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Polynomialni a nepolynomialni
algoritmy



Druhy asymptotickych slozitosti

Casové sloZitosti algoritm( (ty pamétové jsou obdobné) jsme sefadili od
nejrychlejSich ke nejpomalejsim a ke kazdé pripsali priklad algoritmu.

O(1) — konstantni (tfeba zjisténi, jestli je ¢islo sudé)

O(log (log N)) — dvaojité logaritmicka, obecné O((log*N) - polylogaritmicka,
O(N/2)) odmocninova

O(log N ) — logaritmicka (binarni vyhledavani); vSimnéte si, Ze na zakladu logaritmu
nezalezi, protozZe plati log, n = log, n/ log, a, takze logaritmy o riiznych zakladech se
liSi jen konstanta-krat, co? se ,schova do O-¢ka“ .

O(N ) — linearni (hleddni maxima z N Cisel)

O(N * log N ) — linearné-logaritmicka (nejlepsi algoritmy na tridéni pomoci
porovnavani), obecné O(N*log*(N))

O(N? ) — kvadraticka (Bubble Sort)
O(N? ) — kubicka (nasobeni matic podle definice)

O(2N ) — exponencidlni (nalezeni vSech posloupnosti délky N sloZzenych z nul a
jednicek; pokud je chceme i vypsat, dostaneme O(N * 2N))

O(N!) — faktoridlova, N!1=1*2*3* .. * N (nalezeni vSech permutaci N prvkd,
tedy tfeba vSech presmycek slova o N rliznych pismenech)

O(NN) — exponencidlni zobrazeni do sebe: je potreba alesport N*N kroku



Polynomialni algoritmy

Polynomialni algoritmy #ikame t&m, které pati do O(N k) pro pfirozené hodnoty k
(hodnoty k 1,2, 3,..).

1. Cas, ktery potiebuji ke zpracovani vstupnich dat algoritmy povazované za
rychlé, byva zpravidla shora omezen funkcemi typu n, n.log (n), n2, ...

2. Jako horni hranici Ize vidy pouZit polynom
(Algoritmus je polynomidlni, pokud ho Ize shora omezit nk)

3. Jeho vypocetni slozitost 1ze definovat jako f(n)=0(nX), k je pfirozené &islo
4. Nepolynomialni algoritmus - kdyZ neexistuje ptfirozené k
5. Témto algoritmum vikd polynomidlni nebo také prakticky pouzitelné

6. Do polynomidlnich algoritmii patti naptiklad 1 algoritmus se sloZitosti O(log N).
A to proto, ze O(log N) € O(N). Proto kazdy algoritmus, ktery probéhne v Case
O(log N), probéhne 1 v O(N).



Nepolynomialni algoritmy
Nepolynomialni (exponencialni) algoritmy
1. Pomalé (prakticky nepouzitelné) algoritmy uzivaji metodu ,,hrubé¢ sily* (brute
force), kterou probiraji vSechny moZnosti.

2. Maji tu vlastnost, Ze funkci jejich Casové sloZitosti nelze shora ohranicit Zadnym
polynomem
3. Jsou pouziteln¢ jen pro mal¢ objemy dat, pro vétSi objemy dat je vypocet
v nerealném cCase (napft. stovky, tisice, miliony let by trval vypocet 1 na super rychlych
pocitacich).
4. Zejména sem patfi ulohy na matematickych grafech. Odhad po¢tu kroki je alespori
exponencialni.
Je-li napr. dana n prvkova mnozina a probiraji-li se vsechny jeji:
a) podmnoziny: je potieba alespon 2N krokd
b) permutace: je potreba alespon N! kroku
c) zobrazeni do sebe: je potreba alespon N*N krokd

5. Nepolynomialni jsou tfidy O(2N ), ... a O(N!) a O(NN). Takové algoritmy jsou
extrémné pomalé a snaZime se jim co nejvice vyhybat.

6. NemozZnost tyto praktické ulohy resit vypoctem algoritmui této tridy, se v praxi
resi sestavenim algoritmii s prijatelnou (polynomickou) ¢asovou sloZitosti pro tyto
ulohy, které neresi danou ulohu presné, ale jen priblizné, cimz typicky davaji o néco
horsi vysledky, nez by dal presny algoritmus, ktery ovSem ma nepolynomickou
casovou slozitost.



Prevody ,,pomalych” algoritmu na ,,rychlejsi algoritmy

Resime-li n rovnic o n neznamych pouZivame k tomu Gaussovu eliminaéni
metodu. Pfevedeme matici soustavy na trojuhelnikovy tvar - diagonalni matice
(pod hlavni diagonalou jsou nuly).

Popi. mizeme i pouzit Gaussova-Jordanova metoda — fadkové upravy matice soustavy, pii nichZz redukovana matice po
vSech n-1 fazich eliminace je diagonalni nebo dokonce jednotkova.

Kdyz ale feSime na pocitaci 20 rovnic o 20 neznamych, prestava jiz byt Cas
vypoctu realny a pii1 vySSim poctu rovnic a neznamych je jiZ zcela nerealny. Proto
zde j1Z nemuzeme pouzivat tyto pfimé metody feSeni soustav linearnich rovnic jako
je Gaussova nebo Gaussova - Jordanova metoda feSeni soustav linearnich rovnic,
ale musime pouzit méné presné rychlejSi metody, které¢ nam ale poskytuyi
dostateCnou presnost, popf. st mizeme zvolit presnost vypoctu. Mensi presnost -
velmi rychly vypocet, vétsi presnost — vypocet je o néco mene rychlejsi, ale porad
jesté pro nase potieby rychly, stale se pohybujeme v realnych ¢asech. Resime
soustavu linearnich rovnic postupnym piiblizovanim se k pfesnému feSeni. Existuje
fada zplsobu konstrukce takové posloupnosti aproximaci (pribliznych hodnot),
jejiz limitou X; je presné feSeni dan€ soustavy rovnic.

Napt. Jacobiho metoda nebo Gaussova- Seidelova metoda

(Problémy pfevodu matematickych tloh nefeSitelnych v realnych casech na tilohy jednodussi fesitelné na
pocitaci v redlném Case se zabyva numericka matematika.) Témto metoddm bude vénovan samostatny
DUM.



Tridy slozitosti

Asymptoticka slozZitost rozdéluje algoritmy do trid sloZitosti, u kterych plati,
Ze od urcite velikosti dat, je algoritmus dané tridy vidy pomalejsi nez
algoritmus tridy predchozi, bez ohledu na to, jestli je néktery z pocitaci c-
ndsobné vykonnéjsi (c je konstanta).

Skala v nekoneénu slouZi k rozlideni jednotlivych t¥id. Rikd, Ze pokud se n blizi
k nekonecnu, tak neexistuje realna konstanta takova, aby byl algoritmus

vvvvv

0(1) « O(log(N)) « O(N) « O(N*log(N)) « O(Nk) « O(kN) « O(N!) « O(NN)

Pro predstavu o tom, jak se slozZitost projevuje na opravdovém pocitaci, se
podivame, jak dlouho pobézi algoritmy na pocitaci, ktery provede 10°
(miliardu) operaci za sekundu. Tento pocitac je srovnatelny s témi, které dnes
bézné pouzivame. Podivejme se, jak dlouho na ném pobézi algoritmy

s nasledujicimi slozitostmi:



Pocita¢ provede min. 10°operaci za sekundu

mnozstvi vstupnich dat

O(1)

pocet operaci

cas

O(logN)

pocet operaci

2

4

5

6

cas

2*10°s

4*107° s

5%107s

6*10°s

O(N)

pocet operaci

100

1 0+4

10+5

10+6

cas

107 s

10> s

10%s

0,001 s

O(N* log N)

pocet operaci

200

4* 10+4

5*10+5

6* 10+6

cas

2*107 s

4*105 s

0,0005 s

0,006 s

9s

O(N?)

pocet operaci

10000

1 0+8

10+10

10+12

10+14

cas

10°s

0,1s

10s

17 min

32 let

O(N3)

pocet operaci

10+6

10+12

10+15

10+18

10+21

cas

0,001 s

17 min

12 dni

32 let

3*10*13et

Oo(2N)

pocet operaci

10+30

cas

4*10*13 let




Vliv objemu dat na realnost vypoctového casu

PovSimneme si, Zze horsi algoritmy jsou lepsi nez optimalni algoritmy, jen pro min.
data (1 a 2), pro vétsi data jsou jiz velmi pomalé
(a s rostoucimi vstupy — nepouzitelné).

Optimalni algoritmy jsou stale rychlé i pri velmi rostoucich vstupech!!!

Modra pole - ¢asy bliZici se jedné nebo nékolika sekundam.
Cervena pole — zcela neredlné &asy, algoritmy nepouzitelné

Asymptoticka slozitost konstantni O(1), logaritmicka O(log N), linearni O(N) a
linedrné-logaritmicka O(N*logN),{ popf. i odmocninova sloZitost O(N(¥/2)) }, zcela
vyhovuji i pro extrémné velka vstupni data.

Asymptoticka kvadraticka slozitost sice jesté zvlada i vétsi data, ale u extrémné
velkych dat je nepouzitelna.

Asymptoticka slozitost kubicka je u bézné velkych dat pomala a pri vétsich
vstupech jiz nepouzitelna.

Asymptoticka slozitost exponencialni je nepouzitelna i pro bézné velikosti dat, Ize
ji pouzit jen pro malé vstupy.



Zaver

Z toho pro nas plyne, ze se vzdy snazime vymyslet algoritmy
s asymptotickou ¢asovou slozitosti mensi nez kvadratickou,
(pokud to nevede k extrémnim pamét'ovym narokim, které by
pocita€ nezvladl).

Pokud jsme nuceni pouzit algoritmus s asymptotickou
¢asovou kvadratickou slozitosti, musime pocitat s tim, Ze pro
extrémné velka data se nehodi.

Algoritmy se slozitosti vyssSi nez je kubicka, jsou pouzitelné
jen pro malé vstupy dat.

Pokud ale musime resit ulohy, pro které mame algoritmy se
¢asovou slozitosti kvadratickou a vyssi, i pro velké objemy dat,
musime tyto algoritmy prevést na algoritmy, které sice poskytuji
trochu méné presny vysledek (ale v ramci nam vyhovujici

v v s

pouzitelné i pro vysSsi objemy dat.
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