Slozitost

Slozitost — p.1/34



Slozitost algoritmu

% Zakladni teoreticky pristup vychazi z Church-Turingovy teze:

Kazdy algoritmus je implementovatelny jistym TS.

% Zavedeni TS nam umoznuje klasifikovat problémy (resp. funkce) do dvou tfid:

1. problémy, jeZ nejsou algoritmicky ani ¢astecné rozhodnutelné (resp. funkce
algoritmicky nevycislitelné) a

2. problémy algoritmicky alespon castecné rozhodnutelné (resp. funkce algoritmicky
vycislitelné).

% Nyni se budeme zabyvat tfidou algoritmicky (Castecné) rozhodnutelnych problému
(vyCislitelnych funkci) v souvislosti s otazkou slozZitosti jejich rozhodovani (vyCislovani).

% Analyzu sloZitosti algoritmu budeme chapat jako analyzu slozitosti vypoctu pfislusného
TS, jejimz cilem je vyjadfit (kvantifikovat) poZzadované zdroje (Cas, prostor) jako funkci
zavisejici na délce vstupniho retézce.
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Ruznée pripady pri analyze slozitosti

% Mazeme rozlisit:

1. analyzu slozitosti nejhorSiho prfipadu,
analyzu slozitosti nejlepsiho pripadu,
analyzu slozZitosti prumérného pfipadu,

> W N

amortizovanou analyzu

% Prameérna slozitost algoritmu je definovana nasledovné:

Jestlize algoritmus (TS) vede k m rlznym vypoctum (pripadim) se slozitosti c1, co,
..., Cm, €2 nastavaji s pravdepodobnosti p1, p2, ..., pm, pPak primerna slozitost
algoritmu je dana jako X pic;.

% Amortizovana analyza studuje posloupnost operaci jako celek. Tato technika umoznuje,
na rozdil od klasického pristupu mnohem presnéjsi urceni ¢asové slozitosti algoritmu.
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Slozitost vypoctu TS pro dany vstup

% Casova slozitost — pocet krokd (prechodtl) TS provedeny od podatku do konce vypodtu.
% Prostorova (pamét'ova) slozitost — pocet ,bunék“ pasky TS pozadovany pro dany

vypocet.

Priklad 12.1 Uvazme nasledujici TS M:

B Bag

Pro vstup AzxzzAA...
casova slozitost vypoctu M rovna 10,

prostorova slozitost vypocCtu M rovna 5.

Lemma 12.1 Je-li ¢asova slozitost vypoctu provadéného TS rovna n, pak prostorova
slozitost tohoto vypocCtu neni vétsi nez n + 1.
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Klicova definice: Slozitost vypoctu TS

Definice 12.1 Rekneme, Ze k-paskovy DTS (resp. NTS) M piijima jazyk L nad
abecedou X v Case Ty : N — N, jestlize L = L(M) a M prijme (resp. muZe pfijmout)
kazdé w € L v nanejvyS T (|w]|) krocich.

Definice 12.2 Rekneme, Ze k-paskovy DTS (resp. NTS) M piijima jazyk L nad
abecedou X v prostoru Sy : N — N, jestlize L = L(M) a M pfijme (resp. muZe prijmout)
kazdé w € L pti pouziti nanejvys S (|w|) bunék pasky — nepocitame zde bunky pasky,
na nichz je zapsan vstup, ale nikdy na nich nespocine hlava stroje.

% Zcela analogicky muzeme definovat vycislovani urcité funkce danym TS v urcCitém
case, resp. prostoru.
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Analyza slozitosti mimo prostredi TS

% V jiném vypocCetnim prostredi, nez jsou TS, nemusi mit kazda primitivni operace
stejnou cenu.

% Velmi Casto se uziva tzv. uniformni cenové kritérium, kdy kazdé operaci pfiradime
stejnou cenu.

% Pouziva se ale napt. také tzv. logaritmické cenové kritérium, kdy operaci manipulujici
operand o velikosti 4, ¢ > 0, pfifadime cenu |lg i] + 1:

Zohlednujeme to, Ze s rostouci velikosti operandu roste cena operaci — logaritmus
odrazi rust velikosti s ohledem na binarni kédovani (v n bitech zakddujeme 2"
hodnot).

% Analyza slozitosti za takovych predpokladu neni zcela presna, dulezité ale obvykle je
to, aby se zachovala informace o tom, jak rychle roste Cas/prostor potfebny k vypoctu v
zavislosti na velikosti vstupu.®

aAlgoritmus A1, jehoz naroky rostou pomaleji nez u jiného algoritmu As, nemusi byt

vyhodnéjsi nez Ao pro feSeni malych instanci.
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% Vyznam srovnavani rychlosti rustu slozitosti vypoctu si snad nejlépe ilustrujeme na

prikladu:

Priklad 12.2 Srovnani polynomialni (pfesnéji kvadratické — n?) a exponencialni (2")

casové slozitosti:

délka vstupu

casova slozitost

casova slozitost

n n’ 2"

10 0.0001 s 0.0001 s
20 0.0004 s 0.1024 s
30 0.0009 s 1.75 min
40 0.0016 s 1.24 dne
50 0.0025 s 3.48 roku
60 0.0036 s 35.68 stoleti
70 0.0049 s 3.65 mil. roku
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Slozitost vypoctu na TS a v jinych prostredich

% PFi pouziti vhodného cenového kritéria, je slozitost pro vypocCetni modely blizké béznym
pocitacum (RAM, RASP stroje) polynomialné vazana se slozitosti vypoctu na TS. Tudiz
slozitost vypoctu na TS neni ,prilis“ rozdilna oproti vypoctum na beznych pocitacich.

RAM stroje maji pamét s nahodnym pristupem (jedna bunka obsahuje libovolné
pfirozené Cislo), instrukce typu LOAD, STORE, ADD, SUB, MULT, DIV,
vstup/vystup, skok atd. U RAM stroje je program soucasti fizeni stroje (okamzite
dostupny), u RASP je uloZzen v paméti stejne jako operandy.

Funkce fi(n), f2(n) : N — N jsou polynomialné vazané, existuji-li polynomy p; (x)
a p2(x) takoveé, Ze pro vSechny hodnoty n je fi(n) < pi(fa(n)) a fa(n) < p2(fi(n)).
Logaritmické cenové kritérium se uplatni, uvazujeme-li moznost nasobeni dvou
Cisel. Jednoduchym cyklem typu A;11 = A; x A; (Ao = 2) jsme schopni pocitat

22" coz TS s omezenou abecedou neni schopen provést v polynomialnim &ase
(pro uloZeni/nacteni potrebuje projit 2™ bunek pfi pouziti binarniho kédovani).
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% llustrujme si nyni urceni slozitosti v prostredi mimo TS:

Priklad 12.3 UvaZme nasledujici implementaci porovnavani retézcu.

int str_cmp (int n, string a, string b) {
int 1i;

1= 0;

while (i<n) A
if (al[i] '= bl[i]) break;
it++:

)

}

return (i==n);

Pro urCeni slozitosti aplikujme uniformni cenové kritérium napft. tak, Zze budeme
povazovat slozitost kazdého radku programu (mimo deklarace) za jednotku.
(Pfedpokladame, ze zadny cyklus neni zapsan na jediném radku.)

Slozitost nejhorsiho pripadu
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% llustrujme si nyni urceni slozitosti v prostredi mimo TS:

Priklad 12.4 UvaZme nasledujici implementaci porovnavani retézcu.

int str_cmp (int n, string a, string b) {
int 1i;

1= 0;

while (i<n) A
if (al[i] '= bl[i]) break;
it++:

}

return (i==n);

Pro urCeni slozitosti aplikujme uniformni cenové kritérium napft. tak, Zze budeme
povazovat slozitost kazdého radku programu (mimo deklarace) za jednotku.
(Pfedpokladame, ze zadny cyklus neni zapsan na jediném radku.)
Slozitost nejhorSiho pripadu Ize pak snadno urcit jako 3n + 3:

cyklus ma 3 kroky, provede se n krat, tj. 3n kroku,

télo funkce ma 3 kroky (véetné testu ukoncujiciho cyklus).
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Priklad 12.5 UvaZme nasledujici implementaci fazeni metodou insert-sort.
void insertsort(int n, int al]) {
int i, j, value;
for (i=0; i<m; i++) {
value = al[il;
j=1-1;
while ((j >= 0) && (al[j] > value)) {
alj+1] = aljl;
J=J1- 1
+

alj+1] = value;

Pro urceni slozitosti aplikujme uniformni cenové kritérium napr. tak, Zze budeme
povazovat slozitost kazdého radku programu (mimo deklarace) za jednotku.
(Predpokladame, ze zadny cyklus neni zapsan na jediném radku.)

Slozitost nejhorsiho pripadu
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Priklad 12.6 UvaZme nasledujici implementaci fazeni metodou insert-sort.
void insertsort(int n, int al]) {
int i, j, value;
for (i=0; i<m; i++) {
value = al[il;
j=1-1;
while ((j >= 0) && (al[j] > value)) {
alj+1] = aljl;
J=J1- 1
+

alj+1] = value;

Pro urceni slozitosti aplikujme uniformni cenové kritérium napr. tak, Zze budeme
povazovat slozitost kazdého radku programu (mimo deklarace) za jednotku.
(Predpokladame, ze zadny cyklus neni zapsan na jediném radku.)
Slozitost Ize pak uréit jako 1.5n* + 3.5n + 1:
vnitfni cyklus ma 3 kroky, provede se 0, 1, ..., n — 1 krat, tj.
304+ 1+..4+n—1)=32(0+n—1) =1.5n" — 1.5n kroku,
vneéjSi cyklus ma mimo vnitfni cyklus 5 krokl (véetné testu ukondujiciho vnitfni
cyklus) a provede se n krat, tj. 5n kroku,
jeden krok pripada na ukonceni vnejsiho cyklu.
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Asymptoticka omezeni slozitosti

< PFi popisu slozitosti algoritmua (vypoctu TS), chceme Casto vyloucit vliv aditivnich a
multiplikativnich konstant:

ruzné aditivni a multiplikativni konstanty vzniknou velmi snadno ,drobnymi*
Upravami uvazovanych algoritmu,

napr. srovnavani dvou retézcu je mozné donekonecna zrychlovat tak, ze budeme
porovnavat soucasne 2, 3, 4, ... za sebou jdoucich znakd,

linearni komprese prostoru (rozSireni abecedy) a zrychleni vypoctu
(pred-vypocitani vysledku)

tyto Upravy ovSem nemaji zasadni vliv na rychlost narustu casové slozitosti (ve
vySe uvedeném prfipadé narlst zUstane kvadraticky),

navic pfi analyze slozitosti mimo prostfedi TS se dopoustime jisté nepresnosti jiz
zavedenim ruznych cenovych Kritérii.

% Proto se Casto slozitost popisuje pomoci tzv. asymptotickych odhadu sloZzitosti
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Definice 12.3 Necht F je mnozina funkci f : N — N. Pro danou funkci f € F
definujeme mnoziny funkci O(f(n)), Q(f(n)) a ©(f(n)) takto:

Asymptotické horni omezeni funkce f(n) je mnozina
O(f(n)) ={g(n) € F|3Ice R Inp e NVneN:n>ng = 0<g(n) <c.f(n)}.

Asymptotické dolni omezeni funkce f(n) je mnozina

Q(f(n)) ={gn) e Fl|IceR" Ing e NVneN:n>no = 0<c.f(n) < g(n)}.
Asymptotické oboustranné omezeni funkce f(n) je mnozina ©(f(n)) = {g(n) €
Fl3ei,co € RTIng eNVReEN:n>ng=0<ci.f(n) <gn) <caf(n)}

f(n)4 c.f(n) '

c'.f(n)

N, n

Priklad 12.7 S vyuzitim asymptotickych odhadu slozitosti mizeme fFici, Ze slozitost
nadeho srovnani fetézcu patfi do O(n) a sloZitost insert-sort do O(n?).
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Definice 12.4 Necht F je mnozina funkci f : N — N. Pro danou funkci f € F
definujeme mnoziny funkci O(f(n)), Q(f(n)) a ©(f(n)) takto:

Asymptotické horni omezeni funkce f(n) je mnozina
O(f(n)) ={g(n) € F|3Ice R Inp e NVneN:n>ng = 0<g(n) <c.f(n)}.

Asymptotické dolni omezeni funkce f(n) je mnozina

Q(f(n)) ={gn) e Fl|IceR" Ing e NVneN:n>no = 0<c.f(n) < g(n)}.
Asymptotické oboustranné omezeni funkce f(n) je mnozina ©(f(n)) = {g(n) €
Fl3ei,co € RTIng eNVReEN:n>ng=0<ci.f(n) <gn) <caf(n)}

% Asymptotické horni omezeni exponencialnich funkci
20U ) — fg(n) e FlIce RY 3ng e NVn e N: n > ng = g(n) < 27}

relaxuje aditivni a multiplikativni konstanty v exponentu
dovoluje dale zjednodusit analyzu slozitosti
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Amortizovana slozitost

% Technika dovolujici presngjsi analyzu slozitosti v nejhorsim pripade pro danou
posloupnost operaci.

% Klasicky pristup analyzuje slozitost jednotlivych operaci. Vysledna slozitost je soucétem
jednotlivych operaci.

% Technika amortizace analyzuje posloupnost jako celek. Stoji zejména na pozorovani,
ze drahé operace mohou nastat pouze jednou za delSi dobu a tudiz se jejich cena
amortizuje.

< Existuji rGzné metody dovolujici analyzovat amortizovanou slozitost: seskupovani,
metoda uctu, potencialové funkce
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Amortizovana sloZitost — priklad

% Uvazme zasobnik S a operace PUSH(S, z), POP(S) a MULTIPOP(S, k) — odebere k
prvkl pfipadné vyprazdni zasobnik pokud |S| < k).

% Uvazujme libovolnou posloupnost n operaci.

% Kazda operace PUSH(S, x) a POP(.S) ma slozitost 1. V posloupnosti n operaci ma
MULTIPOP(S, k) v nejhorS§im pripadé slozitost O(n).

< Naivni analyza ¢asové slozitosti (v nejhor§im pfipadé) pro n operaci je O(n?).

% Existuje posloupnost operaci, kterd ma tuto slozitost? Muzeme tuto analyzu zpresnit?

Slozitost — p.17/34



Amortizovana sloZitost — priklad

% Uvazme zasobnik S a operace PUSH(S, z), POP(S) a MULTIPOP(S, k) — odebere k
prvku pfipadné vyprazdni zdsobnik pokud |S| < k.

% Metoda seskupovani: Rozdélime operace do skupin a analyzujeme jejich slozitost.
Celkova slozitost je mensi nebo rovna souctu slozitosti jednotlivych skupin.

% Skupina 1: Posloupnost n operaci PUSH(.S, ) ma slozitost n

% Skupina 2: Slozitost posloupnosti operaci POP(S) a MULTIPOP(S, k) je dana poctem
prvku odebranych z S a tudiz nemuze byt vetsi nez pocet provedenych operaci
PUSH(S, x). Slozitost celé skupiny je tedy mensi nez n.

% Celkova slozitost libovolnych n operaci je mensi nez 2n.
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Amortizovana slozitost — metoda uctu

% Kazdé operaci priradime kredit. P¥i realizaci operace zaplatime jeji cenu dle
nasledujicich pravidel:

pokud cena operace < kredit operace, tak operaci zaplatime kredity a zbylé kredity
vlozime na ucet

pokud cena operace > kredit operace, tak schazejici kredity odebereme z UcCtu

% Na zacatku je na ucte 0 kreditu. Pokud béhem celého vypoctu je pocet kreditt na ucté
nezaporny, tak plati, Zze soucet kreditll vykonanych operaci > slozitost téchto operaci.
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Amortizovana slozitost — metoda uctu

% Kazdé operaci priradime cenu a kredit. Pfi realizaci operace zaplatime jeji cenu dle
nasledujicich pravidel:

pokud cena operace < kredit operace, tak operaci zaplatime kredity a zbylé kredity
vlozime na ucet

pokud cena operace > kredit operace, tak schazejici kredity odebereme z UcCtu

% Na zacatku je na ucte 0 kreditu. Pokud béhem celého vypoctu je pocet kreditt na ucté
nezaporny, tak plati, Zze soucet kreditll vykonanych operaci > slozitost téchto operaci.

% Zpet k nasemu prikladu

operace cena kredit
PUSH(S, z) 1 5 EFi operac.i PUSVH,(S,x),Se pFed;v)IeEtl'me
POP(S 1115 0 jeden kredit na pripadné odstraneni vio-
OP(5) min{l, | 5]} zeného prvku
MULTIPOP(S, k) | min{k, |S|} 0

% Zrejmé plati invariant: PocCet kreditu na uctu je rovny poctu prvkou v S. Tudiz skutecné
plati, ze pocet kreditll na Ucté je vzdy nezaporny. Celkova cena n operaci je < 2n.
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Amortizovana slozitost — ukazka

% Priklad: dynamicky alokovana tabulka 7' (odebrani zaznamu zneplatni radek)
neznama velikost — dynamicka realokace méni kapacitu
pfi naplneni tabulky alokujeme veétsi tabulku a zaznamy do ni pfesuneme

pfi vyprazdneni na urcCitou mez alokujeme mensi tabulku a zaznamy do ni
pfesuneme

a(T) je pomer platnych zaznamu (velikost) ku kapacite tabulky
pokud je «(T) = 1 vlozeni zdznamu vede k alokaci 2-krat vetsi tabulky a pfesunu

pokud je a(T') < 0.5 odebrani zaznamu vede k alokaci 2-krat mensi tabulky a
presunu

% Asymptoticka slozitost nejhorSiho pripadu
slozitost jedné operace viozeni i odebrani je rovna n (velikost tabulky)

slozitost n operaci je v nejhor$im ptipadé O(n?)
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Amortizovana slozitost — ukazka

% Amortizovana slozitost — seskupovani

n operaci vlozeni:
c; — cena i-té operace vlozeni
c; = 1 pokud i — 1 je mocninou 2, jinak ¢; =1

S <n+ Y2l < nt2n = 3n

< Amortizovana slozitost — metoda Uctu

kazdé operaci vlozeni dame 3 kredity
1 kredit zaplati vlozeni,
1 kredit zGstane na Uc¢té pro presun tohoto zaznamu
1 kredit zGstane na Uc¢té pro presun zaznamu, ktery je v tabulce, ale nema
zadny kredit
necht byla alokovana tabulka o velikosti m a bylo sem presunuto m /2 zdznamu
techto m /2 zdznamu nema na ucté zadny kredit
nez se tabulka znovu zaplni, bude na ucté m kreditu, které zaplati presun
celkova cena n operaci vlozeni je < 3n
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Amortizovana slozitost — ukazka 2

* existuje posloupnost n operaci (vloZeni, odebrani) se slozitosti ©(n?)
— stfidave pfiddvame odebirame zaznamy kolem faktoru o(7") = 0.5
— kazda treti operace ma cenu n

% Existuje implementace s linearni amortizovanou slozitosti?
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Amortizovana slozitost — ukazka 2

existuje posloupnost n operaci (vloZeni, odebrani) se slozitosti ©(n?)
stfidave pridavame odebirame zaznamy kolem faktoru «(7') = 0.5
kazda treti operace ma cenu n

% Existuje implementace s linearni amortizovanou slozitosti?

zabranime tomu, Ze kapacita muze oscilovat mezi dvéma hodnotami pfi malém
poctu operaci (viz vyse)

pokud je a(T) < 0.25 odebrani zaznamu vede k alokaci 2-krat mensiho pole a
presunu
amortizovana slozitost libovolnych n operaci (seskupenim, hlavni myslenka)
2% 4 1 operaci vlozeni, kapacita 21!, cena < 3(2% + 1)
realokaci vyvola 25~! + 1 operaci odebrani, kapacita je 2%, cena 2"~ ! + 2% + 1
dal$i realokaci vyvola 2~ + 1 operaci vloZeni, kapacita 2**, cena
2k—1 i 2k i 1
celkové operaci: 2F + 1 +2x2F"1 2 =21 4 3

celkové cena: 2+ 2F 1 + 5428 + 5 =628+ 5 =321 1 5

ukazali jsem, ze n operaci ma cenu O(n)
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Amortizovana slozitost — ukazka 2

existuje posloupnost n operaci (vloZeni, odebrani) se slozitosti ©(n?)
stfidave pridavame odebirame zaznamy kolem faktoru «(7') = 0.5
kazda treti operace ma cenu n

% Existuje implementace s linearni amortizovanou slozitosti?

zabranime tomu, Ze kapacita muze oscilovat mezi dvéma hodnotami pfi malém
pocCtu operaci (viz vyse)
pokud je a(T) < 0.25 odebrani zaznamu vede k alokaci 2-krat mensiho pole a
presunu
amortizovana slozitost libovolnych n operaci (metodou UcCtl, hlavni myslenka)
kazdé operaci viozeni dame 3 kredity (viz vyse)
kazdé operaci odebrani dame 2 kredity: 1 kredit na Ucet pro realokaci pfi
odebirani
necht byla alokovana tabulka o velikosti m a bylo sem pfesunuto m /2
zaznamu bez kreditu
realokace pfi vkladani (viz vyse)
nez se tabulka zmensi na m /4, bude na ucte m /4 kreditu, které zaplati presun

celkova cena n libovolnych operaci je < 5n Slogitost - p.25/34



Tridy slozitosti
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Slozitost problemu

% Prejdeme nyni od slozitosti konkrétnich algoritmud (Turingovych stroju) ke slozitosti
problému.

% Tridy slozitosti zavadime jako prostfedek ke kategorizaci (vytvoreni hierarchie)
problému dle jejich slozitosti, tedy dle toho, jak dalece efektivni algoritmy muzeme
navrhnout pro jejich rozhodovani (u funkci muzeme analogicky mluvit o slozitosti jejich
vyCislovani).

[ 4

tridy slozitosti — tedy urcit slozitost problému jako slozitost jeho nejlepSiho mozného
reseni.

% Zarazeni ruznych problému do téze tridy slozitosti muze odhalit rizné vnitrni
podobnosti téchto problému a muze umoznit feSeni jednoho prevodem na druhy (a
pragmatické vyuziti napf. ruznych jiz vyvinutych nastroju).
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Tridy slozitosti

Definice 12.5 Mejme dany funkce t,s : N — N a necht T}, resp. Sas, znaci ¢asovou,
resp. prostorovou, slozitost TS M. Definujeme nésledujici Casové a prostorové tridy
slozitosti deterministickych a nedeterministickych TS:

DTimelt(n)] = {L | 3 k-paskovy DTS M : L = L(M) aTy € O(t(n))}.
NTime[t(n)] = {L | 3 k-paskovy NTS M : L = L(M)a Ty € O(t(n))}.
DSpacels(n)] = {L | 3 k-paskovy DTS M : L = L(M) a Sy € O(s(n))}.
NSpace[s(n)] = {L | 3 k-paskovy NTS M : L = L(M) a Sy € O(s(n))}.

% Definici tfid slozitosti pak primocare zobecnujeme tak, aby mohly byt zaloZzeny na
mnoziné funkci, nejen na jedné konkrétni funkci.

% Poznamka: Dale ukdzeme, Ze pouziti vice pasek pfinasi jen polynomialni zrychleni.
Na druhou stranu ukazeme, Ze zatimco nedeterminismus neprinasi nic podstatného z
hlediska vycislitelnosti, mize prinaset mnoho z hlediska slozitosti.
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*Casové/prostorové zkonstruovatelné funkce*

% Tridy slozitosti obvykle budujeme nad tzv. ¢asové/prostorové zkonstruovatelnymi
funkcemi:

Duvodem zavedeni casove/prostorove zkonstruovatelnych funkci je dosdhnout

intuitivni hierarchické struktury t¥id sloZitosti — napt. odligeni tfid f(n) a 2/, coz,
jak uvidime, pro tfidy zaloZzené na obecnych rekurzivnich funkcich nelze.

Definice 12.6 Funkci ¢ : N — N nazveme ¢asovée zkonstruovatelnou (time constructible),
jestlize existuje vicepaskovy TS, jenz pro libovolny vstup w zastavi po presné ¢(|w|)
krocich.

Definice 12.7 Funkci s : N — N nazveme prostorové zkonstruovatelnou (space
constructible), jestlize existuje vicepaskovy TS, jenz pro libovolny vstup w zastavi s
vyuzitim presné s(|w|) bunék pasky.
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% Poznamka: Pokud je jazyk L nad X pfijiman strojem v ¢ase/prostoru omezeném
casové/prostorové zkonstruovatelnou funkci, pak je také prijiman strojem, ktery pro kazdé
w € X" vzdy zastavi:

U casového omezeni t(n) si staCi pfedem spocist, jaky je potfebny pocet kroku a
zastavit po jeho vycCerpani.
U prostorového omezeni spoCteme z s(n), |Q|, |A| maximalni pocet konfiguraci,

které muzeme vidét a z toho také plyne maximalni pocet kroku, které muzeme
udélat, aniz bychom cyklili.
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Nejbezneji uzivané tridy slozitosti

% Deterministicky/nedeterministicky polynomialni ¢as:

P = U DTime(n"®) NP = U NTime(n")
k=0 k=0

% Deterministicky/nedeterministicky polynomialni prostor:

PSPACE = U DSpace(n®) NPSPACE = U N Space(n”)

k=0 k=0

% Poznamka: Problémy ze tfidy PSPACE se Casto realné neresi v polynomialnim
prostoru — zvySuji se prostorové naroky vymenou za alespon ¢aste¢né snizeni ¢asovych
7 0 v 2 . " v v .
naroku (napf. z O(2™ ) na O(2") u LTL model checkingu apod.). Intuitivné: je mozno si

pamatovat vice mezivysledkul a neni tfeba je znovu spocist.
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Tridy pod a nad polynomialni slozitosti

% Deterministicky/nedeterministicky logaritmicky prostor:

LOGSPACE = U DSpace(klgn) NLOGSPACE = U N Space(klgn)

% Deterministicky/nedeterministicky exponencialni cas:

EXP = | J DTime(2"") NEXP = | | NTime(2"")
k=0 k=0

% Deterministicky/nedeterministicky exponencialni prostor:

EXPSPACE = | | DSpace(2"") NEXPSPACE = | | NSpace(2™)
k=0 k=0
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*Tridy nad exponencialni slozitosti*

2
< Det./nedet. k-exponencialni ¢as/prostor zalozeny na vézi exponencial 2°° o vysce k:
l l
2m omn

k-EXP = | | DTime(2” ) k-NEXP = | | NTime(2* )
=0 [=0

k-EXPSPACE = U DSpace(22' ) = k-NEXPSPACE = U NSpace(22' )

[=0 =0

ELEMENTARY = U k-EXP
k=0
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VVrchol hierarchie trid slozitosti

% Na vrcholu hierarchie tfid slozitosti se pak hovori o obecnych tfidach jazyku (funkci), se
kterymi jsme se jiz setkali:

trida primitivné-rekurzivnich funkci PR (implementovatelnych pomoci zanofenych
cykld s pevnym pocétem opakovani — for i=... to ...),

trida p—rekurzivnich funkci (rekurzivnich jazykd) R (implementovatelnych pomoci
cykld s predem neuréenym poctem opakovani — while ...) a

trida rekurzivné vycislitelnych funkci (rekurzivné vycislitelnych jazykd) RE.

Slozitost — p.34/34



	
	SloÅ¾itost algoritmÅ¯
	RÅ¯znÃ© pÅŽÃ�pady pÅŽi analÃ½ze sloÅ¾itosti 
	SloÅ¾itost vÃ½poÄ“tÅ¯ TS pro danÃ½ vstup
	KlÃ�Ä“ovÃ¡ definice: SloÅ¾itost vÃ½poÄ“tÅ¯ TS
	AnalÃ½za sloÅ¾itosti mimo prostÅŽedÃ� TS 
	 
	small SloÅ¾itost vÃ½poÄ“tÅ¯ na TS a v jinÃ½ch prostÅŽedÃ�ch 
	 
	 
	 
	 
	AsymptotickÃ¡ omezenÃ� sloÅ¾itosti 
	 
	 
	AmortizovanÃ¡ sloÅ¾itost 
	AmortizovanÃ¡ sloÅ¾itost -- pÅŽÃ�klad 
	AmortizovanÃ¡ sloÅ¾itost -- pÅŽÃ�klad 
	AmortizovanÃ¡ sloÅ¾itost -- metoda ÃºÄ“tÅ¯ 
	AmortizovanÃ¡ sloÅ¾itost -- metoda ÃºÄ“tÅ¯ 
	AmortizovanÃ¡ sloÅ¾itost -- ukÃ¡zka 
	AmortizovanÃ¡ sloÅ¾itost -- ukÃ¡zka 
	AmortizovanÃ¡ sloÅ¾itost -- ukÃ¡zka 2 
	AmortizovanÃ¡ sloÅ¾itost -- ukÃ¡zka 2 
	AmortizovanÃ¡ sloÅ¾itost -- ukÃ¡zka 2 
	
	SloÅ¾itost problÃ©mÅ¯ 
	TÅŽÃ�dy sloÅ¾itosti
	small *Ä„asovÄł/prostorovÄł zkonstruovatelnÃ© funkce*   
	
	NejbÄłÅ¾nÄłji uÅ¾Ã�vanÃ© tÅŽÃ�dy sloÅ¾itosti 
	TÅŽÃ�dy pod a nad polynomiÃ¡lnÃ� sloÅ¾itostÃ�
	*TÅŽÃ�dy nad exponenciÃ¡lnÃ� sloÅ¾itostÃ�* 
	Vrchol hierarchie tÅŽÃ�d sloÅ¾itosti 

