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Ztozonos¢é obliczeniowa

Sprawnosc¢ programow (algorytmow)

Jakos¢ programow (algorytmow):

e poprawnosc/niezawodnosc
e Przenosnosc
e tatwosc utrzymania

e efektywnosc

*x SzybkosC dziatania
*x wielkosé

* objetosc kodu

x wielkosc struktur danych

} kompromis
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Ztozonos¢é obliczeniowa

Sposoby zwiekszania efektywnosci programow

e Na etapie planowania programu (np. dobdr algorytmu)

e Na etapie uruchamiania programu (np. wpisanie procedury w miejsce
wywofania)

Zasada 80-20
Program spedza 80% czasu w 20% swojego kodu.
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Ztozonos¢é obliczeniowa

Poprawa efektywnosci — przyktad

START

Wstaw do max element
maksymalny listy

v

i=1

/@rmalizacja listy ocen

<

Lista[i] = Lista[i]*100/max

START

Normalizacja listy ocen

Wstaw do max element
maksymalny listy

i=1
czynnik = 100/max

;

Lista[i] = Lista[i]*czynnik

Niep

i=i+1

Element i
ostatni?

Tak

STOP

Niep{ i=i+1

Element i
ostatni?

Tak

STOP
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Ztozonos¢é obliczeniowa

Poprawa efektywnosci — inny przyktad

Poszukiwanie wzorca wsréd
elementow tablicy jednowymiarowe;j
od elementu min do max

Tab[min] = wzorzec
lub
min = max?

Tak STOP
Poszukiwanie ze straznikiem wzorca
START wsrod elementow tablicy

jednowymiarowej

Nie# min=min + 1

Tab[max+1] = wzorzec

Tab[min] = wzorzec ? Nie—» min=min + 1

Tak STOP
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Ztozonos¢é obliczeniowa

Ocena efektywnosci programow (algorytmow)
e Funkcja wielkosci zbioru danych wejsciowych

e Wyrazona liczbg elementarnych operacji/jednostek pamieci —
ztozonosc obliczeniowa (czasowa)/pamieciowa

e Przypadki: najgorszy, najlepszy, sredni
e Rodzaj komputera )

e Jezyk programowania > niezalezna

e Rodzaj kompilatora

e /bior danych wejsciowych
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Ztozonos¢é obliczeniowa

Rodzaj komputera

Przyktadowe czasy sortowania

8170 liczb n liczb

Typ komputera Czas n K. osobisty s. robocza
komputer osobisty | 51.915s 125 12.5ms 2.8ms
stacja robocza 11.508s 250 49.3ms 11.0ms
minikomputer 2.382s 500 195.8ms 43.4ms
mainframe 0.431s 1000 780.3ms 172.9ms
superkomputer 0.087s 2000 3114.9ms 690.5ms

parabole
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Ztozonosc¢ obliczeniowa
Zbior danych wejsciowych

Dziatanie algorytmow przeszukiwania dla n elementow

element liniowo binarnie
szukany |n=| 7 (13|14 | 7 |13 | 14
1-szy 1 1 1 3| 3 | 3
n-ty 7 (13114 | 3 | 4 | 4
[n/2]+1 4 | 7 | 8 1 1 4
[n/2] 3|6 |7 | 3|4 1

Przypadki: najgorszy, najlepszy, sredni

— Skfad FoilTEX — © R. Muszynski, 14 stycznia 2019



Ztozonos¢é obliczeniowa

Zbior danych wejsciowych

Jak poprzednio, inne kryterium uktadu tabeli
przypadek liniowo binarnie
n=1| 7 | 13 | n /7 | 13 n
najgorszy /7 | 13 | n 3 4 |[logon+1]
najlepszy 1 1 1 1 1 1
Sredni 35|65 | n2|28| 37| log,n

Dla n=10° wartos$c [log, n+1] wynosi 30.
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Ztozonos¢é obliczeniowa

Porownanie metod sortowania

Liczba poréwnan (Po) i przesuniec¢ (Pr) obiektow w metodach sortowania

algorytm\ przypadek najgorszy najlepszy Sredni
proste wstawianie Po= | (n"°-n)/2—1 | n—1 (n2+n 2)/4

Pr= | (n°+3n—4)/2 | 2(n—1) (n°—9n—10)/4
proste wybieranie Po= | (n°—n)/2 (n°—n)/2 | (n>—n)/2

Pr= | n?/44+3(n—1) | 3(n—1) n(lnn+0.57)
sortowanie bgbelkowe || Po= | (n?—n)/2 (n°—n)/2 | (n°—n)/2

Pr= | 3(n?-n)/2 0 3(n°—n)/4

Wady przedstawionego sposobu porownywania algorytmow:

e niedoktadne (pominiete np. sterowanie wykonywaniem petli)

e niemozliwe do przeprowadzenia dla wielu z algorytmow

— Skfad Foil TiX —
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Ztozonos¢é obliczeniowa

Ztozonosc¢ obliczeniowa i jej ocena

e proporcjonalna do liczby operacji elementarnych

e istotny sktadnik najszybciej rosngacy ze wzrostem rozmiaru pro-
blemu. Stad klasy ztozonosci obliczeniowej algorytmow:
* logarytmiczne — O(log, n)
* liniowe — O(n)
x wielomianowe — O(n?), O(n3), O(n%)...
x wyktadnicze — O(2"),
« inne — O(nlog, n), O(n'2), O(nl), O(n"), o(nn”)...
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Ztozonos$¢ obliczeniowa 11
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Przyktadowe przebiegi funkciji.
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Ztozonos¢é obliczeniowa

Tempo wzrostu wybranych funkcji
n 10 50 100 300 1 000
[logs N] 3 5 6 8 9
n? 100 2 500 10 000 90 000 1 000 000
n3 1000 | 125000 | (7 cyfr) (8 cyfr) (10 cyfr)
2" 1024 (16 cyfr) | (31 cyfr) (91 cyfr) (302 cyfry)
n! (7 cyfr) | (65 cyfr) | (161 cyfr) | (623 cyfry) | niewyobrazalna
n" (11 cyfr) | (85 cyfr) | (201 cyfr) | (744 cyfry) | niewyobrazalna

liczba protonow w znanym wszechswiecie ma 126 cyfr
liczba mikrosekund od ,wielkiego wybuchu” ma 24 cyfry

Zapotrzebowanie na czas dla wybranych algorytmow
(przy predkosci 1 MIPS)

n 10 20 20 100 300
O(n?) || 1/10000s | 1/2500s | 1/400 s 1/100 s 9/100 s
O(n®) 1/10's 3.2s 5.2 min 2.8 h 28.1 dnia
O@" | 1/1000 s 1s | 35.71at | 4x10"lat | 1077 lat

,wielki wybuch” byt w przyblizeniu 1.5x 10 lat temu
storice wypali sie za okoto 5x 10 lat
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Ztozonos$¢ obliczeniowa 13

Szacowanie ztozonosci obliczeniowej

Do oszacowania ztozonosci obliczeniowej wystarczy policzyc€ licz-
be poréwnan wystepujacych w programie.
Dlaczego?

Poszukiwanie wzorca wsrod
— elementow tablicy jednowymiarowej
od elementu min do max

Koszt = n K11 + K12

n — liczba przejsc petli rowna liczbie porownan
Kij — koszt przejscia z punktu kontrolnego i do j (staty!)
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Ztozonos¢é obliczeniowa

Koszt = K12 + (n—1)K22 + K56 =

Sortowanie tablicy

- babelkowe
- = Kyo+(N—1)(Kag+(n—1)(Kgs+Ky3) +Kss)+Ksg =

\ = (Ksa + Kag)n? +
+ (Koz—2K34—2K43+Kss)n +

+ Kio—Koz+Kgs+Ky3—Ky5+Ksg

~

Zamien Tab[i]

z TaN[i+1]

J

=
ol C'L-e_st h y Ztozonos$é — O(n?)

elemen
przedgstatni?
\

(5)!
,"’L
Y \ SN R
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Ztozonos¢é obliczeniowa

Rzeczywiste czasy wykonania programow sortowania

Teoria a praktyka

Same klucze | Tablica | uporzgdkowana losowa odwrotnie uporzgdkowana
n= 256 512 256 512 256 512
proste wstawianie 12 23 366 1444 704 2836
wstawianie potowkowe 56 125 373 1327 662 2490
proste wybieranie 489 1907 509 1956 695 2675
sortowanie drzewiaste 116 253 110 241 104 226
sortowanie bgbelkowe 540 2165 1026 | 4054 1492 5931
sortowanie szybkie 31 69 60 146 37 79

15

e Usprawnienie wstawiania potowkowego nie ma praktycznie zadnego zna-
czenia

e Sortowanie bgbelkowe jest zdecydowanie najgorszg ze wszystkich metod
e Sortowanie szybkie jest rzeczywiscie szybkie

— Skfad FoilTEX — © R. Muszynski, 14 stycznia 2019



Ztozonos¢é obliczeniowa

16

Klucze + dane | Tablica | uporzadkowana losowa odwrotnie uporzad.
+ dane NIE TAK NIE TAK NIE TAK
proste wstawianie 12 46 366 1129 704 2150
wstawianie potowkowe 56 76 373 1105 662 2070
proste wybieranie 489 547 509 607 695 1430
sortowanie drzewiaste 116 264 110 246 104 227
sortowanie bgbelkowe 540 610 1026 | 3212 1492 5599
sortowanie szybkie 31 55 60 137 37 75

e Metoda prostego wyboru znacznie zyskata wsrod metod prostych

e Sortowanie bgbelkowe jest dalej zdecydowanie najgorsze (stracito znacze-
nie)

e Sortowanie szybkie umocnito nawet swojg pozycje

Generalnie wyrdzniamy metody sortowania prymitywne (ztozo-
no$é O(n?)) oraz nowoczesne — ,logarytmiczne” (ztozonosc
O(nlog n))
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Ztozonos¢é obliczeniowa

Efektywnosc¢ algorytmow w praktyce

e Dla matych zbiorow danych mozna pominac zagadnienia efektywnosci algo-
rytmow

e Dla bardzo duzych zbiorow danych najwazniejsza jest klasa ztozonosci ob-
liczeniowej algorytmu (wptyw czynnikéw statych pominietych w notacji duze-O moze
okazaé sie dominujacy przy matych i $rednich wielkosciach zbioréw)

e Czesto wazniejsze od wyboru algorytmu o dobrej klasie ztozonosci jest tzw.
,lokalna optymalizacja” — usprawnienie fragmentow programu stanowigcych
tzw. ,waskie gardta” (zasada 80-20, lub nawet 90-10)

o Malejace koszty sprzetu komputerowego i rownoczesnie rosnace koszty two-
rzenia oprogramowania prowadzg do zaniedbywania analizy efektywnosci
oprogramowania — wowczas najwazniejsze sg zasady stylu programowa-
nia

e Czesto algorytmy o mniejszej ztozonosci obliczeniowej charakteryzujg sie
wiekszg ztozonoscig pamieciowg
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Ztozonos¢é obliczeniowa

Sfera problemow algorytmicznych

Problemy
nierozstrzygalne

(lub nieobliczalne)

| »

Problemy trudno
rozwigzywalne

Problemy tatwo
rozwigzywalne

Problemy w ogdle nie
majgce algorytmow

Problemy nie majgce
rozsadnych algorytmoéw

%

Problemy majace rozsadne

(wielomianowe) algorytmy

— Sktad FoilTiX —
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Ztozonos$¢ obliczeniowa 19

Przyktad problemu nieobliczalnego —
problem domina

XX R X K 3

Nie da sie:(

Da sie!ll
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Ztozonos$¢ obliczeniowa 20

Problem domina — twierdzenie

Twierdzenie 1

Dla kazdego algorytmu (zapisanego w dajgcym sie efektywnie wy-
konac jezyku programowania), ktory bytby przeznaczony do roz-
strzygniecia problemu domina, istnieje nieskonczenie wiele do-
puszczalnych zestawow danych wejsciowych, dla ktorych algorytm
ten bedzie dziatat w nieskoriczonosc lub poda btedng odpowiedz.

Whniosek 1
Problem domina jest problemem nierozstrzygalnym.

— Skfad FoilTEX — © R. Muszynski, 14 stycznia 2019



Ztozonos$¢ obliczeniowa 21

Problem stopu

Majac jako dane wejsciowe tekst poprawnego programu za-
pisanego w pewnym jezyku, zbudowac algorytm, ktory by
sprawdzat, czy program zatrzyma sie dla pewnych dopusz-
czalnych dla niego danych.

X en ~ " X eN )

L : 1. dopoki X # 1 wykonuj:
1. dopoki X 7 1 v;gkgm)]( _ 9 1.1. dla X parzystego X + X /2

1.2. dla X nieparzystego X «+ 3« X + 1
2. zatrzymaj obliczenia -

e dla wszystkich sprawdzonych liczb algorytm za-
trzymat sie

e nie udowodniono, ze zatrzymuje sie dla dowolnej
liczby naturalnej

2. zatrzymaj obliczenia
\ ymdl J

e algorytm zatrzymuje sie dla X
nieparzystych

e nie zatrzymuje sie dla X parzy-
stych

— Skfad FoilTEX — © R. Muszynski, 14 stycznia 2019
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22

Problem stopu — rozwigzanie

program

lub dopuszczalne
algorytm dane
R X

Czy program R
zatrzyma si¢

dla danych X?

TAK

Czy istnieje
taki program?

NIE

— Sktad Foil TiX —
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Ztozonosc¢ obliczeniowa
Wiecej w...
e Michael Sipser, ,Wprowadzenie do teorii obliczeri”, WNT 2016

e Christos H. Papadimitriou, ,,ZfoZonosc¢ obliczeniowa”, Helion 2012

e Paul Beynon-Davies, ,/Inzynieria systemow informacyjnych”, WNT 2004
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Ztozonos¢é obliczeniowa

Podsumowanie

e Zagadnienia podstawowe

1.
2.
3.

o B

1

© ©®AN

Wymien najwazniejsze cechy dobrego oprogramowania.

Jakie podstawowe czynniki nalezy uwzglednic przy ocenie efektywnosci algorytmow.
Uporzadkuj wedtug rosngcej ztozonosci obliczeniowej O(n), O(log n), O(n?), O(2"),
O(n!), O(n™), O(nlogn), O(n”n)

W jaki sposéb mozna sprawdzi¢ ztozonos¢ obliczeniowg?

Dlaczego do oszacowania ztozonosci obliczeniowej algorytmu wystarczy policzyC liczbe
wyliczanych w trakcie jego wykonania porownan?

Jaki jest sens poszukiwania nowych algorytmow, jesli sg juz dostepne rozwigzania da-
nego problemu?

Czym sie roznig algorytmy o rozsgdnym i nierozsgdnym czasie dziatania?

Co to znaczy, ze problem jest nierozstrzygalny?

Dlaczego problem domina jest przyktadem problemu nieobliczalnego?

Jaka jest definicja problemu stopu?

e Zagadnienia rozszerzajace

1.

Podaj przyktady, kiedy algorytm (np. sortowania) o mniejszej ztozonosci obliczeniowej
bedzie dziatat wolniej od algorytmu o wiekszej ztozonosci.

— Skfad FoilTEX — © R. Muszynski, 14 stycznia 2019
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Ztozonos¢é obliczeniowa

2. Zapoznaj sie z klasyfikacjg problemow algorytmicznych. Czym sg problemy P, NP i NP-
zupetne?

3. Czym sg, do czego stuzg i czym sie roznig notacje “O” (duze O), “2” (duze omega) i “©”

(teta)? A notacje “0” (mate 0) i “w” (mate omega)?

Jakie sg inne niz podane na wyktadzie problemy nierozstrzygalne?

Jakie sg sposoby rozwigzywania problemow nieobliczanych?

. Czy przeglad zupetny moze postuzy¢ do okreslenia rozstrzygalnosci instanciji (przyktadu)

danego problemu?

7. Czy dla kazdego problemu jestesmy w stanie zaproponowaé algorytm o wyktadniczej

klasie ztozonosci obliczeniowej?

o Ok

e Zadania

1. Oszacuj ztozonosc¢ obliczeniowg programu na przeciecia zera.

2. Oszacuj ztozonosc¢ obliczeniowg i pamieciowg funkcji napisanego przez Ciebie programu
na przetwarzanie obrazow.

3. Przejrzyj napisany przez Ciebie program na przetwarzanie obrazéw i popraw jego efek-
tywnosc tam, gdzie jest to mozliwe.

4. Wyznacz ztozonosc¢ obliczeniowg w najlepszym i najgorszym przypadku algorytmu sor-
towania szybkiego.

5. Znajdz algorytmy na wyliczanie liczb pierwszych i dowiedz sie, jaka jest ich ztozonos¢
obliczeniowa.

— Skfad FoilTEX — © R. Muszynski, 14 stycznia 2019
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