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Asymptotické odhady

 horní asymptotický odhad (velké omikron odhad):

 význam: 

f je shora asymptoticky ohraničená funkcí g (až na 

multiplikativní konstantu)

 definice: 

kde

𝑓(𝑛) ∈ Ο(𝑔(𝑛)) 

 ∃𝑐 > 0  ∃𝑛0  ∀𝑛 > 𝑛0 ∶  𝑓 𝑛 ≤ 𝑐 ∙ 𝑔 𝑛  

         𝑐 ∈ ℝ>0   𝑛0, 𝑛 ∈ ℕ   𝑓, 𝑔 ∈  ℕ → ℝ≥0   
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Asymptotické odhady

 příklad 𝑓 𝑥 ∈ Ο 𝑔 𝑛  , ℎ 𝑥 ∈ Ο 𝑔 𝑛    

𝑓 𝑥 = x 

𝑔 𝑥 = (x − 1)2 
ℎ 𝑥 = 3 ∙ (x − 1)2 

 ∃𝑐 > 0  ∃𝑛0  ∀𝑛 > 𝑛0 ∶  𝑓 𝑛 ≤ 𝑐 ∙ 𝑔 𝑛  
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Asymptotické odhady

 horní asymptotický odhad pro více proměnných:

 definice: 

kde

𝑓(𝑛1, ⋯ , 𝑛𝑘) ∈ Ο(𝑔(𝑛1, ⋯ , 𝑛𝑘)) 

 ∃𝑐 > 0  ∃𝑛0  ∀𝑛1 > 𝑛0) ⋯ (∀𝑛𝑘 > 𝑛0 ∶ 

 𝑓 𝑛1, ⋯ , 𝑛𝑘 ≤ 𝑐 ∙ 𝑔 𝑛1, ⋯ , 𝑛𝑘  

                    𝑐 ∈ ℝ>0   𝑛0, 𝑛1, ⋯ , 𝑛𝑘  ∈ ℕ   𝑓, 𝑔 ∈  ℕ → ℝ≥0   
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Asymptotické odhady

 dolní asymptotický odhad (velké omega odhad):

 význam: 

f je zdola asymptoticky ohraničená funkcí g (až na 

konstantu)

 definice: 

kde

𝑓(𝑛) ∈ Ω(𝑔(𝑛)) 

 ∃𝑐 > 0  ∃𝑛0  ∀𝑛 > 𝑛0 ∶  𝑐 ∙ 𝑔 𝑛 ≤ 𝑓 𝑛  

         𝑐 ∈ ℝ>0   𝑛0, 𝑛 ∈ ℕ   𝑓, 𝑔 ∈  ℕ → ℝ≥0   
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Asymptotické odhady

 optimální asymptotický odhad (velké théta odhad):

 význam: 

f je asymptoticky ohraničená funkcí g z obou stran (až na 

konstantu)

 definice:

 nebo alternativně:

kde 

𝑓(𝑛) ∈ Θ(𝑔(𝑛)) 

 ∃𝑐1, 𝑐2 > 0  ∃𝑛0  ∀𝑛 > 𝑛0 : 𝑐1 ∙ 𝑔 𝑛 ≤ 𝑓 𝑛 ≤ 𝑐2 ∙ 𝑔 𝑛  

𝑐1, 𝑐2 ∈ ℝ>0   𝑛0 , 𝑛 ∈ ℕ   𝑓, 𝑔 ∈  ℕ → ℝ≥0 

Θ 𝑔 𝑛  ≝ Ο 𝑔 𝑛  ∩ Ω(𝑔(𝑛)) 
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Asymptotické odhady

 příklad

𝑓 𝑥 = x 

𝑔 𝑥 = (x − 1)2 
ℎ 𝑥 = 3 ∙ (x − 1)2 

𝑔 𝑛 ∈ Θ ℎ 𝑛  , 𝑔(𝑛) ∉ Θ 𝑓 𝑛   
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Asymptotické odhady

 Platí log𝑎(𝑛) ∈ Θ(log𝑏(𝑛)) 

log𝑎𝑛 =   
log𝑏 𝑛

log𝑏 𝑎
 =  

1

log𝑏 𝑎
∙ log𝑏 𝑛 

konstantavzoreček
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Vlastnosti asymptotických odhadů

 Věta: Jsou-li funkce f(n), g(n) vždy kladné, pak pro limitu 

v ∞ platí

 , pak                            , ale neplatí

 , kde                     , pak   

 , pak                            , ale neplatí

 Důsledek: Mějme pevně zvolené číslo , pak platí

 Důkaz lze provést pomocí L’Hopitalova pravidla.

lim
𝑛→∞

𝑓(𝑛)

𝑔(𝑛)
= 0 𝑓 𝑛 ∈ Ο(𝑔(𝑛)) 𝑓 𝑛 ∈ Θ(𝑔(𝑛)) 

lim
𝑛→∞

𝑓(𝑛)

𝑔(𝑛)
= 𝑎 

lim
𝑛→∞

𝑓(𝑛)

𝑔(𝑛)
= ∞ 

0 < 𝑎 < ∞ 𝑓 𝑛 ∈ Θ(𝑔(𝑛)) 

𝑔 𝑛 ∈ Ο(𝑓(𝑛)) 𝑔 𝑛 ∈ Θ(𝑓(𝑛)) 

𝑘 ∈ ℕ 

(log 𝑛 )𝑘 ∈ Ο(𝑛) 
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(Ne)orientovaný graf

a

c

b

e
d

a

c

b

e
d

𝑉 = 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, ⅇ

𝐸2 =
 𝑎, 𝑏 ,  𝑏, 𝑐 ,  𝑏, 𝑒 ,
 𝑐, 𝑒 ,  𝑒, 𝑑 ,  𝑑, 𝑎 

𝑉 = 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, ⅇ

𝐸1 =
𝑎, 𝑏 , 𝑏, 𝑐 , 𝑏, 𝑒 ,
𝑒, 𝑐 , 𝑑, 𝑒 , 𝑎, 𝑑

𝐺1 = 𝑉, 𝐸1 𝐺2 = 𝑉, 𝐸2



Znáte způsoby 
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Reprezentace grafu v paměti

a

c

b

e
d

Matice sousednosti: Seznam sousedů:

a b c d e

a 0 1 0 1 0

b 1 0 1 0 1

c 0 1 0 0 1

d 1 0 0 0 1

e 0 1 1 1 0

Prostorová složitost

test existence hrany 
v konstantním čase 

𝛩 𝑉 2

a

c

b

e
d

Reprezentace grafu
obsahuje pouze prvky
s pozadím𝛩 𝑉 + 𝐸

a

b   

c

d

e

eb

dbc

b

eca

d

a e

výhodnější pro řídké grafy

𝐺1 = 𝑉, 𝐸1

𝐺2 = 𝑉, 𝐸2

𝐺2
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DFS - algoritmus
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BFS - algoritmus
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Průchod grafem do hloubky (DFS)
 Depth-first search

zásobník
rekurze

a

d

a

c

e

b

1/-

a b

d

a

c

e

b

1/- 2/-

stavy uzlu:

FRESH

OPEN

CLOSED

aktivní
uzel

čas otevření / uzavření uzlu

a b e

d

a

c

e

b

1/- 2/-

3/-

a b e c

d

a

c

e

b

1/- 2/-

3/-

4/-
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Průchod grafem do hloubky (DFS)

a b e

d

a

c

e

b

1/-

a b e d

d

a

c

e

b

1/- 2/-

stavy uzlu:

FRESH

OPEN

CLOSED

a b

d

a

c

e

b

1/- 2/-

3/8

4/5

 Depth-first search

2/-

3/-

4/5

3/-

4/5

6/-

a b e

d

a

c

e

b

1/- 2/-

3/-

4/5

6/7 6/7
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Průchod grafem do hloubky (DFS)

stavy uzlu:

FRESH

OPEN

CLOSED

d

a

c

e

b

1/10 2/9

3/8

4/5

 Depth-first search

a

d

a

c

e

b

1/- 2/9

3/8

4/5

6/7 6/7

d

a

c

e

b

DFS-strom:
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Průchod grafem do šířky (BFS)
 Breadth-first search

fronta a

d

a

c

e

b

0

b

d

a

c

e

b stavy uzlu:

FRESH

OPEN

aktivní
uzel

vzdálenost od výchozího uzlu

b d

d

a

c

e

b

d

d

a

c

e

b

0 1

0 1

1

0 1

1
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Průchod grafem do šířky (BFS)

d c d c e

stavy uzlu:

FRESH

OPEN

e

d

a

c

e

b

 Breadth-first search

c e

d

a

c

e

b

d

a

c

e

b

0 1

1 d

a

c

e

b

0 1

1

2 2

2

0 1

1

2

2

0 1

1

2

2
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Průchod grafem do šířky (BFS)

stavy uzlu:

FRESH

OPEN

 Breadth-first search

d

a

c

e

b

BFS-strom:

d

a

c

e

b

0 1

1

2

2
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Aplikace průchodu grafem

1. Detekce komponent souvislosti

2. Detekce cyklu (jen DFS)

3. Nalezení kostry

4. Hranově nejkratší cesta (jen BFS)

5. Topologické uspořádání (jen DFS)

1

2

3

4

5(uzly uspořádáme sestupně 

podle časů jejich uzavření)

(pokud při DFS objevíme uzel 

ve stavu OPEN => cyklus)



Algoritmizace
28 / 33

DFS vs. BFS z hlediska paměti
vyvážený strom

BFS: 𝛩 𝑛 DFS: 𝛩 log 𝑛

(řídký) rovinný graf

úplný graf

BFS: 𝛩 𝑛 DFS: 𝛩 𝑛

Flood fill algoritmus

BFS  DFS
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DAG, topologické uspořádání
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Nejdelší cesta v DAG
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