Ztozonosc obliczeniowa
Notacja duzego O.

W wyborze lub w tworzeniu algorytmoéw istotne jest to, aby algorytm zajmowat jak
najmniej pamieci (miat jak najkrétszy kod) oraz, zeby byt w krétkim czasie
wykonywany. Mimo, ze pamieci komputeréw s3g coraz wieksza i sg coraz szybsze
procesory, to wiele probleméw informatycznych wcigz pozostaje bez rozwigzania.

Czas wykonywania algorytmu jest bardzo waznym zagadnieniem w informatyce. W
niemal kazdym zadaniu brana jest pod uwage tzw. notacja duzego O, czyli opis
szybkosci algorytmu. Ponizej notacja duzego O.
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Notacja duzego O, to oszacowanie ztozonosci obliczeniowej algorytmu,
czyli przede wszystkim ile operacji wykona dany algorytm.

Na przyktad mamy liste (tablice ) o rozmiarze n . Wyszukiwanie proste
sprawdzi kazdy element po kolei, wiec wykona n operacji. W notacji
duzego O czas wykonywania algorytmu wyrazimy zapisem O(n). Taki zapis
nazywamy takze funkcja. Litera w nawiasie jest argumentem funkcji —
liczbg operacji jakiegos dziatania w kodzie. Czas wykonania bedzie zalezat
od dtugosci listy, ale ztozonos¢ obliczeniowa tego algorytmu to O(n).

Wyszukiwanie proste O(n)

_f Dobrym przyktadem wykonania algorytmu
\\\ potsiie @ o ztozonosci obliczeniowej O(n) bedzie
2 . . . . .
| Rhomerls wyszukiwanie nazwiska w ksigzce

telefonicznej. W najlepszym przypadku
mozemy odnalez¢ szukanego nazwiska na
pierwszym miejscu spisu (listy, tablicy).
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Ztozonos¢ moze wynies$¢ nawet O(1). W najgorszym przypadku przejrzymy wszystkie
pozycje w ksigzce, ktdrych jest np. 500 000, czyli O(500 000). Algorytm wyszukiwania
prostego bedzie wyrazony w notacji O(n) niezaleznie jak dtuga jest lista do wyszukiwania.
Notacja duzego O opisuje najgorszy przypadek.

Sortowanie przez wybér O(n2)

Istniejg rézne ztozonosci i jej zapisy w postaci notacji duzego O.

Zapis 0(n2) mowi, ze ilo$¢ operacji algorytmu, bedzie wiecej i dtuzszy bedzie czas. Algorytm o
takiej ztozonosci to np. sortowanie przez wybieranie.

Przyktadem moze by¢ wybieranie z listy utwordow najczesciej stuchanych od najwiekszej do
najmniejszej. Musimy przeszukiwac liste tyle razy ile jest utwordw i na innej liscie uktadac je
w kolejnosci malejacej.
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utwor 111 Posortowana lista . Czas
utwor 76 K ) ) O( . )
utwor 56 wyKkonania wynosi O(n™n
utwor 46 czyIi O(nZ) .

utwor 3

Wyszukiwanie binarne O(log n)

Wyszukiwanie binarne ( potowkowe, przez potowienie) jest algorytmem o
ztozonosci O(log n). Wyszukiwanie binarne przeszukuje liste
uporzgdkowang (posortowang) i w przeciwienstwie do wyszukiwania
prostego nie sprawdza kazdego elementu listy, tylko dzieli jg na poéf i
sprawdza , w ktorejs z potowek. Potem zndw dzieli na pot ... Podobnie jak
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w zabawie zgadnij liczbe. Podajemy zgadujgcemu zakres liczb, wymyslamy
jakas liczbe i sprawdzamy odpowiedzi zgadujgcego stowami wieksza lub
mniejsza. Jesli zgadujacy zna algorytm wyszukiwania binarnego, to szybko
poradzi sobie z problemem, w przeciwnym razie troche sobie postrzela.

Z posortowanej listy liczb od 1 do 100 szukamy 1.

1) Dzielimy 100/2 =50 i sprawdzamy czy to ta liczba. Okazuje sie, ze jest
mniejsza.

2) Dzielimy 50/2 =25 znéw mniejsza

3) Dzielimy 25/2 = 13 (zaokraglamy do wiekszej) dalej mniejsza

4) Dzielimy 13/2 =7 mniejsza

5) Dzielimy 7/2= 4 mniejsza

6) Dzielimy 4/2= 2 mniejsza

7) Dzielimy 2/2 =1 jest

Szukang liczbe znalezlismy po 7 prébach.

Wyszukiwanie binarne w kazdej prébie eliminuje potowe szukanych liczb.
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Co nam mowi zapis O(log n). Mate n to ilos¢ elementéw do przeszukania.
Zapis log to w matematyce odwrotnos¢ potegowania. Potegowanie
wyglada tak: 23 = 8. Logarytm (log) zapyta : do jakiej potegi nalezy
podniesc¢ liczbe 2, aby otrzymad 8. Odpowiedz: 3. Tzn., ze log 8 = 3. Ten
zapis logarytmu ( bez podanej podstawy np. log,, ) mowi nam , ze ma
podstawe 2 (log, ). Czyli log = log, |

Podstawa logarytmu

Mamy do wyszukania liczbe 30 w 32 elementowej, posortowane;j liscie.
Jaki algorytm bedzie szybszy O(n) czy O(log n). Pierwszy wykona co
najmniej 30 operacji, drugi log 32 = 5. Pie¢ operac;ji.

Co zrobimy szybciej? Narysujemy 16 prostokatow na kartce do ksero, czy
zegniemy jg na 4 czesci? Najpierw zginamy na pdt, potem znowu na pot ... i
juz, log 16 =4, zamiast rysowania 16 prostokatow.
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Problem komiwojazera O(n!)

Algorytm ten charakteryzuje sie bardzo stabym czasem wykonania. W
informatyce problem ten jest powszechnie znany, poniewaz cechuje go

wyjatkowe tempo wzrostu ztozonosci. Znany jest tez pod nazwg problemem
podrdzujgcego komiwojazera.
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Sprzedawca (wolontariusz — lesnik) chce rozwiez¢ pokarm do pieciu pasnikow
w lesie pokonujac jak najmniejszy dystans. Ponizej kilka sposobow
odwiedzenia miejscowosci (pasnikow). Lesnik sumuje odlegtosci, a nastepnie
wybiera najkrotszg droge. lle istnieje drog dla 5 miejscowosci. Okazuje sie, ze
jest 120 mozliwosci.

5 miejscowosci 120 mozliwosci

6 miejscowosci 720 mozliwosci

7 miejscowosci 5040 mozliwosci

15 miejscowosci 1 307 674 368 000mozliwosci

30 miejscowosci 265 252 859 812 191 058 632 308 480 000 000 mozliwosci

Woe b

410 kv 403 kem A'Bk.m itd.
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Skad te liczby, dlaczego jest tyle mozliwosci przebycia drég. Zapis n! moéwi ,ze
jezeli za n podstawimy liczbe naturalng np. 4 to wyliczenie 4! =4 * 3 * 2 * 1 =23,
51=5*4*3*2%*1=120. Algorytm sprawdzania wszystkich drog , a nastepnie
najkrotszej w tym problemie, jest jednym z nierozwigzanych probleméw
informatyki. Nikt nie zna szybszego algorytmu i uwaza sie , ze opracowanie
szybszego jest niemozliwe. Gdyby miejsc odwiedzenia byto wiecej niz 100,
obliczenia trwatyby tak dtugo , ze predzej dosztoby do smierci Stonca.

Najszybsze algorytmy

To kilka przyktaddw ztozonosci obliczeniowej wyrazonej przy pomocy
notacji duzego O. Uktadajac je w kolejnosci od najszybszego do
najwolniejszego:

O(log n), O(n), O(n?), O(n!)

Zadania z algorytmiki bedziemy rozpatrywac pod kagtem ztozonosci
obliczeniowe;j i stosowac taki algorytm, ktory rozwigze najlepiej dany
problem.



