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ALGORYTM - przypomnienie podstawowych poje¢

Algorytmika jest dziedzing wiedzy zajmujaca sie badaniem
algorytmow

W informatyce jest ona nieodtacznie zwigzana z algorytmami
przetwarzania struktur danych

Potocznie algorytm jest rozumiany jako pewien przepis na
wykonanie jakiegos zestawu czynnosci, prowadzacych do
osiggniecia oczekiwanego i z géry okreslonego celu;

Mowi si¢ réwniez, ze:

- algorytm jest pewna $cisle okreslona procedura obliczeniows,
ktéra dla zestawu wlasciwych danych wejsciowych wytwarza
zadane dane wyjsciowe;

- algorytm jest to zbiér regul postepowania umozliwiajacych
rozwiazanie okreslonego zadania w skonczonej liczbie krokéw
i w skonczonym czasie.

Termin algorytm wywodzi si¢ od zlatynizowanej formy
(Algorismus, Algorithmus) nazwiska matematyka arabskiego
zIXw.,
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ALGORYTM - przypomnienie podstawowych pojeé

W sposdb formalny algorytm mozemy zdefiniowac
nastepujaco:

Oznaczmy przez:
We - zestaw danych wejsciowych,
Wy - zestaw danych wyjsciowych.

Algorytm jest rozumiany jako odwzorowanie O, ktore
dla okreslonego zestawu \We generuje zestaw Wy:

O:We — Wy,
gdzie licznosci zbioréw We i Wy moga byc¢ rozne.
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Sposoby zapisu algorytméw

Algorytm powinien precyzyjnie przedstawiac kolejne
jego kroki. Do opisu tych krokdw mogg by¢
stosowane nastepujgce sposoby:
¢ zapisy werbalne,
+ zapisy formalne, np.:
zapisy graficzne (schematy blokowe),
formalne specyfikacje programéw (VDM, CSP)
zapisy w postaci pseudokodow (,paraprogramow”)

implementacje programéw w dowolnym jezyku o
programowania .

f 1

{
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ALGORYTM - przypomnienie podstawowych pojeé

Jezyk programowania jest srodkiem umozliwiajgcym zapis
algorytmoéw w postaci zrozumiatej dla cztowieka, a rownoczes$nie
przetwarzanej do postaci zrozumiatej dla komputera (maszyny
algorytmicznej);

-_—

Przetworzenie

7 \\
D

programu
zrodlowego _,___:{/70
w kod EEEES -

Kod zrédlowy programu maszynowy

Kod wynikowy programu
(W jezyku programowania)

(W jezyku maszynowym)
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Klasyfikacja algorytméw (wybrane kategorie)

algorytmy proste — rozgalezione (nie wystepujq albo wystepujg
rozgalezienia),

algorytmy cykliczne — mieszane (z powrotami albo bez
powrotow),

algorytmy rownolegfe - sekwencyjne (kroki algorytmu
wykonywane kolejno w sekwencji lub rownolegle),

algorytmy numeryczne - algorytmy nienumeryczne
(wykonywanie obliczen lub przetwarzanie danych),

algorytmy rekurencyjne - algorytmy iteracyjne (algorytm w
kolejnych krokach wywotuje sam siebie dla nowych wartosci
parametrow wykonania lub wykonuje obliczenia w petli dla
zmieniajacej sie wartosci jej niezmiennika).
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Klasyfikacja algorytméw (wybrane kategorie), c.d.

algorytmy zachfanne (wykonuja dziafanie ktére wydaje sie
najlepsze w danej chwili, nie uwzgledniajac tego co moze sie
sta¢ w przysziosci);

algorytmy ,,dziel i zwyciezaj” (dzielimy problem na mniejsze
czesci tej samej postaci co pierwotny , az rozmiar problemu
stanie sie tak maly, ze rozwigzanie bedzie oczywiste lub
bedzie mozna uzy¢ jakiejs$ innej efektywnej metody
rozwiazania);

algorytmy oparte o programowanie dynamiczne (wykorzystuja
wiasnos¢ niektérych probleméw polegajaca na tym, ze
optymalne rozwigzanie w iteracjach wczesniejszych
gwarantuje otrzymanie optymalnego rozwigzania w kolejnych
iteracjach);

algorytmy z powrotami (wymagaja zapamietania wszystkich
wykonanych ruchéw czy tez wszystkich odwiedzonych
stanéw aby mozliwe byfo cofanie posunie¢ w celu dojscia do
rozwigzania);
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Algorytm prosty, a rozgateziony

Proste

Operacja 1
y

Operacja 2
v prawda

Operacja 3

Rozgale¢zione

Operacja 1

Operacja 3

Wyrazenie
logiczne

—

falsz

Operacja 2
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Algorytm cykliczny, a mieszany

Cykliczne Mieszane

A 4

Operacja 1

v
Operacja 1
v
Operacja 2
v
Operacja 3

| I

prawda

Operacja 3

Wyrazenie
logiczne

falsz

—

Operacja 2

v

Operacja 4
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Algorytm réwnolegly, a sekwencyjny

Algorytm réwnolegly: Algorytm sekwencyjny:

START

Krok 1

Krok2 | Krok 4

|

‘ Krok 3 ‘ ‘ Krok 5

STOP
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Algorytm réwnolegty, a sekwencyjny

Algorytm réwnolegty: Algorytm sekwencyjny:
=h2-
A=b2-4ac A=b?-4ac

0 V

{ v x,=(-b-sqrt(A))/2a
x=(-b-sqrt(A))2a| | x,=(-b+sqrt(A)))2a v

! J x,=(-b+sqrt(A))/2a
! l

Wypisz x;, X, Wypisz x,, X,

¢
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Algorytm iteracyjny, a rekurencyjny

Algorytm rekurencyjny:

START

Krok 1
Krok 2
Krok 3

Krok 4

Krok 5
STOP

Algorytm iteracyjny:

START

Ie

STOP
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Algorytmy iteracyjne
Przykiad: [
silnia=1;

for(i=2;i<=5;++i)
silnia = silnia * i;
return silnia; Operacja(i)

.
>

" stor )

START j [ START

. Krok_1

| Krok 2

‘ Krok 3

‘ Krok 4

‘ Krok 5

(

STOP
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Algorytmy rekurencyjne

Algorytm wyliczajacy silnie. START

Silnia n!:
Jesli n=0 lub n=1, to n!=1
Jeslin>1, ton! =n * (n-1)!
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Algorytmy iteracyjne i rekurencyjne - poréwnanie

Algorytm rekurencyjny: Algorytm iteracyjny:

START

= 5%4
=431
=3 %21

stor
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Wywotanie funkcji rekurencyjnej

Rekurencja oznacza wywotanie funkcji
(procedury) przez te sama funkcje

Wazne jest, aby kolejne wywotania funkcji
(procedury) rekurencyjnej byty realizowane dla
kolejnych wartosci parametréw formalnych w
taki sposob, aby nie doszto do zjawiska
»hieskonczonej petli rekurencyjnych wywotan
funkciji”
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Wywotanie funkcji rekurencyjnej

Dno stosu
programu

Kolejne wywotania funkgciji

rekurencyjnej sg zwigzane
z odktadaniem na stosie
programu kolejnych
rekordow aktywac;ji
procedury

W wyniku konczenia
dziatania poszczegolnych
funkciji na kolejnych
poziomach rekurencji
kolejne rekordy aktywaciji
sq zdejmowane ze stosu

zwalnianie stosu i zwrot parametrow
pomiedzy kolejnymi poziomami rekurencji

Pierwszy poziom
rekurencji

Drugi poziom
rekurencji

Trzeci poziom
rekurencji

Ostatni poziom
rekurencji

ul£oudanyau eruejomAm duldjoy

\ 4
Wierzcholek
stosu
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Drio stosu programu Stos programu w wywotaniach
rekurencyjnych - przyktad C/C++

funkcja main()

Adres powrotu do
systemu operacyjnego

Adres powrotu z funkcji

Zwracana warto$¢

+ Stos programu w wywotaniach

Parametry preez adves funkeja fl rekurencyjnych jest bardziej
Parametry pracs wartosé eksploatowany niz wtedy, gdy
Zmicnne lokaine wywotania nie sg rekurencyjne
Adres powrotu z funkcji . . N
Zwracana wartosé Kolejne poziomy rekurencji
Parametry proez adres funkcja 2 wymagajg odktadania na Stosie

programu kolejnych rekordow
aktywaciji funkcji

Parametry przez warto$¢

Zmienne lokalne

W przypadku procedur
Adres powrotu z funkcji meChanlzm ObSJngl StOSU JeSt

Zwracana warto$¢

Parametry przez adres funkcja fN tym! Z,e nle adres go ZWI‘aCaneJ
wartosci jest ,void

Parametry przez wartos¢

Zmienne lokalne

analogiczny. Rdznica polega na
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Przyktady funkcji rekurencyjnych

Znana juz funkcja ,silnia”:
1, dla n=0 (warunek zakorczenia rekurencji)
nl=
n*(n-1)! dla n>0

Definicja ciagu liczb wymiernych:

1, dla n=0 (warunek brzegowy, zakonczenia)

f(n)=|f(n-1) + (1/f(n-1)), dla n>0, okresla ciag o wartosciach:

1, 2, 5/2, 29/10, 941/290, 969581/272890,.................
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Funkcja rekurencyjna - ciag liczb Fibonacciego

Ciag liczb Fibonacciego jest wyliczany wg formuty:

n,

Fib(n)=

dla n<2

Fib(n-2) + Fib(n-1), dla n>=2

Rekurencyjna implementacja w jezyku C:

long intFib (int n)

{
if (n<2)
return n;

else

return Fib(n-2) + Fib (n-1);

}

rekurencyjnej Fib?

Czy na pewno stos programu
»Wytrzyma” taka realizacje

funkcji

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 1
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Efektywnos¢ rekurencyjnego wykonania funkcji

Fibonacciego
n A=Al e wLyi\::vzol:ﬁ

6 13 12 25
10 89 88 177
15 987 986 1973
20 10 946 10 945 21 891
25 121 393 121 392 242 785
30 1 346 269 1 346 268 2692 537
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Efektywnos¢ rekurencyjnego wykonania funkcji
Fibonacciego, cd.

Okazuje sie wiec, ze rekurencyjna implementacja funkcji
Fibonacciego jest niezwykle nieefektywna. Stos programu
nie jest praktycznie w stanie zrealizowa¢ tego algorytmu
juz dla liczb wiekszych od 9. Oznacza to, ze program ma
zbyt duzg ,,ztozonos$¢ pamieciowy”.

Przykiad: drzewo wywotan dla F(6):

Iteracyjne wykonanie rekurencyjnej funkcji
Fibonacciego

Bardziej efektywna jest iteracyjna implementacja funkcji
Fibonacciego. Nie przepetniamy wtedy stosu programu i
wykonujemy mniejszg liczbe przypisan wartosci niz w
implementacji rekurencyjnej, dla ktorej liczba dodawan wynosi
Fib(n+1)-1, natomiast liczba przypisan jest réwna: 2*Fib(n+1)-1.

long int IteracyjnyFib(int n)
{ register int i=2, last=0, tmp; long int current =1;
if (n<2)
return n;
else {
for ( ; i<=n; ++i) {
tmp = current;
current += last;
last = tmp;
}
return current;

}
}

Przykiad implementacji funkcji Fibonacciego metod3 iteracyjna :

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 1
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Efektywnos¢ iteracyjnego wykonania rekurencyjnej

funkcji Fibonacciego

. s Liczba przypisan
Liczba przypisan (wywolan) dla
n dla algorytmu
. . algorytmu
iteracyjnego .
rekurencyjnego
6 15 25
10 27 177
15 42 1973
20 57 21 891
25 72 242 785
30 87 2 692 537
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Algorytmy zachtanne

Wykonuja dziatanie ktére wydaje sie najlepsze w danej chwili, nie
uwzgledniajac tego co moze sie staé w przysztosci. Zaleta jest to
Ze nie traci czasu na rozwazanie co moze si¢ staé¢ pozniej.
Zadziwiajace jest ze w wielu sytuacjach daje on optymalne

rozwiazanie.

Technicznie méwimy: decyzja lokalnie optymalna.

Jak wyda¢ reszte przy minimalnej ilo$ci monet?:

uzyj zawsze najpierw monete o najwiekszej dopuszczalnej wartosci.

Jak znalez¢ globalne maximum? Rozpocznij od pewnej liczby, kolejno

powiekszaj ja o ustalong wielkos¢ tak diugo jak funkcja wzrasta. Gdy

wartos¢ funkcji zaczyna sie zmniejszaé przerwij i cofnij sie do

ostatniej pozycji.

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 1
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Algorytmy ,.dziel i zwyciezaj”

* Dzielimy problem na mniejsze czesci tej samej postaci co

pierwotny.

* Teraz te podproblemy dzielimy dalej na coraz mniejsze, uzywajac
tej samej metody, az rozmiar problemu stanie si¢ tak maly, ze
rozwigzanie bedzie oczywiste lub bedzie mozna uzy¢ jakiejs innej
efektywnej metody rozwiazania.

* Rozwigzania wszystkich podprobleméw musza by¢ potaczone w

celu utworzenia rozwigzania catego problemu.

Metoda zazwyczaj implementowana z zastosowaniem technik

rekurencyjnych.

Jak znalez¢ minimum ciagu liczb?: Dzielimy ciag na dwie czesci,
znajdujemy minimum w kazdej z nich, bierzemy minimum z obu liczb
Jjako minimum ciagu.

Jak sortowaé cigg liczb?: Dzielimy na dwie czesci, kazdg osobno
sortujemy a nastepnie taczymy dwa uporzadkowane ciagi (scalamy).
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Wiasnosci algorytmoéw

adekwatnos¢ - czy algorytm realizuje obliczenia
(przetwarzanie) zgodnie z przyjetym celem realizacji obliczen
(przetwarzania)

wilasnos¢ stopu - zostaly zdefiniowane kryteria zatrzymania
wykonywania algorytmu w warunkach poprawnego i
niepoprawnego zakonczenia obliczen

jednoznacznosé - algorytm jest zapisany w sposéb na tyle
precyzyjny, ze jego wykonanie jest prawie automatycznym
powtarzaniem kolejnych krokéw

powtarzalnos$¢ - kazde wykonanie algorytmu przebiega
wedtug takiego samego schematu dziatania i prowadzi do rej
samej klasy rozwigzan

zfozonosé obliczeniowa - naktad czasu lub zasobow
maszyny realizujgcej algorytm, niezbedny dla jego
prawidtowego wykonania
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Ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmow - analiza algorytmow

Analiza algorytmoéw - ztozonos¢ obliczeniowa
jest podstawowga wlasnoscia okreslang dla
algorytméw. Zadaniem analizy algorytmu jest
okreslenie tej ztozonosci, a co za tym idzie
realizowalnosci algorytmu.

Ztozonos¢ zasobowa (pamieciowa) - wyrazana w
skali zajetosci zasobéw (PAO, pamieci
zewnetrznych itp.) niezbednych dla realizacji
algorytmu

Ztozonos¢ czasowa - wyrazana w skali czasu
wykonania algorytmu (liczba krokéw,
aproksymowany czas rzeczywisty)

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 1
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SZACOWANIE ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ

Oznaczenia:

a - algorytm rozwigzujacy decyzyjny problem IT ;
D, - zbiér danych rozmiaru n dla rozwazanego problemu;
t(I) - liczba krokéw DTM potrzebna do rozwiazania

konkretnego problemu I €D, o rozmiarze N(z)zn przy
pomocy algorytmu a.

Definicja
ZlozonoScia obliczeniowa (pesymistyczng) algorytmu o

nazywamy funkcje postaci

O W (n)=max{t(I): 7D }

o

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 1
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SZACOWANIE ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ

Definicja
Mowimy, Ze algorytm o ma zloZono$é¢ obliczeniowa
wielomianowa, jesli istnieje stala ¢ > 0 oraz wielomian p(n) takie,

ze:

A W,(n)<cp(n)

nzn,

co zapisujemy Wu (Il) = O(p (Il ))

W innych przypadkach méwimy, Ze algorytm o ma zlozonos$¢é

wykladnicza.

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 1
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SZACOWANIE ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ

Definicja rzedow ztozonosci obliczeniowej

Niech R* =R"U{0}.

Moéwimy, ze funkcja
f):R*>R*  jest rzedu'
O(g(x)) (g():R*—>R¥), jesli f(x)

9=0(a(x) ca)

istnieje taka stala c>0 oraz
xoeR*, ze dla kazdego x>x,
zachodzi f(x)<cg(x) (f nie :
rosnie szybciej niz g). X

S

glx

[ f(x)=0(g(x)), gdy lim =c¢ dlapewnegoc > 0.

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 1
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SZACOWANIE ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ

Definicja rzedow ztozonosci obliczeniowej, c.d.

Moéwimy, ze funkcja y
f():R*>R* jest rzedu’
Q(gx) (g(x):R*—>R%), jesli cf(x)
istnieje taka stala ¢>0 oraz 9(x)
xpeR*, ze dla kazdego x>x,

zachodzi g(x)<c:f(x) (f_nie
rosnie wolniej niz g). X

f()=0g(x), gdy limL" =0 lub limZ2 =¢>0.
X0 x) )
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SZACOWANIE ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ

Definicja rzedow ztozonosci obliczeniowej, c.d.

Méwimy, ze funkcja
Jf():R*—>R* jest rzedu
O@®) (@R HRY, e90)
jesli istnieja takie stale ¢, f(x)
c>0 oraz x)eR*, ze dla c,9(x)
kazdego x>x, zachodzi :
ci8(X)sf(x)<c:2(x)

(f_roénie tak samo jak g). X

Jezeli funkcja f(x) jest O(g(x)) oraz Q(g(x)), to jest O(g(x)) .
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SZACOWANIE ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ

Definicja rzedow ztozonosci obliczeniowej, Przyktad

Przyktad 1

¢ 2 sin x| = O(log x), 2 |sin x| = O(1)

¢ X5 42=0(x%) oraz X+5x*+2=Q(x%), wicc
X5 +H2=0(x")

¢ flx) =x2+bx+c=(~)(x2),

_ 6] [le]
gdyz Vx 2 x, = 2omax{a, "4 [ zachodzi:

1 7
cig()<f)<egx) dla G =, 4, 2 =9, g(x)=x’
1

¢ =00, Vxzx,=1 oraz np. dla c21;

¢ x!=0(x"), Vx2x,=1 oraznp.dlac>l.

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 1
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SZACOWANIE ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ

Wiasnosci funkcji rzedow ztozonosci obliczeniowej — potencjalne problemy

Celem wprowadzonych wczesniej sposobow zapisu (notacji) jest
porownanie efektywnoS$ci rozmaitych algorytméw zaprojektowanych

do rozwiazania tego samego problemu.

Jezeli bedziemy stosowa¢ tylko notacje ,,wielkie O” do reprezentowania
zlozonoSci algorytmow, to niektore z nich mozemy zdyskwalifikowa¢ zbyt
pochopnie.

Przyklad 3:

Zaléozmy, ze mamy dwa algorytmy rozwigzujace pewien problem,
wykonywana przez nie liczba operacji to odpowiednio 10°n i 10n2
Pierwsza funkcja jest O(n), druga O(n?). Opierajac si¢ na informacji
dostarczonej przez notacje ,,wielkie O” odrzucilibySmy drugi algorytm
poniewaz funkcja kosztu rosnie zbyt szybko. To prawda ...... ale dopiero
dla odpowiednio duzych n, poniewaz dla n<10’ drugi algorytm wykonuje
mniej operacji niz pierwszy.

Istotna jest wigc tez stala (108), ktéra w tym przypadku jest zbyt duza, aby
notacja byla znaczaca.
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SZACOWANIE ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ

Jak mierzy¢ czas dziatania algorytmu?

Sposob pomiaru ilosci pracy wykonanej przez algorytm
powinien zapewnia¢:

¢ porownanie efektywnosci dwoch roznych algorytmow
rozwiazujacych ten sam problem;

¢ oszacowanie faktycznej wydajnosci metody, abstrahujgc
od komputera, jezyka programowania, umiejetnosci
programisty i szczegélow technicznych implementacji
(sposobu inkrementacji zmiennych sterujacych petli,
sposobu obliczania indeksow zmiennych ze wskaznikami
itp.);
WNIOSEK:

Dobrym przyblizeniem czasochlonno$ci algorytmu jest
obliczenie liczby przej$¢ przez wszystkie petle w algorytmie.
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SZACOWANIE ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ

Jak mierzy¢ czas dziatania algorytmu?, c.d.

W praktyce zlicza si¢ tzw. operacje podstawowe dla
badanego problemu lub klasy rozwazanych algorytmow, tj.
takie, ktore sa najczeSciej wykonywane (ignorujac pozostate
operacje pomocnicze, takie jak instrukcje inicjalizacji,
instrukcje organizacji petli itp.).

Poniewaz wigkszo$¢ programow to programy zlozone z
wielu moduléw lub podprogramoéw, a w kazdym takim
podprogramie inna instrukcja moze graé¢ role operacji
podstawowej, wiec fragmenty wigekszej caloSci analizuje sie
zwykle oddzielnie i na podstawie skonczonej liczby takich
modulow szacuje si¢ czasochlonnosé algorytmu jako calosci.
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SZACOWANIE ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ

Jak mierzy¢ czas dziatania algorytmu?, c.d.

Tabela 1 Przyktady operacji podstawowych dla
typowych problemow obliczeniowych

Lp. Problem Operacja

1. |Znalezienie x na liscie Pordéwnanie x z pozycja na
nazwisk. liScie.

2. |Mnozenie dwéch macierzy Mnozenie dwdéch macierzy
liczb rzeczywistych. liczb typu real (lub mnozenie
i dodawanie).

3. |Porzadkowanie liczb. Poréwnanie dwdch liczb
(lub poréwnanie i zamiana).

4. |Wyznaczanie drogi Operacja na wskazniku listy.
najkrotszej w grafie zadanym
w postaci listy sasiadow.
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Jak mierzy¢ czas dziatania algorytmu?, c.d.

Zalety zliczania operacji podstawowych:

¢ mozliwo$¢ przewidywania zachowania si¢ algorytmu dla
duzych rozmiaréw danych (jezeli laczna liczba operacji
jest proporcjonalna do liczby operacji podstawowych);

¢ swoboda wyboru operacji podstawowej.

W skrajnym przypadku mozna wybraé rozkazy maszynowe konkretnego
komputera. Z drugiej strony jedno przejscie przez instrukcje petli mozna
réwniez potraktowa¢ jako operacj¢ podstawowa. W ten sposéb mozemy
manipulowa¢ stopniem precyzji w zaleznosci od potrzeb.
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SZACOWANIE ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ

Przyktady praktyczne mierzenia ztozonosci obliczeniowej — Przyktad 4

Przyklad 4: Prosta petla

Sfor (i=sum=0; i<n; i++) sum+=afif;

Powyzsza petla powtarza si¢ n razy, podczas kazdego jej przebiegu
realizuje dwa przypisania: aktualizujace zmienna ,,sum” i zmiane wartosci
zmiennej ,,i”. Mamy zatem 2n przypisan podczas calego wykonania petli;
jej asymptotyczna zlozono$¢ wynosi O(n).
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Przyktady praktyczne mierzenia ztozonosci obliczeniowej — Przykiad 5

Przyklad 5: Petla zagniezdZona

for (i=0; i<n; i++) {
for (=1, sum=a[0]; j<=i; j++)
sum+=afjl; }

1

Na samym poczatku zmiennej ,i” nadawana jest warto$¢ poczatkowa. Petla

zewnetrzna powtarza si¢ n razy, a w kazdej jej iteracji wykonuje si¢ wewnetrzna

petla oraz instrukcja przypisania warto$ci zmiennym ,,i”, ,, j’, ,, sum”. Petla

wewnetrzna wykonuje sie ,,i” razy dla kazdego i € {1,..,n-1}, a na kazda iteracje

przypadaja dwa przypisania:jedno dla ,,sum”, jedno dla ,,j”. Mamy zatem
1+3n+2(1+2+...+n-1) =1+ 3n + n (n-1) = O(n) + O(n?) = O(n?)

przypisan wykonywanych w calym programie. Jej asymptotyczna zloZono$é wynosi

O®m?).

Petle zagniezdZzone majq zwykle wigksza zlozono$¢ niz pojedyncze, jednak nie musi

tak by¢ zawsze.
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SZACOWANIE ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ

Przyktady praktyczne mierzenia ztozonosci obliczeniowej — Przyktad 6

Analiza tych dwéch przypadkéw byla stosunkowo prosta poniewaz liczba
iteracji nie zalezala od wartosci elementow tablicy.

Wyznaczenie zlozonoS$ci asymptotycznej jest trudniejsze jezeli liczba iteracji

nie jest zawsze jednakowa.

Przyklad 6: Znajdz najdluzsza podtablice zawierajaca
liczby uporzadkowane rosnaco.

for (i=0; len=1; i<n-1; i++) {
Sor (i1=i2=k=i; k<n-1 && alk[<a[k+1]; k++,i2++);
if(len <i2-il+1) len=i2-il+1; }

=> Jesli liczby w tablicy sa uporzadkowane malejaco, to petla zewnetrzna
wykonuje si¢ n-1 razy, a w kazdym jej przebiegu petla wewnetrzna
wykona si¢ tylko raz. Zlozonos¢ algorytmu jest wiec O(n).
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Przyktady praktyczne mierzenia ztozonosci obliczeniowej — Przyktad 6, c.d.

Analiza tych dwoch przypadkéw byla stosunkowo prosta poniewaz liczba
iteracji nie zalezala od wartosci elementow tablicy.

Wyznaczenie zlozonoS$ci asymptotycznej jest trudniejsze jezeli liczba iteracji

nie jest zawsze jednakowa.

Przyklad 6: Znajdz najdluzsza podtablice zawierajaca
liczby uporzadkowane rosnaco.

for (i=0; len=1I; i<n-1; i++) {
for (i1=i2=k=i; k<n-1 && a[k[<a[k+1]; k++,i2++);
if(len <i2-il+1) len=i2-il+1; }

=> Jesli liczby w tablicy sa uporzadkowane rosnaco, to petla zewnetrzna
wykonuje si¢ n-1 razy, a w kazdym jej przebiegu petla wewnetrzna
wykona si¢ i razy dlai €{1,...,n-1}.
Zlozonos$¢ algorytmu jest wiee O(n?).
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SZACOWANIE ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ

Przyktady praktyczne mierzenia ztozonosci obliczeniowej — Przyktad 6, c.d.

Analiza tych dwéch przypadkéw byla stosunkowo prosta poniewaz liczba
iteracji nie zalezala od wartosci elementow tablicy.

Wyznaczenie zlozonoS$ci asymptotycznej jest trudniejsze jezeli liczba iteracji
nie jest zawsze jednakowa.

Przyklad 6: Znajdz najdluzsza podtablice zawierajaca
liczby uporzadkowane rosnaco.

for (i=0; len=1; i<n-1; i++) {
Sor (i1=i2=k=i; k<n-1 && alk[<a[k+1]; k++,i2++);
if(len <i2-il+1) len=i2-il+1; }

=> Z reguly dane nie sa uporzadkowane i ocena zlozonosci algorytmu jest
rzecza nielatwa, ale bardzo istotna. Staramy si¢ wyznaczy zlozonos$¢
w ,,przypadku optymistycznym”, ,,przypadku pesymistycznym” oraz
»przypadku srednim”. Czesto postlugujemy si¢ przyblizeniami opartymi
0 wczesniej zdefiniowane notacje ,,duze O, Qi ®”.
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