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Ruzné algoritmy
maiji
ruznou slozitost

Algoritmus a program neni totéz
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Datové struktury a algoritmy

( )

Petr Felkel
felkel@fel.cvut.cz

y

4 )

/

Marko Genyk-Berezovskyj
berezovs@fel.cvut.cz
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Algoritmus a program neni totéz



X36DSA 2006

Ruzné algoritmy maji riznou slozitost: O(n), Q(n?), ©(n-log,(n)), ...

1/1

/

Rychlost...

-

Jeden algoritmus (program, postup, metoda...)
je rychlejsi nez druhy.

Co ta véta znamena ??

Algoritmus a program neni totéz
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»
Asymptoticka slozitost
7 e A 3
e~ ,
X -
o -,
/ Kazdému algoritmu Ize jednoznacnée priradit \
[ rostouci funkci ]
zvanou

[asym ptoticka sloiitost,]

ktera charakterizuje pocCet operaci algoritmu
v zavislosti na rostoucim rozsahu vstupnich dat.

k Cim pomaleji tato funkce roste, tim je algoritmus rychlejsi. /

Algoritmus a program neni totéz
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2
Asymptoticka slozitost
4 A )
Y
Y )
Y ~ zatizeni systému
(trvani vypoctu) J
X
X ~ nase pozadavky
(rozsah vstupnich dat)
NG /
.

Algoritmus a program neni totéz
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Piiklady
: Najdi min and max hodnotu v poli — STANDARD /
[ G e a <y
3|3 3(12|7 (10,05 |-10( 4 | 6
min  max a g
3|3 312 |7 (10,05 |-10( 4 | 6
1T (a[1] < min) min = a[i1];
1T (@af[i] > max) max = a[1];
min  max a <
2|3 312 |7 (10|, 05 |-10( 4 | 6

Algoritmus a program neni totéz
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Priklady
: Najdi min and max hodnotu v poli — STANDARD [
" min  max a <
2 7 3121|7101 0| 5 [-10
[ min max a
(hotovo]
[ -10{ | 10 3121|7101 0 | 5
(
[ kéd ] min = aJO0]; max = a[0];
for (1 =1; 1 < a.length; 1++) {
1T (a[1] < min) min = a[i1];
it (a[i] > max) max = a[il; }

Algoritmus a program neni totéz
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= ,:_f‘ 1«{ —7
:Najdi min and max hodnotu v poli — RYCHLEJI! _J
4 min max a& -
3||3 3/2[7[10]0]5]10] 46
min max 3 &
3|3 3[2[7[10[ 051046
if (a[i] < afi+1D {
1T C a[r] < min) min = a[1];
if (a[i+1] > max) max = a[i+1];}
min max 3 @
2 7 3(2 (7 |10 0| 5|10/ 4 | 6

Algoritmus a program neni totéz
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Priklady [

:Najdi min and max hodnotu v poli — RYCHLEJI! ——— —
g min max a @ h
2 7 3127 (10 0| 5 |-10/ 4 | 6

1t (a[r] < afi+1]) {
it C a[i1] < min) min = a[i]l;
1t (a[i1+1] > max) max = a[i+1];}
==>¢lse {
it ( a[i1] > max) max = a[il;
1f (a[1+1] < min) min = a[i+1];}
min max a @
0|10 3127 (100 5 |-10{ 4 | 6
N J

Algoritmus a program neni totéz
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Piiklady [ -

[Najdi min and max hodnotu v poli — RYCHIjEJI!

[ min max a g
[ hotovo ]
[ -10| |10 3(2 |7 (100 | 5 [-10] 4

f

[ Kod ] min = af0]; max = a[O0] {}
for (1=1; 1 < a.length-1; 1=1+2 ) {
if (a[i] < a[i+1]) {

if C a[i] < min) min = a[il;
1f (a[1+1] > max) max = a[i1+1];}
Ise {

1f ( a[1] > max) max = ali];

1T (a[1+1] < min) min = a[1+1];}}

Algoritmus a program neni totéz
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9/1

/

Pocitani slozitosti

K aritmeticka operace \
[ Elementarni operace } porovnani dvou éisel
K presun cisla v paméti /
N\

L

(A
[ Slozitost S) celkovy pocet elementarnich operaci
\

\ /
[ zjednoduseni J

/4
[ Slozitost
¢

@)

celkovy pocet elementarnich operaci nad daty

\_

Algoritmus a program neni totéz
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- B

Pocitani slozitosti

7\

) ( B
( Slozitost Kj) celkovy poéet elementarnich operaci nad daty
N

dalsi
zjednoduseni

o

r

L ( C
[ Slozitost \j) celkovy pocet porovnani
L v datech

7\

Cisel (znakut)

( Takto slozitost mnohdy pocitame J

Algoritmus a program neni totéz
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Pocitani slozitosti

7\

( — %}
[ et 1 1 | a.length = N |

V$echny min ¥ af[0]; max X a[0];
operace 1 N

N—1
for (1 ¥ 1; i ¥ a.length; i+F){

N-1
if (a[i] ¥ min) min = a[i];
0...

— —1 exkluzive!
[ﬁ”Pad ) if (@a[i] ‘5 max) max = a[i]; }

nejlepsi 1+1+1+N+N-1+N-1+0+N-1+0 = 4N
nejhorsi 1+1+1+N+N-1+N-1+N-1 +N-1 = 5N-1

. J

Z

Algoritmus a program neni totéz
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/

Pocitani slozitosti

r R
L slozitost 1 1
Operace min ¥ a[0]; max ¥
nad daty T S S
for (i £ 1; i ¥ a.length; i 55
0...N-1
if (a[i] Y min) min = a[i];
- N-1 0...N—1
Pripad _ , .
(u pad_| if (a[i] ¥ max) max ¥ a[i]; }
nejlepsi 1+1+N-1+40+N-1+0 = 2N
nejhorsi 1+1+N-1+N-1+N-1+N-1 = 4N-2
N Y
J

Algoritmus a program neni totéz
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/

Pocitani slozitosti

y ( C
L slozitost r-- ket

pouze
testy v datech

if (a[i] ¥ max) max ¥ a[i]; }

vzdy N-1 + N-1 = 2N-2 testu

Algoritmus a program neni totéz
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sl | B,
Pocitani sloiitost[ —
[Najdi min and max hodnotu v poli — RYCHIjEJI! —]
r /’6\ ~N
[ slozitost \-< N | a.length =N |
[ pouze a— — —
testy vdatech) 1 3|2 |7 |10/ 0| 5|10/ 4|6
Z
~
[Jedna dvojice — 3 testy) ( (N-1)/2 dvojic )
vzdy | 3(N-1)/2=(3N-3)/2 testl
N\ J
J

Algoritmus a program neni totéz
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-

Pocitani slozitosti

-~

Velikost pole Pocet testll Pocet testl pomér
STANDARDNI RYCHLEJS{ | STD./RYCHL.
N 2(N-1) BN -3)/2
11 20 15
21 40 30
51 100 75
101 200 150
201 400 300
501 1 000 750
1 001 2 000 1 500
2001 4 000 3 000
5001 10 000 7 500
1 000 001 2 000 000 1 500 000 ‘
Tab. 1

Algoritmus a program neni totéz
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Priklady
L )
(data ] polea: [1[-1]0]-2]5]1]0
L pole b: 4 (2 4|3 (4 |2 |7
Y,
/4 ™
[ uloha } Kolik prvku pole b je rovno souctu prvkl pole a?
L )
[ reseni ) N

polea: [1[-1][0[-2]5[ 1] 0| souget=(4)

poleb: |(4) 2 |(4)| 3 |(4)] 2|7

vysledek =3 <
- J

Algoritmus a program neni totéz
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17/ 1

/

Priklady

LM‘#J ‘lnt sumArr(int[] a) { /*snadné*/ } U

| =) POMALA
count = O; elogs

J

== |for (int i = 0; i < b.length; i++)

1T (b[i]l==sumArr(a)) count++;
return count;

)

GRYCHLA
count = O; metoda

sumOf b = sumArr(a);

|[for (int i = 0; i < b.length; i++)

1T (b[1]==sumOf_b) count++;
return count;

Algoritmus a program neni totéz
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/

Pocitani slozitosti

(
a.length == J\
( polea: |1 |-1/0|-2|5 |10 Lb-'ength“"
[POMALAJ =~ n x n = n? operaci
metoda
'\ Kvadraticka
pole b: 4 (12 |14/ 3|4 |27 slozitost
/
,a.length ==n |\
pole a: 1(-110(-2| 51110 b.length == n
(RYCHLAJ souceta:| 4 =~ 2 x n operaci
metoda
Linearni
poleb: ||4|(\2 |4 ]|3]|4]|(2]|7 slozitost ),

Algoritmus a program neni totéz
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19 /1

-

Pocitani slozitosti

POMALA metoda

RYCHLA metoda

Velikost pole pomer
N operaci N2 operaci 2N | POMALA/RY

11 121 22 S

21 441 42 S

51 2601 102 S

101 10 201 202 S

201 40 401 402 S

501 251 001 1 002 S

1 001 1 002 001 2002 S

2 001 4 004 001 4 002 S

5001 25010001 10 002 S

1 000 001 | 1000002 000 001 2 000 002 S

Tab. 2

Algoritmus a program neni totéz
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20/1

&

Pocitani slozitosti

Velikost pole
N

Pom¢ér rychlosti

feSeni 1. tlohy

Pomeér rychlosti

feSeni 2. lohy

11

21

51

101

201

501

1 001

2001

5001

1 000 001

L[|l | |w]|n

Tab. 3

Algoritmus a program neni totéz
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&

Priklady

(

Hledani v sefazeném poli — linearni, POMALE

\_

[ ,dané pole J

L

Serazené pole:

velikost = N

363|369|388|603|638

693

803|833|836|839|860

863

9381939966968 |983|993

A/

L

[ najdi 9931 |

-

.
testu: N @

AR RRRRRR R AR R RRR

3

/,

[ najdi 363! |

Q testu: 1

363|369|388|60

31638

693

803|833(836(839|860

863

938/939(966968|983(993

Algoritmus a program neni totéz
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-

Priklady
( Hledani v sefazeném poli — binarni, RYCHLE /.~
\N—/
e ™
[ najdi 8631 | A
363|369|388|603|638| 693|803 833|826 |839 860863938939 966 968| 983|993
on B eA T oolann | anolersTEan ] 0n A T PN PN PN PN PN PR PV PN PR
363|3693851893 6236Y3|803(833|  (839(860(863|938|939(966(968(983(993
2 testy 2\
839(860(863(938(929|966|968|983|993
2testy —r—T—T—— ——T——
839(860(863(938|  |966/uBs 8a3[993
2 testy 839|850|863|938
829 [863]938
‘Q
1 test 863(938
\ J

Algoritmus a program neni totéz
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&

Exponent, logarimus a puleni intervalu
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24/1

:
Pocitani slozitosti
Pocet testu

Velikost | linearni hledani — pripad |binarni hledani
pole nejlepsi | nejhordi | pramérny | nejhorsi pripad
5 1 5 3 5
10 1 10 5.5 7
20 1 20 10.5 9
50 1 50 25.5 11
100 1 100 50.5 13
200 1 200 100.5 15
500 1 500 250.5 S, 17
1000 1| 1000 . 5005 —~ 19
2000 ) 1| & 2000 \= 10005 ), 21
5000 1 5000 2500.5 25
1 000 000 1| 1000000| 500 000.5 59

L Tab. 4

Algoritmus a program neni totéz
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f )

Pocitani slozitosti

Doba vypoctu
pro ruzné casovée slozitosti
s piedpokladem, Ze 1 operace trva 1 ps (10°° sec)

.. Pocet operaci
slozitost P

10 20 40 60 500 1000

log, n

n

nlog,n

\_ Tab. 5

Algoritmus a program neni totéz
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-

Rad ristu funkci

Rad rastu funkci

Algoritmus a program neni totéz




X36DSA 2006 Ruzné algoritmy maji riznou slozitost: O(n), Q(n?), ©(n-log,(n)), ... 27171

[ )

Rad ristu funkci

g v .
e(x) = 1.072%*%%4
75 -
77 1
p(x) =75 (x?+100)
6.5 -
6 I I I I x\
1 0 1 2 3 4

Algoritmus a program neni totéz



X36DA 2006 RN R | SO F R Y T PN
“
Rad rastu funkci
Z.oom out! :
% p(x) = (x2+100)
20 e(x) = 1. 072 *26:44
15
10 .
L = A e
0 \ \ \ \ .
-5 0 5 10 15 20
«

Algoritmus a program neni totéz
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-
Rad rastu funkci
Zoom out! :
+26.44
350 |, e(x) = 1.072""%4
300 -
250 -
200 - 1 2+100
X - x
150 - D ( ) - ( )
100 -
50 T e
Y B S—— 4 ] pie dehozi pohled
X et
o 10 20 30 40 50 60
\_

Algoritmus a program neni totéz
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(- R
Rad ristu funkci
Z.oom out! :

+26.44
10000 - e(x) = 1.072""***
8000 -
6000 -
4000 -
2000 - p(x) =1i6 (x2+100)
0 == ‘ ............................. : ‘ ”
0 20 40 60 80 100 T —
.................................................................... g’!.... pi’-edchozi pOhled ““".
atd:... e(1000) = 9843181236605408906547628704342.9 p(1000) = 62506.25 ...
\_ %

Algoritmus a program neni totéz
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-

Q (1(x))

Rad ristu funkci

[ gx) € O ()

! 809 € Q ()

f(x)

B0 € Q (f(x)

X

»
>

Pozor, obrazek neni pravdivy, je jen ilustracni

Algoritmus a program neni totéz
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/

Rad ristu funkci

s N
[ ) Q(f(x)) ’
Q2 Omega
o ™
V mnoziné Q(f(x))
se octne kazda funkce g(x), ktera od urciteho bodu x,
(neni nijak predem predepsano, kde by x, meél byt)
a) — je uz vzdy vetsi nez funkce f(x)
b) — sice vétsi nez f(x) neni, ale po vynasobeni
néjakou kladnou konstantou
(hodnota konstanty také neni nijak predepsana)
je uz vzdy veétsi nez funkce f(x).
_ j y (x) y
4 N
Takze: pokud najdeme nejakeé x, a c>0 takove, ze
c-g(x) > f(x) vsude napravo od x,, (nékdy staci c=1)
je jisto, ze g(x) € Q(f(x))
\_ J

Algoritmus a program neni totéz
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33/1

4 )
Rad rastu funkci
g Takze: pokud najdeme nejakeé x, a c>0 takove, ze N
c-g(x) > f(x) vsude napravo od x,, (néekdy staci c=1)
X je jisto, ze g(x) € Q(f(x)) )
4 )
100007y e(x) = 1.072 (x+26.44)
8000 -
6000 -
4000 -
o p(x) = ——(x2+100)
0 ‘ . 16
0 20 40 60 80 100 X
x>60 = e(x)>p(x), . 1.072x+26.44) > 1 (x24100)
- p(Xx), 4. - 16
9 tudiz plati | e(x) € Q(p(x)) (ovérte!) y
\_ %

Algoritmus a program neni totéz
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34/1

& )
Rad rastu funkci
g Takze: pokud najdeme nejakeé x, a c>0 takove, ze N
c-g(x) > f(x) vsude napravo od x,, (néekdy staci c=1)
je jisto, ze g(x) € Q(f(x))
\_ J
4 )
b(x) = x +3(x 4-r(x) = 4(x—1)
VAR b(x) = x + 3|x
r(x) = x—1
| X
6
—>
x>31 = 4r(x)>b(x), tj. 4(x1)> x+3|(x (ovéite!)
9 => tudiz plati | r(x) € Q(b(x)) y
\_ %

Algoritmus a program neni totéz



X36DSA 2006 Ruzné algoritmy maji riznou slozitost: O(n), Q(n?), ©(n-log,(n)), ...
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;
Rad rastu funkci
' Typické ukazky “
4 )
x2 € Q(x) x3 € Q(x?) x"1 e O(x")
\_ J
4 )
2X c Q(x?) 2X c Q(x3) 2X c Q(x5000)
\_ J
4 )
x € Q(log(x)) x-log(x) € Q(x) x2 € Q(x-log(x) )
\_ J
4 )
2X ¢ O(x20000) x20000 - O(x) xe Q(1)
\_ J
- )
(_viay ] f)>1 =  fx)e () J
{ tézko uviteing ) 2000007 101200 000)

L

Algoritmus a program neni totéz
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r B
Rad ristu funkci
. g,(%) € O(f(x))
y
&%) € O(f(x))
O(f(x))
X »
Pozor, obrazek neni pravdivy, je jen ilustracni

N J

Algoritmus a program neni totéz
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3711

/

Rad ristu funkci

e a
[ ) O(f(x)) )
O Omikron
, )
V mnoziné O(f(x))
se octne kazda funkce g(x), ktera od urciteho bodu x,
(neni nijak predem predepsano, kde by x, meél byt)
a) — je uz vzdy mensi nez funkce f(x)
b) — sice mensi nez f(x) neni, ale po vynasobeni
néjakou kladnou konstantou (asi<1 ©)
(hodnota konstanty také neni nijak predepsana)
je uz vzdy mensi nez funkce f(x).
_ j y (x) y
4 R
Takze: pokud najdeme nejake x, a c>0 takove, ze
c-g(x) < f(x) vsude napravo od x,, (nékdy staci c=1)
je jisto, ze g(x) € O(f(x))
\ Y,

Algoritmus a program neni totéz



X36DSA 2006

Ruzné algoritmy maji riznou slozitost: O(n), Q(n?), ©(n-log,(n)), ...

38/1

4 R
Rad rustu funkci
g Takze: pokud najdeme nejake x, a c>0 takove, ze N
c-g(x) < f(x) vsude napravo od x,, (nékdy staci c=1)
X je jisto, ze g(x) € O(f(x)) )
4 )
10000 - y e(X) =1.072 (x+26.44)
8000 -
6000 -
4000 -
o p(x) = ——(x2+100)
0 16
o 20 40 60 8 100 X
> 1
X|:>>60 = p(x) <e(x), ftj. F(XZHOO) < 1.072 (x+26.44)
g tudiz plati | p(x) € O(e(x)) oveérte! y
\_ J

Algoritmus a program neni totéz
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& )
Rad rastu funkci
g Takze: pokud najdeme nejake x, a c>0 takove, ze N
c-g(x) < f(x) vsude napravo od x,, (nékdy staci c=1)
je jisto, ze g(x) € O(f(x))
- J
4 )
b(x) =x+3x | 20  x =+
r(x) = x—1 15 =>
b(x) = x + 3|x
10 - !::-"> /
0 ,!F \ \ \ \ \ X
0o 1 2 3 4 5 6
—>
x>1 = r(x)<b(x), tj. x-1 < x+3\x
g => tudiz plati | r(x) € O(b(x)) y
\_ %

Algoritmus a program neni totéz
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-

Rad ristu funkci

fe Q@) < geOff

4 )
x € O(x3) x2 e O(x3) x" e O(x"*1)

\_ J

4 )
x2 e O(2%) x3 € 0O(2%) x°000 = O(2%)

\_ J
4 )
log(x) € O(x) x € O(x-log(x)) x-log(x) € O(x?)

\_ J
4 )

x20000 - O(2x) xe O(x20000) 1e O(x)
\_ J
- )
(_viay ] fx)>1 = 1< O(f(x) )
{ tézko uviteing ) log(x)200000 ¢ o200 000

L

Algoritmus a program neni totéz
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A
Rad rustu funkci
g(x) € O(f(x)) /
A 2
f(x)
Ofx) -/
+ &%) € B(1(x))
7 g(x) € O(f(x)) X
Pozor, obrazek neni pravdivy, je jen ilustracni
\_

Algoritmus a program neni totéz
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-

Rad ristu funkci

( O(f(x)) = Q(f(x)) N O(f(x) )
[ ® Theta J X
V mnoziné 0(f(x)) se octne kazda funkce g(x),
ktera spada jak do Q(f(x)) tak do O(f(x)).

[ f(x) € B(g(x)) < g(x) € 6(f(x))

Algoritmus a program neni totéz
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Rad rastu funkci
[ f(x) € ©(g(x)) < g(x) € O(f(x)) ]
4 )
b(x) =x+3(x | 20
r(x) = x—1 15 bix) = x + 3
10 - / ) = x V;
r(x) e Q(b(x)) 5 / () = X1
r(x) € O(b(x)) 0 ,T/ \
50 1 2 3 4 5 6
> r(x) e ®(b(x)) b(x) € O(r(x))
N J

Algoritmus a program neni totéz
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-

| Pravidia |

Rad ristu funkci

N
1. (a>0) < O(f(x)) = 6(a - f(x))
. 2. d(x) € O(f(x)) < 6(f(x)) = O(f(x) + g(x))
( slovy ] 1. Multiplikativni konstanta
nema vliv na nalezeni do mnoziny O(f(x)).
2. Pricteni/odecteni ,,mensi‘ funkce
nema vliv na nalezeni do mnoziny O(f(x)).
| Priklady | \
4 - 2n +3.2n-1+5.2n/2€®(2n)
1.8x + 600 - log,(x) € O(x) 0.1x5 + 200x* + 7x2 - 3 € O(x%)
x3 + 7x'2 + 5(log,(x))* € O(x3) ' O(x5)
13 - 3%+ 9x"2 + 42x4 + 29 € O(3¥) ' e Q(x5)

-

Algoritmus a program neni totéz
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Rad ristu funkci

Q(f(x)) = { g(x) ; 3x,>0,c>0 Vx>x,: cf(x) < g(x) }

v

O(f(x)) = { 9(x) ; 3%,>0,c>0 Vx>X,: g(X) < c-f(x) }

O(f(x)) = { 9(x) ; Ix;>0,c,>0, c,>0 Vx>X,: ¢4-f(x) < g(x) < c;f(x) }

Pozor, obrazky jsou jen ilustra¢ni

Algoritmus a program neni totéz
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s R

Rad ristu funkci

[ Porovnani rychlosti ristu funkci J ~
Funkce f(x) roste asvmptotickv@ei funkce g(x), kdyz
f(x) € OQ(g(x)) & f(x) ¢ 6(g(x))
- ( Pozor!
{ Porovnani rychlosti algoritmu J ~

Algoritmus A je asvmptotickv@ei algoritmus B, kdyz
fa(n) € O(fg(n)) & fa(n) & O(fg(n)),

kde f,(n), resp. fg(n) je funkce urcujici pocCet operaci,
které provede algoritmus A, resp. B,
pri zpracovani dat o rozsahu n.

Algoritmus a program neni totéz
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-

Rad ristu funkci

/( Rad rastu funkce ) D

Rad rastu funkce f je takova ,,co nejjednodussi” funkce g,
pro kterou plati

g(x) € O(f(x))

N\ Y,
([ Manipulace J N

Rad ristu funkce f ziskame vétsinou tak, Ze zanedbame
1. Aditivni ¢leny rostouci pomaleji nebo stejné rychle
2. Multiplikativni konstantu

\_
A Priklady | N

ff(n) = 4-2" +3.2"1 4+ 5.2"2 ¢ @(2")  Rad rustu ff(n) je 2"

hh(x) = x + log,(x) - |x € O(x) Rad rastu hh(x) je x
\_ J

Algoritmus a program neni totéz
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P 3

Asymptoticka slozitost

/—[ Asymptoticka slozitost algoritmu J—\

Asymptoticka slozitost algoritmu A
je rad rastu funkce f(n), ktera charakterizuje
pocet elementarnich operaci algoritmu A
pri zpracovani dat o rozsahu n.

(rozsah dat = celkovy poéet &isel a znaki v nich)

-~
o

~
J

Ve vétsiné pripada nehraje roli, zda uvazujeme

A) pocet vSech elementarnich operaci
B) pocCet vSech elementarnich operaci nad daty
C) pocet testli nad daty

Asymptoticka slozitost vychaziva taz.

Algoritmus a program neni totéz
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/

Asymptoticka slozitost

Asymptoticka slozitost hledani minima v poli o n prvcich je n.

9 V obou uvedenych pripadech.

/—[ Asymptoticka slozitost predlozenych ukazek J—\

Asymptoticka slozitost pomalého zjistovani, kolik Cisel v poli je
rovno souétu jiného pole, je n?.

Asymptoticka slozitost rychlého zjistovani, kolik cisel v poli je
rovno souctu jiného pole, je n.

Za predpokladu, ze obé pole maji délku n.

-
-
Asymptoticka slozitost linearniho hledani prvku v poli je n.

Asymptoticka slozitost hledani prvku usporadaném poli
pomoci puleni intervalu je log(n).

Za predpokladu, ze pole ma délku n.

U\

Algoritmus a program neni totéz
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& )
Asymptoticka slozitost
[ Umluvy J
/[ Zjednoduseni J N
Bézné se zkracenym terminem ,,slozitost algoritmu®
rozumi prave vyraz , asymptoticka slozitost algoritmu*
- /
Zmateni
A ) \
Bézné se v literature nerika f(x) nalezi do ©(g(x)),
ale | f(x) je ©(g(x)).
Rovnez se to tak znaci: |f(x) = ©® (g(x))
namisto f(x) € ® (g(x))
(a stejné pro O a Q).
\ Chape se to ale beze zmény, v puvodnim smyslu nalezeni. y
\_ %

Algoritmus a program neni totéz
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-

Asymptoticka slozitost

Algoritmus a program neni totéz
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Ruzné algoritmy
maiji
ruznou slozitost

Algoritmus a program neni totéz

Algoritmus a program neni totéz




