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Abstrakt: Je vysveétleno, co je to algoritmus a dale se plynule prejde na samotnou asymptotickou
sloZitost. Ctendr by po precteni clanku mél byt schopen urcit asymptotickou sloZitost algoritmu a
meél by chapat zasadni rozdily mezi ruzné slozitymi algoritmy. Vse je vysvétleno na prikladech a v
zaveru je ukazka slozZitosti nékterych radicich algoritmii.
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I. Definice algoritmu

Hlavnim tématem tohoto clanku je v
nadpisu zminéna asymptoticka slozitost
algoritmil, nicméné nejdiive bychom si méli
ujasnit, co to je algoritmus samotny.

Algoritmus je presny postup prace,
jakym lze vyreSit dany problém. Jak je vidét,
tato definice je velmi volna, a proto si jisté
kazdy dokdze hned predstavit nékolik
algoritm@i, ze vSedniho Zivota. Oblibenym
piikladem je kuchatka, kterd obsahuje
algoritmy pro ptipravu jidel. Jesté jednodussim
piikladem pak muze byt algoritmus zvany
oranni rutina®, ktery ma kazdy z nas
zakodovany ve své hlave a pred odchodem do
préce Ci skoly jej automaticky provadi.

Déle je algoritmus blize uren svymi
vlastnostmi, coz jsou: konecnost, obecnost,
determinovanost a resultativnost. Vlastnosti uz
vSak nebudeme v tomto Clanku blize
rozebirat. Pro na$ el bude postacovat védét,
ze asymptoticka sloZitost algoritmi tzce
souvisi s kone¢nosti a resultativnosti.

ITI. Vypocet slozitosti
algoritmu

Predstavme si dva programy, které maji
stejny vysledek (vystup), ale kazdy trva riizné

dlouho. Piedpokladame-li stejné podminky, v
jakych oba programy bézi, jediny davod
casového rozdilu mize byt rizny pocet
provedenych operaci. Jinak feCeno, pokud
maji programy stejny vystup, ale provadi
rizny pocet operaci, pak maji riznou
slozitost. Z tohoto uZ je krasné vidét, jak se asi
bude slozitost algoritmi pocitat. Budeme
pocitat zakladni operace.

Zakladnimi operacemi tady ovSem ve
vetsing piipadl nebudeme uvazovat mikro-
operace procesoru, ale zdkladni operace
vys§tho  programovaciho  jazyka.  Tzn.
aritmetické operace, podminky (testy) a
piesuny v paméti.

static int count=0;
for(int i=0; i<pole.length; i++) {
if(pole[i]<=i) count++;

}

Priklad 1: vypocet slozZitosti algoritmu

Podivejme se na ptiklad vySe. Na prvnim
fadku mame deklaraci a inicializaci proménné,
coz budeme uvazovat jako jednu operaci.
Nasleduje priichod celym polem (pole.length),
kter¢ nam zde (a ve vetSiné pripadl)
reprezentuje data. Cyklus tedy probéhne Nx,
kde N je velikost dat. V téle cyklu je
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podminka, kterd probéhne také Nx a navySeni
proménné count, které nemusi probéhnout ani
jednou, ale také Nx (v pfipad¢€, Ze pole bude
obsahovat samé nuly).

Tim se dostdvdme k pojmim nejlepsi,
prumérmy a nejhor$i pfipad slozitosti
algoritmu. Pfi psani programil vSak obvykle
nemuzeme spoléhat na primémé nebo
dokonce idealni ptipady, a tak slozZitost
pocitame predevSim pro nejhorSi moZny
pripad dat. Slozitost naseho ptikladu je tedy
3N+ 1.

III. VypocCet asymptotické
slozitosti algoritmu

Vsimnéme si rozdilu mezi timto titulkem a
na prvni pohled stejné¢ vypadajicim titulkem
nadpisu II.

Zatim jsme pocitali ,,obyCejnou* slozitost.
Otazka vSak zni, jestli je néco takového
vhodné a hlavné jestli ma takovy ptesny
vypocet smysl. Odpovéd’ zni jisté ne.

Dejme si predpoklad, Ze mikroprocesor
osobniho pocita¢e vykond jednu na$i zékladni
operaci vy$§iho jazyka za 1us (10 vtefiny). To
znamena, Ze za jednu vterinu mikroprocesor
vykona milion operaci. Timto pfedpokladem
ur¢it¢ nijak neprevySujeme realitu. Naopak,
moderni vice-jadrové procesory s vysokym
taktem zvladdnou 1 vicendsobné vice. U vice
jadrovych procesorti vSak ptichdzi problém,
kdy musi byt program pro vice jader
optimalizovan, a tak ziistaneme u naseho
puvodniho  pfedpokladu, ktery  tadové
odpovida skutecnosti.

KdyZ méame déan pifedpoklad, mizeme se
podivat na samotny vypocet asymptotické
slozitosti. Mozna uz tuSite, ze vzhledem k
vysokému vykonu procesorli, budeme mnohé
operace zanedbdvat a opravdu je tomu tak.
Nemad smysl pocitat jednotlivé operace, ale ani
desitky, stovky az deseti-tisice operaci
(obvykle si miizeme dovolit zanedbat i sta-
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tisice operaci). Ve vysledku zanedbame
vSechny operace nezavislé na datech, dil¢i
jednodussi casti algoritmu a multiplikacni
konstanty. Podivame se na  vypocet
asymptotické slozitosti na naSem piikladu.

Na prvnim fadku mame operaci nezavislou
na datech — zanedbavame. Nasleduje cyklus,
ktery prochazi celd data. Zadnou slozit&jsi ¢ast
v naSem kratkém algoritmu nevidime, takze
toto ponechavame. V téle cyklu mame dalsi
dvé (nejhorsi piipad) operace. Ty tedy ve
vysledné rovnici zndzornuji multiplikacni
konstanty — zanedbavame. Secteno podtrzeno,
slozitost naSeho algoritmu je N - tedy
linearni. Chybi ndm ukédzka zanedbani dil¢i
jednodussi ¢asti algoritmu. Mizeme si tedy
predstavit, ze jsou v prikladu jesté¢ dva cykly
for — v sob¢ vnotené, které oba prochdzeji celé
data. Pak bychom na$§ line4rni cyklus mohli
zanedbat, protoZze ty vnofené¢ cykly by
vytvorily kvadratickou slozitost, ktera linearni
prevysuje hned Nx.

Graf 1: linearni a kvadraticky
algoritmus pro mala data
Co to ale znamend, linedrni asymptoticka

slozitost? Asymptoticka sloZitost algoritmu
je rfad ruastu ¢asu v zavislosti na datech.
KdyZ mame slozitost linedrni, znamena to, ze
nam s rustem dat bude délka behu programu
rist linearné. To je velmi pékny algoritmus.
Pro ptiklad a lep$i pochopeni si srovndme
slozitost linearni a kvadratickou (N?). Nejprve
st vezméme data o velikosti 10. U lineary ndm
vyjde 10 operaci, u kvadratu 100 — oboje je
pro procesor takika zanedbatelné¢ (viz.

Obrazek vyse).
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Na tomto je také vidét, kdy asymptotickou
slozitost pocitdme. Urcit€ ne, u béZnym
uzivatelskych c¢asti programu, ale napi. u
fadicich algoritmli s vysokym vstupem uz ano.
Nyni si zvét§ime vstupni data na milion a
podivame se, co se stane. U linearniho
algoritmu je vSe v poradku. Program prob&hne
(pti podminkach dle naseho ptedpokladu) za
Is a my jeho vypocetni dobu takika
nepostichneme. U kvadratického vSak uz
vidime markantni rozdil. Vyjde nam totiz
milion milioni operaci, coz uZ nasemu
procesoru zabere 11,4 dne.
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Graf 2: linearni a kvadraticky
algoritmus pro velka data

Na obrazku je vidét, jak se pro velka N zacina
lineara zna¢né odchylovat od paraboly. Graf je
pouze pro N = cca 1000. Pro milionové N by
uz parabola nebyla vzhledem k linedre viibec
vidét.

IV. Zanedbavani dilc¢ich
jednodussich casti
algoritmu a
multiplikac¢nich konstant

Nékomu, kdo zcela asymptotickou sloZitost
algoritmti nepochopil, se nemusi zdat skute¢né,
7ze se daji zanedbat multiplika¢ni konstanty
nebo celé jednodussi ¢asti algoritmu. Vzdyt
pokud budu mit v programu linearni cyklus, v
jehoz téle bude 10 operaci, doba béhu
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programu musi byt 10x vétsi, nez u programu
s cyklem o jedné operaci. To je sice pravda, ale
jak je psano v definici, u asymptotické
slozitosti nam jde ,,pouze* o Fad riistu ¢asu.

Dejme tomu, Ze mame program, ve kterém
je linearni priichod daty se 100 operacemi v
kazdé iteraci. Krom¢ toho ale jeSt€¢ mame nad
stejnymi daty prachod kvadraticky. Je jasné, ze
muzeme linedrni ¢ast zanedbat, protoze i pres
100 operaci v kazdém prichodu je tato ¢ast
kodu provedena ve zlomku casu, vzhledem ke
kvadratickému prichodu. Samoziejmé vse za
predpokladu, Ze pracujeme nad velkymi daty,
protoze jak uz jsme si tekli, asymptotickou
sloZitost nem4 jinde vyznam pocitat.

Jinak feceno, u asymptotické sloZitosti nas
ani tak nezajima, zda program pob¢zi 5 nebo
10 vtefin, ale jestli vysledek dostaneme napf.
pravé v fadu vtefin nebo si na néj budeme
muset pockat nékolik minut, hodin ¢i dni.

V. Mnoziny rusta funkci

Pro porovnavani slozitosti  algoritmu
pouzivame mnoZziny ruastd, které jsou tii.
Pozorny ctenaf si jist¢ vSimnul, ze jsem jiz
pfed spojeni slozitost algoritmu neptedsadil
slovo asymptoticka. Je to proto, ze 1 pii bézné
diskuzi o slozitosti algoritmu obvykle
automaticky minime slozitost asymptotickou.
Jak jsme si jiz fekli, pocitat slozitost pfesné, na
jednotlivé operace, postradd smyslu.

Ale zpét k mnozinam funkci. MnoZina
omega (£2) obsahuje vSechny funkce, které od
ur¢itého bodu rostou rychleji, nez naSe f(x)
(nebo jeji nasobek). Dale mnozina omikron
(O) obsahuje vsechny funkce, které od urcitého
bodu rostou pomaleji nez f(x) (nebo jeji
nasobek). A nakonec je tu mnozina theta (®)
obsahujici funkce rostouci stejné rychle, jako
f(x). Zapis pak vypada napf. takto:

log(N)€o(N) (1)
NXlog(N)eQ(N) (2)
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Tyto vzorce se daji vyjadfit slovné: log(N)
roste pomaleji nez N, ale Nxlog(N) roste
rychleji nez N.

VI. Radici algoritmy a
asymptoticka slozZitost

Jeden z nejcastéjSich piipadt, kdy se
setkivame s asymptotickou  slozitosti
algoritmd, je u algoritmi fadicich.

Radici algoritmy se, jak nizev napovida,
staraji o sefazeni prvkll v poli. Jednd se o
operaci, kterou potiebujeme snad v kazdém
nauCit se pouzivat efektivni algoritmus co
nejdiive. Bubble sorter je sice velmi
jednoduchy na pochopeni, ale jak uz nyni
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vime, kvadraticka slozZitost se neda pouzit u
velkych vstupnich dat.

Na zavér se podivejme na tabulku doby
behi rizné€ slozitych algoritmi a posudte
sami, jaké je vhodné pouZzivat a jaké ne. Jesté
slozitéj8i nez exponencidla je faktorial,
nicméné troufam si tvrdit, Ze napsat tak Spatny
algoritmus, je skoro uméni. V ramecku jsou
zvyraznény slozitosti dvou dosti znamych
algoritmi. Nxlog(N) odpovida radicimu
algoritmu Heap sort, kvadraticky jiz
zminénému Bubble sort. Zavérem snad uz
pouze jedna dilezitd véc. Pokud je Spatné
napsany algoritmus, velmi tézko se takovy
problém vyrovnava kvalitngj§im hardwarem.

Tab. 1: doby béht rizné slozitych algoritmt

Vstupni Asymptoticka slozitost
TEiE 1 N [Nxlog) | N2 N3 N
1 1ups 1us 1ps 1us 1us 2 us
10 1 us 10 ps 10 ps 100 ps 1ms 1ms
3x10" dob
100 1upus 100 ps 200 us 10 ms 1s edovgch
1000 1 pus 1ms 3 ms 1s 16,6 min
1000000 1 us 1s 6s 11,4 dnQ |31 709 let
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