ¢ase O(n+ mlog n).
@ Minimdlni kostru nalezneme hladové v ¢ase O(n + mlogn).
@ Rovinné nakresleni grafu Ize nalézt (pokud existuje) v ¢ase O(n).
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