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Zaklady algoritmizace

= Dnes:
= Slozitost algoritmU
= Slozitost a typy uloh
" Porovnani slozitosti
= Skutecny vykon, profilovani
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Algoritmus

= Algoritmus je konecna posloupnost krokt vedouci k
reseni problému

* Hromadnost a univerzalnost — reseni tridy uloh

= Determinovanost — jednoznacny vysledek kroku, jak se bude
pokracCovat

= Konecnost — skonci po kone¢ném poctu kroku

= Rezultativnost — vzdy vrati vysledek (treba chybu)

= Korektnost — vystup algoritmu je resenim problému (tj.
vysledek je spravny)

" Opakovatelnost — stejny vstup vede pokazdé na stejny vystup



Popis algoritmu

= Definice vstupu
= Definice vystupU

= Pfiklad — Dijkstruv algoritmus
= Vstup: graf (seznam hran), pocatecni a cilovy vrchol

= \/ystup: nejkratsi cesta z pocatecniho do koncového vrcholu,
délka cesty

= Definice datovych struktur vstupul a vystupu
= Definice pomocnych datovych struktur pri vypoctu

= Analyza vlastnosti algoritmu
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Spravnost algoritmu
= Korektni — pro vsechna pripustna data vede ke
spravnému vysledku
= Parcialné spravny — pokud skonci, je vysledek spravny

= Konecny — pro vsechna pripustna data skonci po
kone¢ném poctu krokd

= VVéta o zastaveni — Halting theorem

Neexistuje algoritmus, ktery by pro libovolné slovo w
a libovolny algoritmus A rozhod|, zda se A pri vstupu
w zastavi, Ci ne.

Je mozné otestovat algoritmus pro vsechny pripustné vstupy?



Ukazatele kvality algoritmu

= Operacni slozitost
= Pamétova slozitost

Priklad — sekvencni hledani

def searchlinear (array, val):
for 1 in array:
elem = array/[1]
if elem == val: return elem

= Nejhorsi pripad — algoritmus probéhne n krat

V4

= Pameétova narocnost — ridici proménna i
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Ukazatele kvality algoritmu

Priklad — hledani binarnim pulenim

def binSearch (array, wval):
1, r = 0, len(array) - 1
while r>=1:
1 = 1nt((1l + r)/2)

if val == array[i]: return array[i]
if val > arrayl[i]:

1 =1+ 1
else:

r =1 -1

= Nejhorsi pfipad — cyklus probehne log,(n) krat
= Pamétova ndrocnost — navic proménné /ar
= VVyhledavaci pole musi byt usporadané
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Ukazatele kvality algoritmu

= Priklad — tisk Fibonacciho posloupnosti

def fibonacci (n):
if n<?2: return 1
return fibonacci (n-1)+fibonacci (n-2)

def printFibl (n) :
for 1 in range(n): print (fibonacci (1))

def printFib2 (n) :
fib = 1
fibMl = 0
for 1 in range(n):
print (fib)
fibM2 = fibMl
fibMl = fib
fib = fibMl + fibM2
Diskutujte rozdil slozZitosti algoritmu
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Slozitost algoritmu

= Casova sloZitost — doba provadéni algoritmu
= Pamétova sloZitost — rozsah pouzité paméti

= Jak vyjadrit slozitost algoritmu?
= Doba vypoctu — zavisi na rychlosti procesoru
= Pocet instrukci — zavisi na hardware pocitace

= Slozitost algoritmu se stanovuje teoretickym rozborem
cinnosti algoritmu

Zavisi jen na velikosti vstupnich dat
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Slozitost algoritmu

=" Doba vypoctu — velikost vstupnich dat n
= Slozitost algoritmu vyjadrime funkci

T(n) =ax f(n)+ b,
kde

" g je multiplikativni konstanta
= b je aditivni konstanta nezavisla na velikosti vstupnich dat

= Obvykle je dulezity pouze typ zavislosti (tvar funkce f(n)),
napr:
" Linearni— f(n)=n
= Polynomidlni— f(n) = n?
" Exponenciadlni— f(n) = 2"

= Efektivni algoritmy maji slozitost maximalné polynomialni



Asymptoticka slozitost

= Popisuje chovani funkce T(n) pro velka n

= Funkce f(n) je O(g), jestlize existuje n,e N a ¢ > 0 takové,
ze pro vsechna n >n,je f(n) <cg(n)

Funkce f neroste rychleji neZ néjaky ndsobek funkce g

= Funkce f(n) je £Xg), jestlize existuje n,e N a c > O takové,
ze pro vsechna n >n,je f(n) =2cg(n)

cg(n)

ftn) /cg (n)

- : fin) = Qlg(n))
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Asymptoticka slozitost

= Horni odhad slozitosti T, ,..(n) udava slozitost algoritmu v
nejhorsim pripadé

. pokud funkce T, ,.,(n) je
O(f(n))

* Dolni odhad slozitosti T, ,(n) je nejkratsi ¢as provedeni
pro idealni pripady vstupnich dat

= Stredni (prumerny) odhad slozitosti 7,,,,(n) je Cas
provedeni pro ,bézné” pripady vstupnich dat



omn™ | omn? / oO(n)

O(Vn)

Time

O(log n_)

O(1)

Input (number)

https://randerson112358.medium.com/algorithm-analysis-time-complexity-simplified-cd39a81fec71
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Asymptoticka slozitost

= Asymptoticka slozitost algoritmu O(f(n)) charakterizuje
chovani algoritmu pro velka n

= Neni zavisla na
* Hardware pocitace
" Programovacim jazyce
= Prekladaci
= Schopnostech programatora (?)

= Jaka n jsou velka?

Algoritmus s horsi sloZitosti muze fungovat lépe pro malé instance

= Prakticky vliv maji faktory uvedené vyse, typ a
reprezentace dat, atp.
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Asymptoticka slozitost

" Pro kazdy algoritmus muUzeme analyzovat jeho slozitost
Prehled napriklad na http://bigocheatsheet.com/

Big-O Complexity Chart
[Horribie] [pac] [Fair | coos| [Exceltent]

Operations

Elements

Jifi Vokfinek, 2021 BOB36ZAL - Pfrednaska 10
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Asymptoticka slozitost

" Pro kazdy algoritmus muZeme analyzovat jeho slozitost

Jiti Vokfinek, 2021

Prehled napriklad na http://bigocheatsheet.com/
Array Sorting Algorithms

Algorithm Time Complexity Space Complexity
Best Average Worst Worst

Quicksort a(n log(n))| [e(n log(n)) 0(n~2)

Mergesort o(n log(n))| |@(n log(n)) O(n leg(n)) o(n)

Timsort e(n log(n))| |o(n log(n)) o(n)

Heapsort a(n log(n))| |@(n log(n)) 0(n log(n))

Bubble Sort a(n~2) 0(n~2)

Insertion Sort e(n"2) o(n"2)

Selection Sort  [@(n*2) 8(n"2) 0(n*2)

Tree Sort 0(n log(n)}| |@(n logi(n)) 0(n"2)

Shell Sort 0(n log(n))||@{n({login))*2)||0(n(login))"2)

Bucket Sort  [@nsk)] a(n+k) | o(n*2) o(n)

RadxSot (D) =~ B@B)  [E@0)

Counting_Sort - - -

Cubesort 8(n log(n))| |0(n log(n)) o(n)

BOB36ZAL - Pfednaska 10
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Asymptoticka slozitost

" Pro kazdy algoritmus muZeme analyzovat jeho slozitost

Prehled napriklad na http://bigocheatsheet.com/

Common Data Structure Operations

Data Structure Time Complexity Space Complexity
Average Worst Worst
Access Search Insertion Deletion Access Search  Insertion Deletion
Aray o) o) o] [om]
Stack o]  [eem]  [B@] @] [owm) om|  [e@] [e@)] o(n)
Queue ] [em] @] EE o] [o)]
Singly-Linked List ~ [em]  [em] B — [B@E]  [om) o(n) o]  Jon)] o(n)
Doubly-Linked List [em)]  [e)]  [BEE) (6@ [c)]  [on)]
Skip List le(1oz(n)) ||e(1og(n)) | |eClog(n)) | |e(iog(n)) | [o(n)] o(n) lotm)|  |otn)] 0(n log(n))
Hash Table N/A [oc1)] e1)] [ecn)] N/A [o(m)] )
Binary Search Tree [@(10e(n))]||e(10g(n)) | [e(10e(n)) | [e(10e(n))| [o(n)] lo(n) | lo(n) |
Cartesian Tree /A |e(log(n))||ec1oe(n))|[e(log(n))|  n/a 0(n) locm)| o)

B-Tree
Red-Black Tree
Splay Tree
AVL Tree

KD Tree

Jiti Vokfinek, 2021

le(1og(n) ) ||@(10g(n)) | [@(108(n)) | [0(10g(n)) |[0(10g(n) ) ||0(10g(n) ) | [0(10g(n) ) |[0(108(n)) |

le(1og(n)) ||e(1oe(n)) | [e(1oe(n))||0(10g(n)) |[0(10g(n) ) ||0(1og(n)) | [o(10g(n) ) |[0(1og(n)) |

Qlle(|la|lo]|le|le
P I i [ R e |
= = =] 3 || 3 =
Pty | iy (P [ (S ) P ()

/A |e(log(n))|(e(iog(n))||e(roe(n))| WA |o(1oe(n))|[0(10g(n))|[0(10g(n))|
le(10e(n))|[e(10e(n))|[(108(n)) ||0(108(n) ) |[0(108(n)) ||0(108(n)) ||0(108(n) )| [0(108(n)) | o(n)
|e(log(n))||@(1og(n)) | [@(1og(n))||8(10g(n))| |o(n)| lotm)|  |o(m] o(n)
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Slozitost ulohy
= Uloha ma horni odhad sloZitosti f(n), jestlize existuje
algoritmus resici ulohu s casovou slozitosti O(f(n))

= Uloha ma dolni odhad sloZitosti g(n), jestlize pro kazdy
algoritmus resici ulohu plati T,,,..(n) je {Xg(n))

= Algoritmus je optimalni pro danou ulohu, jestlize
neexistuje jiny algoritmus, ktery by ulohu resil v
nejhorsim pripadé s mensim poctem zakladnich operaci

- —f(n)a g(n) jsou
asymptoticky stejné, pokud

¢, ¢,>0,3n,>0,Vn e N, n>n,: 0 <c,g(n) <f(n) <c,g(n)



Slozitost a typy uloh
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Typ a instance ulohy

= Typ ulohy je urcen
= ZpUsobem, jak je uloha zadana (vstup)
* Co ma byt vysledkem (vystup)
= Jaky je vztah mezi vstupem a vystupem

o je pripad ulohy daného typu
" Pro dany typ ulohy hledame algoritmus, ktery jej resi

" Pro instanci ulohy hledame implementaci algoritmu
(vypocet)

Jiti Voktinek, 2021 BOB36ZAL - Predndska 10
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Slozitost uloh — P a NP U

= Rozhodovaci uloha — resenim je odpoved nebo

ohy

= Kazdou optimalizacni ulohu lze prevést na rozhodovaci
* Priklad — obchodni cestujici (TSP)

= Optimalizacni verze — naleznéte trasu nejkratsi délky
" Rozhodovaci verze — existuje trasa délky mensi nez K?

- — trida vSech rozhodovacich uloh U, pro néz
existuje polynomialni algoritmus reSici U

- — trida vSech rozhodovacich uloh U, pro néz
existuje nedeterministicky algoritmus pracujici v
polynomialnim cCase

* Nedeterministicka faze — ndhodny retézec symbolu s

" Deterministicka faze — deterministicky algoritmus ma na vstupu
instanci ulohy a retézec s



NP U

Rozhodovaci uloha patri do tridy NP, existuje-li pro ni
overovaci algoritmus s vlastnostmi:

ohy

= VVstupem jsou data popisujici instanci ulohy délky d a
certifikat jehoz velikost je polynomialné omezena d

" Pracuje v polynomialnim case a vzdy dava odpovéd ,,.ano”
nebo , nevim“

" Pro instanci ulohy, pro kterou je spravna odpoveéed ,, ano”
existuje takovy certifikat, ze ovérovaci algoritmus vrati

o

,ano

" Pro instanci ulohy, pro kterou je spravna odpoved ,,ne“
dava overovaci algoritmus vzdy ,,nevim“



NP U

= Priklad — hledani hamiltonovské kruznice
= \/stupem je graf
= Certifikat je kruznice
= Oveérovaci algoritmus testuje, zda-li kruznice opravdu prochazi
pres vsechny vrcholy

ohy

= Ovérovaci algoritmus muze byt jednoduchy, ale nalézt
certifikat je obtizné

= Dusledek

= NP ulohy lze ovérit v polynomialnim case
" Nevime zda je lze také v polynomialnim Case vyresit



NP U

= Redukce uloh

ohy

= Uloha U se redukuje na tlohu V, jestlize existuje algoritmus A,
ktery pro kazdou instanci ulohy U zkontroluje instanci A(l) ulohy
tak, ze I je ,,ano” instance U, prave tehdy kdyz A(l) je ,ano“

instance V

" Polynomialni redukce — A je polynomialni

- (complete) uloha je uloha, ktera je NP uUlohou a
kazda NP uloha se na ni polynomialné redukuje

- je trida vsech NP-uplnych uloh

: (hard) uloha je uloha, na kterou se

polynomialné redukuje kazda NP-uloha

= Obecné se ma zato,ze P#NP



Slozitost Uloh— P a NP U

= P — daji se resit rychle (v ramci moznosti, viz. ,big O“)

ohy

Vv vv/

= NP —daji se rychle oveérit, teézsi na reseni
= NP-C —jako NP + redukce
= NP-tézka

Hardest
= Téezko se resi
= Tézko se ovéruji
= Redukce
Hard
NP Medium
Easy

https://www.baeldung.com/cs/p-np-np-complete-np-hard
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NP U

= Ulohy ze tfidy NP-C jsou z hlediska obtiZnosti ekvivalentni

ohy

= Existuje-li polynomialni algoritmus, ktery resi kteroukoliv
ulohu z NP-C, pak P = NP

Do té doby povazujeme NP-C ulohy za , polynomidlné neresitelné”

VN7

= NP-tézka uloha nemusi byt ve tfidé NP — muze byt tézsi
= NP-tézké optimalizacni ulohy mohou mit rozhodovaci verze ve
tridé NP
ZdleZi na formulaci ulohy, certifikat poZadujeme pouze pro kladnou odpovéd’
= Specialni pripady NP-tezkych uloh mohou byt polynomialni

Napr. watchman route problem, touring polygons problem



NP U

= Prakticky vyznam NP uloh
= Hledani polynomialniho algoritmu?
= NP-tézké ulohy jsou tézké — proto je nutné volit vhodny
kompromis mezi rychlosti nalezeni reseni a kvalitou reseni

= Malé instance NP-tézkych uloh lze fesit metodou hrubé sily
(brute force)

= Aproximace a heuristické algoritmy (Al)

ohy

= Pameétova narocnost — trida P SPACE

= Jestlize existuje deterministicky algoritmus resici ulohu U a ma
pamétovou slozitost nejhorsiho pripadu O(p(n)) pro néjaky

polynom p(n)
P < NP < PSPACE



Skutecny vykon

Jifi VokFinek, 2021 BOB36ZAL - Pfednaska 10
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Skutecny vykon programu

= Skutecny vykon programu (implementace, nikoli
algoritmu!) zavisi na mnoha faktorech:
= Hardware pocitace
" Programovacim jazyce
= Prekladaci
= Schopnostech programatora
= Representace dat

= VVstupni data — mohou byt predzpracovana
= PY. vyhledavani v serazeném poli

* Vhodna volba pomocnych struktur
= PY. prioritni fronta v hledani nejkratsich cest

= Specializace na konkrétni vstup (restrikce ulohy)

Jiti Voktinek, 2021 BOB36ZAL - Predndska 10
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Skutecny vykon programu

= V praxi nas typicky zajima jak rychle dany program bézi v
zavislosti na ostatni Cinnosti

= Napriklad:
= Zpracovani log. souboru 1x za den muze trvat 10 minut
= Zpracovani 100 log. souboru 2x za den nemuze trvat 10 minut

= \Vlypocet reakce robotu pohybujiciho se 3m/s za 50ms je
pomaly (50 ms = 15cm)

" Algoritmus o znamé slozitosti se da naprogramovat ruzné
= Vyuziti znalosti HW, kompilatoru apod.
= Efektivni sprava paméti, znalost narocnosti systémovych volani

= Méreni a optimalizace vykonu v realnych podminkach (cilové
zarizeni, realna vstupni data)



Pravidlo 80/20

= 80% strojoveho cCasu je straveno vykonavanim 20%
zdrojového kodu

= Postup optimalizace
1. ldentifikace nejCastéji provadéného kodu
2. Optimalizace kodu
3. Oveéreni spravneé cinnosti

Podobné pro vyuzZiti paméti

= Profilovani je porozumeéni chovani programu za behu

Identifikace jak dlouho kterd cdst programu trva

= Profile” je mnozina frekvenci prifazena pozorovanym
udalostem za béhu programu

Profil programu je zavisly na konkrétnich vstupech



Vlereni casu

= Cas béhu programu — realny, uZivatelsky, systémovy
= Vlastni méreni ¢asu v programu

V pythonu knihovna datetime

= Profiler — nastroj jak ziskat profil
= Transparentnost
= Efektivita
" Presnost

= Profilovaci techniky
* Hardwarové — neni nutné modifikovat zdrojovy kod
= Softwarové — Profiler prislusné modifikuje kod



Profilovani — plosny profil

Statistics  Call Graph
Function Call Count Time (ms) O
clear 2145 18009 17781
<select.select= 1521 10834 10831
setitem 78946 1582 1525
errcheck 149268 1273 1273

draw : 643 1645 3.9% 747  1.8%
Mavigate to Source =
2145 492 488

. Show on Call Graph . ] -
normalize 89873 529 394

set 3d 2145 518 338

collide 14744 283 238
cube vertices new 41516 215 215
get region 80288 704 201
add _block 91402 752 86
<method 'remove' of 'list' objects= 8194 147 147
_parse_data 39921 175 142
draw label 2145 1842 39

Jiti Voktinek, 2021 BOB36ZAL - Predndska 10



Profilovani — graf volani

Statistics  Call Graph
@ Q @

cube  x114261 cube_vertices_newx114261

Total 992ms 15.2% Total 660ms 12.2%
Own: F32mMs 5.5% Own: 660MmMs 12 3%

Total: B40ms 16 3%

Own: 840ms 15.3%
tex coordsx114261 N ms

Total 5144ms 100.0% Total: 2526ms 42.1%
Own: B48ms 12.6% COwn: L257ms 24. 4% . . TR -
: =<method 'extend’ of 'list' objectsx342782

Total: 428ms 2. 2%
Own: 428ms 2. 2%

normalizex114260 zround=x342730

Total: 978ms 15.0% Total: 320ms 5.2%
Own: B57ms 12.2% Cwn: 320ms 5.2%
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Zaklady algoritmizace

= Dnes:
= Slozitost algoritmU
= Slozitost a typy uloh
" Porovnani slozitosti
= Skutecny vykon, profilovani

Pristé prehled programovacich jazyku
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