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Struktury
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Algorytmy i Struktury Danych

Ztozonos¢ Obliczeniowa Algorytmoéw

(c) Marcin Sydow



Pozadane cechy dobrego algorytmu

g A Dobry algorytm majacy rozwigzywac jaki$ problem powinien

Danych mie¢ 2 naturalne cechy:

(c) Marcin
Sydow

(poprawnos¢) zwraca¢ prawidtowy wynik (doktadniej:
zgodnos¢ z warunkiem koncowym specyfikacji algorytmu)

Ws .

= (szybkos¢) by¢ jak najbardziej wydajnym (doktadniej:
osigganie wyniku przy mozliwie minimalnym naktadzie zasobéw:
ilosci pracy (w efekcie: czasu dziatania) i ilosci uzywane;

pamieci)

Pierwsza cecha odpowiada pojeciu poprawnosci catkowitej
(poprzedni wyktad)

Druga cecha odpowiada pojeciu ztozonosci obliczeniowe]
algorytmu (definicja podana bedzie w niniejszym wyktadzie)

Nizsza ztozonos$¢ algorytmu oznacza wydajniejszy algorytm.



Przyktad: problem wyszukiwania klucza w tablicy

Algorytmy i Specyfikacja:
Struktury
Danych find(arr, len, key)

(c) Marcin
Sydow

wejscie: arr - tablica liczb catkowitych, len - dtugos¢ tablicy, key - liczba
catkowita, ktérej szukamy w tablicy

Wstep wyjécie: liczba naturalna i < len bedaca wartoscia indeksu, pod ktérym w
tablicy arr wystepuje szukany klucz
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Algorytmy i
Struktury
Danych

(c) Marcin
Sydow

Wstep

Przyktad: problem wyszukiwania klucza w tablicy

Specyfikacja:
find(arr, len, key)

wejscie: arr - tablica liczb catkowitych, len - dtugos¢ tablicy, key - liczba
catkowita, ktérej szukamy w tablicy

wyjscie: liczba naturalna i < len bedaca wartoscia indeksu, pod ktérym w
tablicy arr wystepuje szukany klucz (czy ta specyfikacja jest petna?)

nie: nie wiadomo co zrobi¢ jesli nie ma klucza w tablicy. Uzupetnienie:

lub wartos¢ -1 jesli posréd len pierwszych elementéw nie ma klucza
pseudokod:

find(arr, len, key){
i=0
while(i < len){
if (arr[i] == key)

return i
i++
}
return -1

}

Od czego zalezy ilos¢ pracy tego algorytmu?



"Szybkos¢” algorytmu

Algorytmy i
Struktury
Danych

(c) Marcin

Sydow Jak mierzyé jak “szybki” jest algorytm ?

o Wybierajac miare szybkosci algorytmu nalezy mie¢ na uwadze 2

wzgledy:
niezaleznos¢ od jezyka programowania/platformy

mozliwie duza niezaleznos¢ od danych wejsciowych

Pomyst?



"Szybkos¢” algorytmu
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(c) Marcin

Sydow Jak mierzyé jak “szybki” jest algorytm ?

o Wybierajac miare szybkosci algorytmu nalezy mie¢ na uwadze 2

wzgledy:
niezaleznos¢ od jezyka programowania/platformy

mozliwie duza niezaleznos¢ od danych wejsciowych

Pomyst?
Zlicza¢ podstawowe operacje wykonywane przez algorytm



Operacje dominujace

Algorytmy i
Struktury
Danych

(c) Marcin Nie trzeba zlicza¢ wszystkich operacji wykonywanych przez
algorytm. Wystarczy zlicza¢ operacje dominujace czyli te, ktére
proporcjonalnie pokrywaja cata prace algorytmu.

i
i Zbiér operacji dominujacych danego algorytmu to zbiér
takich operacji, ktérych liczba jest proporcjonalna do liczby

wszystkich operacji wykonanych przez caty algorytm.

Operacja dominujaca nie jest wiec np. operacja wykonywana
tylko jednokrotnie. Natomiast kazda petla lub odgatezienie
instrukcji warunkowej powinna zawiera¢ operacje dominujaca.



Przyktad: wyznaczanie operacji dominujacych

Alrorvtmy | . , . . ..
L Co moze by¢ operacja dominujaca w ponizszym
Danych algorytmie?

(c) Marcin
Sydow

find(arr, len, key){
i=0
while(i < len){
if (arr[i] == key)

Operacje

dominujace i return i

rozmiar

danych i++
return -1

}

przypisanie i = 0 7
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Przyktad: wyznaczanie operacji dominujacych

Alrorvtmy | . , . . ..
L Co moze by¢ operacja dominujaca w ponizszym

Danych algorytmie?

(c) Marcin
Sydow

find(arr, len, key){
i=0
while(i < len){

Operacje if(arr[i] == key)

dominujace i return i
rozmiar
danych i++
}
return -1
}

przypisanie i = 0 ? nie
poréwnanie i < len ? tak
poréwnanie arr[i] == key ? tak
obie naraz?
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Sydow
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obie naraz? tak (cho¢ nie jest to konieczne)
instrukcja return i 7
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Alrorvtmy | . , . . ..
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zwiekszanie indeksu i++ ?
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Alrorvtmy | . , . . ..
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i=0
while(i < len){

Operacje if(arr[i] == key)

dominujace i return i
rozmiar
danych i++
}
return -1
}

przypisanie i = 0 ? nie

poréwnanie i < len ? tak

poréwnanie arr[i] == key ? tak

obie naraz? tak (cho¢ nie jest to konieczne)

instrukcja return i ? nie (bo wykonywana najwyzej raz)
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Dwa kroki niezbedne do wykonania analizy

ztozonosci

Algorytmy i
Struktury
Danych

(c) Marcin
Sydow

Zanim wykona sie analize ztozonosci danego algorytmu nalezy
wykona¢ 2 nastepujace kroki:

Ope!'an:]:e )
FEmi wyznaczy¢ zbiér operacji dominujacych

danych
wyznaczy¢ funkcje argumentéw (danych wejsciowych),
ktéra stanowi rozmiar danych wejsciowych

ad 1) zostato juz oméwione
ad 2) zostanie wyjasnione w dalszej czesci wyktadu



Ztozonos¢ czasowa algorytmu

Algorytmy i

Struktury

Danych

(c) Marcin D
Sydow Definition

Ztozonos¢ czasowa algorytmu to liczba operacji dominujacych
jakie wykona algorytm jako funkcja rozmiaru danych.

Ztozonosé
Obliczeniowa

Ztozonos¢ czasowa algorytmu mierzy “jak wiele pracy’” musi

wykona¢ algorytm realizujacy zadanie w zaleznoéci od tego jak
duze s3 dane.

Nizsza ztozonos¢ algorytmu oznacza “szybszy” algorytm i
odwrotnie.



Przyktad: wyznaczanie rozmiaru danych

Al i . . |z
o i Co stanowi rozmiar danych (wptywa na ilos¢ pracy) w

St ponizszym algorytmie?
(c) Marcin

Sydow find(arr, len, key){
i=0
while(i < len){

if (arr[i] == key)

return i
i++
Ztozonos¢ }
Obliczeniowa
return -1
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Rozmiar danych stanowi tu: dtugo$¢ tablicy arr



Przyktad: wyznaczanie rozmiaru danych

Al i . . |z
o i Co stanowi rozmiar danych (wptywa na ilos¢ pracy) w

Danych poniiszym a|gorytmie?

(c) Marcin

Sydow find(arr, len, key){
i=0
while(i < len){

if (arr[i] == key)

return i
i++
Ztozonos¢ }
Obliczeniowa
return -1

}

Rozmiar danych stanowi tu: dtugo$¢ tablicy arr
Operacja dominujaca moze by¢ np. poréwnanie arr[i] == key

Wyznaczywszy rozmiar danych i operacje dominujaca, mozna
wyznaczy¢ ztozonos¢ czasows tego algorytmu



Przyktad - ztozonos¢ czasowa algorytmu

s Dokonajmy analizy ztozonosci czasowe] ponizszego algorytmu:
truktury

Danych find(arr, len, key){
(c) Marcin i=0
Sydow while(i < len){
if(arr[i] == key)
return i
i++
}

return -1

Ztozonosé }
Obliczeniowa

Wykonujemy 2 kroki:
wyznaczamy operacje dominujaca: poréwnanie
arr[i] == key

wyznaczamy co stanowi rozmiar danych: dtugos¢ tablicy
Wtedy, zgodnie z definicja ztozonosci czasowej, liczba operacji dominujacych
wykonanych przez algorytm jako funkcja rozmiaru danych jest w zakresie:
m od 1: kiedy klucz jest na pierwszej pozycji tablicy (wariant “optymistyczny”)
m do len: kiedy klucz jest na koncu lub nieobecny (warant “pesymistyczny”)

Widzimy wiec pewien problem: nie ma pojedynczej funkgji, tylko ich zakres,



Warianty ztozonosci czasowej

Algorytmy i
Dangeh Skoro wiec liczba wykonanych operacji dominujacych nawet dla
() Marcin ustalonego rozmiaru danych moze sie waha¢ w pewnym zakresie

Sve (nie ma pojedynczej funkgji, ktéra to wyraza tylko ich zakres),
wprowadza sie kilka wariantéw:

m pesymistyczna zfozono$¢ czasowa, oznaczana W/() (od
ang. “worst”). Jest to funkcja wyrazajaca kres gérny mozliwej
liczby operacji dominujacych dla ustalonego rozmiaru danych
(wariant pesymistyczny)

Ztozonosé
Obliczeniowa

m przecietna zfozono$¢ czasowa, oznacza przez A() (od
ang. “average”).Jest to funkcja wyrazajaca przecietng liczbe
wykonanych operacji dominujacych przy zatozeniu pewnego
modelu losowosci danych wejsciowych

Sa to najbardziej podstawowe warianty (w niektérych zagadnieniach rozwaza sie
tez np. amortyzowana ztozono$¢ czasowa, ktérej definicji nie podajemy w tym
wyktadzie)




Formalna definicja pesymistycznej ztozonosci

czasowe|

Algorytmy i Zx . .
Struktury Za’fozmy nastepujgce oznaczenia:

Danych n - rozmiar danych
D, - zbiér wszystkich mozliwych danych wejsciowych o rozmiarze n

(c) Marcin

Sydow t(d) - liczba wykonanych operacji dominujacych dla pewnych konkretnych

danych wejsciowych d € D,, o rozmiarze n

Definition

Ztoionose Pesymistyczna ztozono$¢ czasowa algorytmu:
o W (n) = sup{t(d) : d € Dy}

(W(n) - Worst)

Pesymistyczna ztozono$¢ czasowa wyraza liczbe wykonanych operacji
dominujacych w najgorszym (pesymistycznym) przypadku.

lle wynosi pesymistyczna ztozono$¢ czasowa w naszym przyktadzie? (czyli:
jaka funkcja ja wyraza?)
W(n) =
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Przecietna ztozonos$¢ czasowa algorytmu

Algorytmy i
Struktury

Brmyar zatézmy nastepujace oznaczenia:

n - rozmiar danych
(C; F\-’]‘f*d" Xn - zmienna losowa oznaczajaca faktyczna liczbe wykonanych operacji

S dominujacych dla losowych danych o rozmiarze n
Pnk - prawdopodobienstwo, ze liczba wykonanych operacji dominujacych wyniesie
k dla losowych danych o rozmiarze n

Fiuel  Przecictna ztozonosé czasowa algorytmu:
A(n) = k>0 Pok - k=32 P(Xy = k) - k = E(X,)

Jest to wartos¢ oczekiwana zmiennej losowej X,

(A(n) Average)

Uwaga: dla obliczenia przecietnej ztozonosci czasowej niezbedne
jest zatozenie pewnego modelu losowosci danych, wyrazonego
przez rozktad prawdopodobienstwa p.



Przyktad: wyznaczanie przecietnej ztozonosci

algorytmu

Algorytmy i

Struktury L A
N Wréémy do naszego roboczego przyktadu.

(c) Marcin
Sydow

Najpierw nalezy zatozy¢ konkretny model losowosci danych.
Konkretnie sprowadza sie to do zatozenia ile wynosi pp -
prawdopodobienstwo, ze wykonane bedzie k operacji
dominujacych dla danych rozmiaru n.

Ztozonosé Zatozymy tu najprostszy wariant, ze wszystkie wartosci k dla
Ml Ustalonego rozmiaru danych sa réwne i wynosza 1/n. Jest to
podobne do zatozenia, ze klucz moze by¢ na kazdym miejscu
tablicy z takim samym prawdopodobienstwem:

Vo<k<nPnk = P(Xp = k) =1/n

Otrzymujemy wtedy z definicji:
A(n) = s PXn = k) -k = ocpenl/n-k="5

Jest to zgodne z intuicja: klucz bedzie wtedy “przecietnie w potowie tablicy”



Pamieciowa ztozonos¢ algorytmu

AS'%“ﬁmyi Inng (obok szybkosci dziatania) miarg efektywnosci algorytmu jest
ruktury . L, .. .. . .
Danych ztozonosé pamieciowa algorytmu. Jest ona zdefiniowana analogicznie do
) M ztozonosci czasowej, tylko zamiast liczby operacji dominujacych zliczamy

Sydow liczbe jednostek pamieci.

Definition

Pamieciowa ztozonos¢ algorytmu: S(n) jest to liczba jednostek pamieci
gtéwnej uzyta przez algorytm jako funkcja rozmiaru danych

Ztozonosé . .. . .. .
OB | - Jak zauwazymy pézniej, po wprowadzeniu tzw. notacji asymptotycznej dla

ztozonosci, nie bedzie istotne o jakiej konkretnie jednostce pamigci méwimy (bit,
bajt, MB, GB, etc.) gdyz bedzie nas interesowato raczej tempo wzrostu zuzycia
pamieci przy wzroscie rozmiaru danych wejsciowych a nie konkretna ilo$¢ pamieci.

Mozemy rozwaza¢ zaréwno pesymistyczng jak i przecietng
ztozonos¢ pamieciowa (SW(n), SA(n)).

Specjalnym przypadkiem jest, gdy algorytm zuzywa zawsze stafa ilos¢
pamieci niezaleznie od danych wejsciowych. W takim przypadku

oznaczamy S(n) = const lub S(n) = O(1). Jest to dosy¢ czesty przypadek.



Pomijanie nieistotnych detali

Algorytmy i
Struktury
Danych

(c) Marcin

Sydow Ostateczna szybkos¢ konkretnej implementacji danego

algorytmu zalezy zawsze od uzytego jezyka programowania i

sprzetu, na ktérym jest realizowany. Np. 2 razy wolniejszy

algorytm zaimplementowany na 6 razy szybszym sprzecie bedzie

w sumie 3 razy szybszy! A interesuje nas szybko$¢ samego
algorytmu.

Aoy sy Dlatego obiektem zainteresowania podstawowe] analizy

e algorytméw jest raczej charakter tempa wzrostu ilosci

operacji dominujacych jako funkcja rosngcego rozmiaru danych

(czyli rodzaj tej funkcji) niz konkretna funkcja.




Pomijanie nieistotnych detali, c.d.

Algorytmy i
sl ey Przy takim podejsciu mozna pomina¢ nieistotne detale takie jak

(:TYCT np. state multiplikatywne i addytywne.

Sydow W tym celu, do wyrazania funkcji ztozonosci algorytméw
uzywana jest notacja asymptotyczna. Pozwala ona na
uproszczenie zapisu przez pominiecie w/w nieistotnych
szczegotow.

_ Np. dla ponizszej funkgji ztozonosci czasowej:

O A(n) = 3.45-n+ 2

Nieistotny jest sktadnik “+2". Co wiecej, jesli interesuje nas
tylko charakter tempa wzrostu (czyli funkcja liniowa), a nie
konkretna stata (3.45) to uzyta notacja powinna pozwoli¢
pomina¢ te szczegoty.

czna

Taka notacja jest Notacja asymptotyczna



Notacja asymptotyczna - “duze o"

Aty Jest kilka wariantéw tej notacji, najczesciej uzywanym jest
Banyeh wariant “duze 0" (czytane jako litera alfabetu a nie jak cyfra

(c) Marcin zero)

e Notacja “O()" stuzy do oznaczania gérnego ograniczenia na
tempo wzrostu danej funkgji.

Przyktadowe uzycie: “3.45-n+ 2 = O(n)", co nalezy
interpretowac: funkcja “3.45- n+2 = O(n)" ma charakter
tempa wzrostu conajwyzej liniowy.

Notacja

Definition

Asymptoty-
czna

f(n) = O(g(n)) g EIc>0§|novn2n0 f(n) <c- g(n)
Funkcja g(n) jest ograniczeniem gérnym rzedu wielkosci
funkgji f(n).

Notacja O() dla rzedéw wielkosci funkcji odpowiada intuicyjnie
symbolowi < dla liczb.



Algorytmy i
Struktury
Danych

(c) Marcin
Sydow

Notacja

Asymptoty-
czna

Przyktady

Przecietna ztozonos$¢ czasowa z naszego przyktadu jest liniowa:
A(n) = =2 = O(n)

Przecietna ztozono$¢ pamieciowa z naszego przyktadu jest stata:
SA(n) = O(1) (od: “Space Average”)

Przyktad wyzszego rzedu funkcji: f(n) = 3n? + 2n — 7 (rzad:
kwadratowy)

Wtedy z definicji f(n) = O(n) nie bedzie prawda, bo funkcja f ma
wyzszy (kwadratowy) rzad wzrostu (niz liniowy).

Mozna wigc napisaé f(n) = O(n?).

Mozna tez napisa¢ f(n) = O(n?), chociaz jest to mniej doktadne
ograniczenie gérne niz O(n?).

Cwiczenie kontrolne: sprawdzi¢, ze dla kazdego z powyzszych
przypadkéw wynika to bezposrednio z definicji matematyczne;j
tej notacji (mozliwos¢ znalezienia lub nie odpowiednich statych
ci no)



Notacja asymptotyczna: ©() (“duze teta”)

Algorytmy i
S%ruﬁur}),/ . . .. - .
Danych Waznym wariantem notacji asymptotycznej jest notacja ©().
(c) Marcin Stuzy ona do wyrazania faktu, ze funkcja ma doktadnie taki
Sydow . L, e . . . . .
sam rzad wielkosci jak inna funkcja. Odpowiada to wiec znakowi
“=" dla rzedéw wielkosci funkcyj. Jest to réwnowazne temu, ze

g jest zarazem ograniczeniem gérnym f jak i na odwrdt.

Notacia f(n) = ©(g(n)) & f(n) = O(g(n)) A &(n) = O(f(n)) Funkcja
PR f(n) ma taki sam rzad wielkosci jak funkcja g(n)

Przyktad: f(n) = n? +n—3 = ©(n?)

czyli: “funkcja n® + n — 3" ma doktadnie kwadratowy rzad wielkosci.
Zauwazmy, ze pozostate sktadniki: “n” oraz “-3" s3 zdominowane, przez sktadnik
n?. Do wyzaczania doktadnego rzedu funkcji bedacej suma wystarczy skupié¢ sie
na dominujgcym sktadniku tej sumy.



Inne warianty notacji asymptotyczne;

s Tak jak wystepuje 5 symboli do poréwnywania wielkosci liczb:
Danych =< > < >, stosowane jest tez 5 wariantéw notacji

(c) Marcin asym ptOtyCZﬂGj .

Sydow
(Uwaga: ta analogia nie jest jednak petna, gdyz porzadek na
liczbach jest porzadkiem liniowym)

© - "=" (réwne rzedy wielkosci funkgji)
O - “<" (ograniczenie goérne nieostre rzedu wielkosci)
i Q (wielkie “omega”) - “>"(ograniczenie dolne nieostre)

czna

o - “<" (ograniczenie gérne ostre)
w (mate “omega”) - “>" (ograniczenie dolne ostre)

(Wielkie litery dotycza ograniczen z réwnoscia (nieostrych), mate ostrych)

Przyktad:
W(n)=o(n) (“mate o")

znaczy: ‘“rzad ztozonosci pesymistycznej jest istotnie mniejszy niz liniowy"”



Uwagi odnosnie uzycia notacji asymptotyczne;

Algorytmy i
Dangeh Uwaga: w notacji asymptotycznej, np. “f(n)=0(g(n))" symbol
(c) Marcin “=" nie ma zwykfego znaczenia “réwnosci’, jest to tylko rodzaj
Svdew notacji. Wobec tego notacji takiej nie mozna traktowaé jako
zwyktej réwnosci i np. odejmowac od obu stron symbolu
“O(n)", etc. W szczeg6lnosci notacji asymptotycznej uzywamy
gtéwnie po prawej stronie znaku “="
Np. notacja: “O(f(n)) = n" lub “O(f(n)) = O(g(n))" nie ma

Notacja sensu.
Asymptoty-

czna

Mozna natomiast uzy¢ notacji asymptotycznej w nieco
rozszerzonej formie np.:

f(n) = g(n) + O(h(n))

co oznacza: f(n) - g(n) = O(h(n)) (czyli, ze rzedy wielkosci
funkcyj f i g réznia sie co najwyzej o sktadnik liniowy)



Alternatywna definicja notacji asymptotycznej

Algoryimy i W niektérych zastosowaniach (np. poréwnywania rzgdéw'
Danych wielkosci dwéch funkgji) ma zastosowanie inna wersja definicji.
(c) Marcin Nie uzywa ona kwantyfikatoréw lecz pojecia przejscia
e granicznego z analizy matematycznej (ale mozna udowodni¢, ze

jest matematycznie réwnowazna):

Obliczamy wtedy granice ilorazu dwéch funkeyj f i g:
(zaktadamy, ze obie funkcje maja wartosci dodatnie)

- f(n)
Notacja Ilmn*)oo g(n)
Asymptoty- AT . . . T e . P
czna jesli granica istnieje, to mozliwe s3 3 przypadki jej wartosci:

0o - w tym przypadku f ma wyzszy rzad wielkosci od g:
f(n)=w(g(n))

stata dodatnia - w tym przypadku rzedy wielkosci f i g sa
réwne: f(n)=0(g(n))

zero - w tym przypadku f ma nizszy rzad wielkosci niz g:

f(n)=o(g(n))



Najczesciej spotykane rzedy wielkosci

Algorytmy i Ponizej wymienione s3 czesto spotykane rzedy ztozonosci

Struktury L
Danych algorytmow:

() Marcin m stafa (np. S(n) =3=0(1))

Sydow
m logarytmiczna (np. W(n) =2+ Igan = O(log(n)))
m liniowa (np. A(n) =2n+ 1= 0(n))

m liniowo-logarytmiczna (np.
A(n) = 1.44 - nlog(n) = ©(nlog(n)))

Notacia m kwadratowa (e.g. W(n) =3n® +4 = 0(n?))
Asymptoty- m szescienna (e.g. A(n) = ©(n%))
m pod-wyktadniczna (e.g. A(n) = ©(n'°&("))
m wykfadnicza (e.g. A(n) = ©(2"))
m silniowa (e.g. W(n) = O(n!))

Algorytmy o ztozonosci czasowej wyzszej niz wielomianowa uwazane s3 za
niepraktyczne poza przypadkami danych wejsciowych o matym rozmiarze.



Praktyczne reguty przy ustalaniu rzedu wielkosci

funkgji

As'%fjﬁﬂ",yyi Jesli funkcja jest w postaci sumy kilku czynnikéw, to rzad

S wielkosci wyznaczony jest przez dominujacy skfadnik.

(c) Marcin

Kot m Kazdy wielomian ma doktadnie taki rzad wielkosci jaki
wyznaczony jest przez sktadnik o najwyzszym stopniu

m Kazda funkcja potegowa (n® gdzie @ € R) ma inny rzad,
zalezny od wyktadnika «.

m Jest tylko jeden rzad logarytmiczny (tzn. wszystkie

Notadia logarytmy maja ten sam rzad wielosci niezaleznie od

Asymptoty- podstawy logarytmu)

- m Rzad logarytmiczny loggn jest ostro nizszy od dowolnej
funkgji potegowej n® (nawet dla np. o = 0.0001, etc.)

m kazda funkcja wyktadnicza 4" ma inny rzad w zaleznosci
od podstawy ~

m kazda funkcja wykfadnicza 4" (dla dowolnego v € R™) ma
rzad ostro wiekszy od kazdej funkcji potegowej n®.



Pytania/Zadania kontrolne

Algorytmy i

Sl m czym mierzymy “szybkos¢” algorytmu?

Danych

(c) Marcin

m jakie 2 kroki musza by¢ wykonane zanim przystapimy do analizy

Srdlers ztozonosci czasowej algorytmu?

m Znajomos¢ na pamiec definicji i umiejetno$¢ wyznaczenia dla
danego algorytmu:

operacji dominujacej

rozmiaru danych

ztozonosci czasowej pesymistyczne;j

ztozono$ci czasowej przecietnej (na razie tylko dla bardzo
prostych algorytméw)

ztozonosci pamieciowej

m jaki jest cel notacji asymptotycznej?
m definicja (na pamiec¢) i interpretacja notacji asymptotycznej w 5
wariantach

m umie¢ udowodnié¢ z definicji, ze dane wyrazenie zawierajace
notacje asymptotyczng jest prawdziwe lub fatszywe



Algorytmy i
Struktury

Danych

Dziekuje za uwage
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