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/tozonosc obliczeniowa.

Algorytmy
| struktury danych
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Ztozonosc¢ obliczeniowa

Ztozonos¢ obliczeniowa

jest to miara okreslajgca zapotrzebowania danego rozwigzania na zasoby systemu w ktorym ma byc¢ rozwigzany

Zasobami branymi pod uwage sa czas i pamiec. Rozrdznia sie wiec dwa rodzaje ztozonosci algorytmow:

/tozonosc /tozonosc

CZasoway pamieciowyg

Michat Malinowski



ZtozonosSC czasowa

Ztozonos¢ czasowa

jest to funkcje opisujaca ilos¢ operacji (lub krokdw) wykonanych przez algorytm w zaleznosci od wielkosci danych
wejsciowych.

Liczba sekund, godzin, dni .. najczesciej liczba operacji jakie nalezy wykonac, aby problem zostat rozwigzany.

Pomaga ocenic, ile Pozwala przewidziec,
Czasu zajmuje jak algorytm zachowuje

wykonanie algorytmu w sie W miare wzrostu
zaleznosci od rozmiaru ilosci danych
danych. wejsciowych.

Michat Malinowski



Ztozonos¢ pamieciowa

Ztozonos¢ pamieciowa
odnosi sie do ilosci pamieci (przestrzeni) wymaganej przez algorytm w zaleznosci od wielkosci danych
wejsciowych.

Liczba bajtéw, kilobajtow, megabajtéw pamieci RAM i/lub pamieci dyskowej. Rowniez liczba plikow, tgcz i
innych zasobow pamieciowych jakie sg niezbedne do realizacji algorytmu.

Wazna w sytuacjach,
gdzie ograniczenia
dotyczg dostepne;

przestrzeni pamieci.

Pomaga ocenic, ile

pamieci zajmuje
algorytm.

Michat Malinowski




Analiza ztozonosc¢ algorytmow

Notacja O (Wielkie O, Big O) 9T PN N
@]

Notacja O jest matematycznym sposobem opisania gornej S O("x) .

granicy zfozonosci algorytmu w najgorszym przypadku. '_5 T ‘ r
~ [ o(nt) [ O(x3) D
o V

Pozwala klasyfikowac algorytmy na podstawie ich

zachowania wzgledem rozmiaru danych i dzieli¢ na klasy

ztozonosci obliczeniowe,;.

n - wielkos¢ danych

Michat Malinowski



Analiza ztozonosc¢ algorytmow

0 (1) - Stata ztozono$¢ czasowa:

Oznacza, ze czas wykonania algorytmu jest staty i nie zalezy od rozmiaru danych wejsciowych.
Jest to idealna sytuacja, ale rzadko wystepuje w praktyce.

O (n) - Liniowa ztozono$¢ czasowa:

Oznacza, ze czas wykonania algorytmu rosnie liniowo wraz z rozmiarem danych wejsciowych.
Przyktad: Przeszukiwanie liniowe listy.

O (logn) - Logarytmiczna ztozonos¢ czasowa:

Oznacza, ze czas wykonania algorytmu rosnie logarytmicznie wraz z rozmiarem danych wejsciowych.
Przyktad: Wyszukiwanie binarne w posortowanej liscie.

O(nlog,) - Ztozonosc czasowa n log n:

Jest charakterystyczna dla wielu efektywnych algorytmow sortowania.
Przyktad: Algorytm QuickSort.

Klasy ztozonosci obliczeniowe

Michat Malinowski



Analiza ztozonosc¢ algorytmow

0 (n?) - Kwadratowa ztozono$¢ czasowa:

Oznacza, ze czas wykonania algorytmu rosnie kwadratowo wraz z rozmiarem danych wejsciowych.
Przyktad: Sortowanie bgbelkowe.

0 (2™) - Wyktadnicza ztozonos$¢ czasowa:

Oznacza, ze czas wykonania algorytmu rosnie wyktadniczo wraz z rozmiarem danych wejsciowych.

Jest to ztozonosé, ktérej nalezy unika¢ w praktyce ze wzgledu na jej ekstremalng rosngcg ztozonosc.
Przyktad: Obliczenie ciggu Fibonacciego

O (n!)- Silnia ztozonos¢ czasowa:

Klasy ztozonosci obliczeniowe

Oznacza, ze czas wykonania algorytmu rosnie zgodnie z funkcjg silnia wraz z rozmiarem danych
wejsciowych. Jest to najgorszy przypadek i najbardziej nieefektywna ztozonosc.

Przyktad: Problem komiwojazera

Michat Malinowski



Analiza ztozonosc¢ algorytmow

Porownanie czasow wykonania algorytmow réznych typow przy zatozeniu,
ze dla kazdy z nich n = 1 wykonuje sie 10~°s

n 10 20 30 40 50 60

O(n) 0,00001s 0,00002s 0,00003s 0,00004s 0,00005s 0,00006s
O(n?) 0,0001s  0,0004s 0,0009s 0,0016s 0,0025s 0,0036
O(n?) 0,001s 0,008s 0,027s 0,064s 0,125s 0,216s
o(2") 0,001s 1,048s 17,9min 12,7dni 35,7lat 366w

o(3") 0,059s  58min 6,5lat 3855w 227*10%w 1,3*1013w

Michat Malinowski



Analiza ztozonosc¢ algorytmow

Dominujgcy Sktadnik

Eliminacja Statych
Ztozonos$¢ Logarytmiczna

Wielomiany

Funkcje Ztozone i
Zagniezdzone

Funkcje Wyktadnicze
Suma Ztozonosci

Stata i Liniowa Ztozonos¢

Michat Malinowski

Reguly upraszczania ztozonosci obliczeniowej w notacji O

Uproszczona

0(n3 +n?)
0(2n)
0(n? + nlog,)

O(n* + n3 + n?)
O(n X n)
0(2™ + n?)
0(n) + 0(n?)

0(1) + 0(n)

0(n®)

0(n)
0(n?)
0(n*

0(n?)
02"
0(n?)

0(n)

Sktadnik o najwyzszym wptywie na ztozonos¢ jest zachowany, reszta jest
eliminowana.

State mnozniki i dodawane state sg ignorowane.
Skfadniki logarytmiczne sg mniejsze od sktadnikow wielomianowych.

Tylko najwyzszy stopien wielomianu jest istotny.
Kazda zagniezdzona funkcja jest analizowana i uwzgledniana w ztozonosci.

Funkcje wyktadnicze sg zawsze dominujgce wobec innych typdow funkgji.

Jezeli algorytm sktada sie z kilku etapow, ich ztozonosci sg sumowane i nastepnie
upraszczane.

W przypadku sumy statej i liniowej ztozonosci, dominujgcy sktadnik to O (n).



Ztozonosc¢ obliczeniowa krokéow algorytmow

Wejscie Wczytywanie n-elementéw

3 (Input): zazwyczaj ma ztozonosc liniowga

‘g n w stosunku do liczby elementow.

>

S

© Wyijscie Wypisywanie n-elementdw

é (Output): O rowniez ma zwykle ztozono$é

o n liniowa.

=

]

g

-mg Deklaracje Deklarowanie zmiennej lub
(Declarations): 1 struktury danych ma zazwyczaj

statg ztozonosc, niezaleznie od

Michat Malinowski WIelkOSCI danyCh'



Rodzaje krokéw algorytmoéw

Michat Malinowski

Ztozonosc¢ obliczeniowa krokéow algorytmow

Przetwarzanie
(Processing):

O(1) do O(n*2)
lub wyzsza

Ztozonosc¢ przetwarzania zalezy od konkretnej
operacji. Proste operacje, takie jak dodawanie, maja
ztozonos¢ O(1), podczas gdy bardziej skomplikowane
operacje, takie jak mnozenie macierzy, mogg mie¢
wyzszg ztozonosc.

Warunki
(Conditions):

O(1)

Pojedyncza instrukcja warunkowa (np. if) ma
zazwyczaj stafg ztozonosc, chociaz operacje wewngatrz
bloku warunkowego mogg wptyngc¢ na ogdlng
ztozonosc.

Petle
(Loops):

O(n) do O(n”k)

Petla wykonujgca sie n razy ma ztozonos¢ O(n).
Zagniezdzone petle mogg mie¢ wyzszg ztozonos¢, na
przyktad dwie zagniezdzone petle majg ztozonos¢
O(n"2).

Funkcje
(Functions):

Zalezy od funkgji

Ztozonos¢ funkcji zalezy od instrukcji wewnatrz tej
funkcji. Funkcje moga miec ztozonos¢ od O(1) do
O(n”k) lub wyzszej, w zaleznosci od ich dziatania.




Michat Malinowski
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Zadanie: oszacowanie ztozonosci czasowej

Zadanie

Mamy dang funkcje w jezyku programowania, ktora realizuje pewien algorytm.
Zadaniem jest okreslenie klasy ztozonosci czasowej tego algorytmu z wykorzystaniem Notacji O.

Pytania
1. Jaka ztozonosc¢ czasowg ma zmienna komenda total=07?

total += i * ] 2. Jaka ztozonos¢ czasowa ma kazda petla?

total

3. Jaka jest ogdlna ztozonos¢ czasowa

Michat Malinowski



Zadanie: oszacowanie ztozonosci czasowej

Rozwigzanie

Mamy dang funkcje w jezyku programowania, ktora realizuje pewien algorytm.
Zadaniem jest okreslenie klasy ztozonosci czasowej tego algorytmu z wykorzystaniem Notacji O.

Odpowiedzi

1. Jaka ztozonosc czasowg ma zmienna komenda total=07?

total += i * j 0(1) - stata ztozonos¢ czasowa
total

2. Jaka ztozonos¢ czasowa ma kazda petla?
0(n) - dla kazdej z petli

3. Jaka jest ogdlna ztozonos¢ czasowa
Ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu w Notacji O to 0(n?)
Po zastosowaniu regut upraszczania ztozonosci czasowej otrzymujemy:

0(1) + 0(n) * 0(n)+ 0(1)+ 0(1) = 0(n?)

Michat Malinowski




Zadanie: oszacowanie zfozonosci pamieciowe;j

Zadanie
Zidentyfikowanie i oszacowanie klasy ztozonosci pamieciowej przedstawionego algorytmu, wyrazonej w Notacji O.
Funkcja przykladowy_algorytm(n):

lista A =[0, ..., 01 (rozmiar n)

lista B [0, ..., 0] (rozmiar n)

stala x = 0 Pytania

1. Jaka ztozonos¢ pamieciowg ma zmienna x?

Dla 1 od O do n-1:

Dla 3 od 0 do n-1: 2. Jaka ztozonos¢ pamieciowa majg listy lista_Ai lista B?
x = lista_A[1] + lista_B[j]
3. Jaka jest ogdlna ztozonos¢ pamieciowa tego algorytmu?

fWIoGC X

Michat Malinowski



Zadanie: oszacowanie zfozonosci pamieciowe;j

Rozwigzanie
Zidentyfikowanie i oszacowanie klasy ztozonosci pamieciowej przedstawionego algorytmu, wyrazonej w Notacji O.

Funkcja przykladowy_algorytm(n):
lista A =[0, ..., 01 (rozmiar n)

lista B [0, ..., 0] (rozmiar n)

stala x = 0 OdPOWiedZi

Dla i od 0 do n1- 1. Jaka ztozonos¢ pamieciowg ma zmienna x?
bla 3 od O do n-i: O (1) - stata ztozonos¢ pamieciowa dla zmiennej x.

x = lista_A[1] + lista_Blj] 2. Jaka ztozono$¢ pamieciowa maja listy lista_A i lista_B?

O(n) - dla kazdej z list,

fWIoGC X

3. Jakajest ogdlna ztozonos¢ pamieciowa tego algorytmu?
O(1)+ 2 X 0(n) = 0(n) - ogdlna ztozonos¢ pamieciowa algorytmu.

Michat Malinowski



Porownanie tempa wzrostu ilosci danych.
ze wzrostem mocy obliczeniowej komputerow

MOC
OBLICZENIOWA

MOC
OBLICZE-
NIOWA

'06 '08 10 "12 14 16 "18 20

Michat Malinowski



Jednostki wielkosci danych

Jednostka Wartosc¢ dziesietna w bajtach . Przyktady rzeczywistych wielkosci

Kilobajt (KB) 1024 10241073 tysigc Maty plik tekstowy lub niewielki obrazek JPEG
Megabajt (MB) 102412 1048 576 106 milion El[g)senka w formacie MP3 lub krotki filmik w jakosci
Gigabajt (GB) 102413 1073 741 8241009 miliard SYStem operacyjny, filmy w jakosci HD lub gry
komputerowe
Terabajt (TB) 102414 1099511 627 776 1012 bilion Du?a baza dan.ych‘, kolekcja filmow lub zasoby
duzego przedsiebiorstwa
Petabajt (PB) 102415 1 125 899 906 842 624 10A15 biliard Zbiory danych w duzych serwerowniach, archiwa

bibliotek cyfrowych

Catkowita ilos¢ danych generowana przez Internet w

Eksabajt (EB) 1024"6 1152 921 504 606 850 00010718 trylion . . .
ciggu kilku dni

Oszacowana ilos¢ wszystkich danych istniejgcych w
swiecie cyfrowym

Michat Malinowski

Zettabajt (ZB) 1024727 1180591 620 717 411 303 42410721 tryliard



Rodzaje instrukcji SQL

Michat Malinowski

Ztozonosc¢ obliczeniowa instrukcji SQL

SELECT
bez JOIN:

Bez indeksu: O(n)
Z indeksem: O(log n)

Wybieranie n rekordéw z tabeli ma zazwyczaj
ztozonosc liniowg, chociaz indeksy moga
Znaczgco przyspieszy¢ operacje.

SELECT z JOIN
(taczenie
dwoch tabel):

Bez indeksu: O(n * m)
Z indeksem: O(n log m)
lub O(m log n)

taczenie dwoch tabel o rozmiarach ni m moze
miec ztozonos¢ kwadratowg w najgorszym
przypadku. Uzycie indeksow i optymalizacje
mogg jednak znacznie poprawi¢ wydajnosc.

INSERT,
UPDATE,
DELETE:

Bez indeksu: O(n)
Z indeksem: O(log n)

Wstawianie, aktualizowanie lub usuwanie
pojedynczego rekordu ma zazwyczaj stata
ztozonosc, ale jesli operacje te dotycza wielu
rekordéw lub sg oparte na pewnych
warunkach, ztozonos¢ moze wzrosngc do
liniowej.




Rodzaje instrukcji SQL

Michat Malinowski

Ztozonosc¢ obliczeniowa instrukcji SQL

SUM. AVG . ) Operacje agregujgce przegladajg wszystkie
! ! Bez indeksu: O(n) rekordy w zbiorze wynikowym.
COUNT . Gdzie k to liczba rekorddw spetniajgcych
Z indeksem: O(log n + k) warunek.
MAX, MIN Bez indeksu: O(n)
Z indeksem: O(1)
SORT BY . ) Sortowanie rekordéw zazwyczaj ma
. \. Bez indeksu: O(n |0g n) ztozonosc liniowo-logarytmiczng, chociaz
(SOrtOWGI']IE). / indeksem: O(n) optymalizacje mogg przyspieszycC ten
proces.
GROUP BY Bez indeksu: O(n IOg n) Z’rqzkolnos'éhgljlupowania zzlezby od |i/c;by
.\, unikalnych kluczy oraz od obecnosci
(grupowanle). odpowiednich indeksow.

Z indeksem: O(n)




Zadanie: oszacowanie ztozonosci czasowej instrukcji SQL

Zadanie
Masz baze danych sktadajgcg sie z dwoch gtéwnych tabel:

1. Pracownicy z kolumnami: ID, Imie, Nazwisko, DataUrodzenia, Stanowisko (indeks).

2. Zadania z kolumnami: ID, Opis, ID_Pracownika, DataPrzydziatu, Status (indeks).

Pytania
Oszacuj klase ztozonosci obliczeniowej nastepujgcych zapytan:
1. Wybierz wszystkich pracownikéw na stanowisku "Programista”.
2. Wybierz wszystkich pracownikéw, ktérzy maja przypisane zadania o statusie "W trakcie realizacji,
3. Wybierz pracownika z najwiekszg liczbg zadan.
4

Wybierz wszystkich pracownikow i ich zadania, posortowane wedtug DataPrzydziatu.

Michat Malinowski



Zadanie: oszacowanie ztozonosci czasowej

Rozwigzanie

1. Wybierz wszystkich pracownikow na stanowisku "Programista”.

/tozonosé: O(log n)

Poniewaz jest indeks na kolumnie Stanowisko, zapytanie bedzie korzysta¢ z indeksu, co przyspieszy
wyszukiwanie. Dlatego ztozonosc¢ jest logarytmiczna.

Pracownicy

Stanowisko =

Michat Malinowski



Zadanie: oszacowanie ztozonosci czasowej

Rozwigzanie
2. Wybierz wszystkich pracownikéw, ktérzy majg przypisane zadania o statusie "W trakcie realizacji".

/tozonosé: O(n * log m)

Mimo ze jest indeks na kolumnie Status w tabeli Zadania, zapytanie bedzie wymagato tagczenia tabel, co zwykle
ma ztozonos¢ liniowo-logarytmiczna.

P.ID, P.Imig, P.Nazwisko, P.DatalUrodzenia, P.5tanowisko

Pracownicy P

fadania 7 P.ID = Z.ID_Pracownika
Z.Status =

Michat Malinowski




Zadanie: oszacowanie ztozonosci czasowej

Rozwigzanie

3. Wybierz pracownika z najwieksza liczbg zadan.

/tozonosé: O(n * m)

Zapytanie bedzie wymagato petnego przeszukiwania obu tabel i agregacji, co wprowadza znaczny koszt. Brak
indeksu na kolumnie ID_Pracownika w tabeli Zadania sprawia, ze operacja ma ztozonos$¢ kwadratowa.

P.ID, P.Imie, P.Nazwisko, (Z.1ID) LiczbaZadan
Pracownicy P
fadania £ P.ID = Z.ID_Pracownika

P.ID, P.Imig, P.Nazwisko

LiczbaZadan

Michat Malinowski



Zadanie: oszacowanie ztozonosci czasowej

Rozwigzanie
4. Wybierz wszystkich pracownikow i ich zadania, posortowane wedtug DataPrzydziatu.

/tozonosé: O(n * m * log(m))

Potaczenie tabel ma ztozonos¢ liniowg, ale sortowanie wedtug daty przydziatu wprowadza dodatkowy koszt
logarytmiczny. Brak indeksu na kolumnie DataPrzydziatu zwieksza ztozonos$¢ sortowania.c

P.ID, P.Imie, P.Nazwisko, Z.ID, Z.0pis, Z.DataPrzydzialu, Z.5tatus
Pracownicy P

fadania £ P.ID = Z.ID Pracownika

Z.DataPrzydziatlu;

Michat Malinowski




Zadanie: Ztozonosc obliczeniowa

Ztozonosc¢ obliczeniowa (2 pkt)

Oszacuj ztozonosc czasowa zgodnie z Notacjg O dla
przedstawionego kodu programu

;1= n; 1++) {
(let j =05 3 < n; j++)
(71 = 1)
tab_alil
3 i
tab_alil
3

Uzasadnij stownie swoje oszacowanie.

Przedstawienie wyniku

e Dokument tekstowy (np.: PDF) ta; b[i]i

* Umieszczenie wyniku w Moodle

Termin (tab_a);
* Podany przy zadaniu w Moodle (okoto 2 tygodnie) logCtab_b):

Michat Malinowski
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