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Název ekvivalence je v logice používán pro binární logický operátor značený symbolem 
Logická implikace (používá se pro ni symbol [image: image1.png]


nebo →) je binární logická operace, jejíž hodnota je nepravda, právě když první vstupní hodnota je pravda a druhá je nepravda.(jinak je vždy prava)
V teorii grafů se jako strom označuje neorientovaný graf, který je souvislý a neobsahuje žádnou kružnici

V teorii grafů je kostra souvislého grafu G takový podgraf souvislého grafu G na množině všech jeho vrcholů, který je stromem.

Dijkstrův algoritmus (nejkratší cesta grafem):

Mějme graf G, v němž hledáme nejkratší cestu. Řekněme, že V je množina všech vrcholů grafu G a množina E obsahuje všechny hrany grafu G. Algoritmus pracuje tak, že si pro každý vrchol v z V pamatuje délku nejkratší cesty, kterou se k němu dá dostat. Označme tuto hodnotu jako d[v]. Na začátku mají všechny vrcholy v hodnotu d[v]=∞, kromě počátečního vrcholu s, který má d[s]=0. Nekonečno symbolizuje, že neznáme cestu k vrcholu.

Dále si algoritmus udržuje množiny Z a N, kde Z obsahuje už navštívené vrcholy a N dosud nenavštívené. Algoritmus pracuje v cyklu tak dlouho, dokud N není prázdná. V každém průchodu cyklu se přidá jeden vrchol vmin z N do Z, a to takový, který má nejmenší hodnotu d[v] ze všech vrcholů v z N.

Pro každý vrchol u, do kterého vede hrana (označme její délku jako l(vmin,u)) z vmin, se provede následující operace: pokud (d[vmin] + l(vmin,u)) < d[u], pak do d[u] přiřaď hodnotu d[vmin] + l(vmin,u), jinak neprováděj nic.

Až algoritmus skončí, potom pro každý vrchol v z V je délka jeho nejkratší cesty od počátečního vrcholu s uložena v d[v].

Složitost algoritmu

Pod složitostí algoritmu rozumíme dobu prováděného algoritmu (časovou složitost) a rozsah použité operační paměti (prostorovou složitost). Složitost závisí na velikosti vstupních dat, proto ji můžeme popsat jako funkci T(n), kde číslo n udává velikost vstupních dat. Například T(n) = an + b, kde a, b jsou nějaké konstanty, je zápis lineární časové složitosti (složitost roste lineárně s rostoucí velikostí vstupů). Obvykle je pro odhad složitosti důležitý pouze typ funkční závislosti a nikoliv přesné hodnoty konstant - ty se zanedbávají.

Za efektivní algoritmy považujeme takové postupy, jejichž složitost je polynomiální (např. n127, nikoliv exponenciální 2n). Provádění exponenciálních algoritmů či dokonce algoritmů o složitosti T(n) = n! může už jen při malém navýšení velikosti vstupních dat trvat i mnoho tisíců a miliónů let. Čím je algoritmus složitější, tím menší je vliv navýšení výkonu procesoru při velké velikosti vstupu. Ani polynomiální algoritmy s velkým stupněm polynomu nebo s velkými vstupními daty nejsou příliš rychlé.

V zápisu T(n) = an + b je a multiplikativní konstanta, která v sobě zahrnuje počet operací ve strojovém kódu, který je třeba provést pro vyřešení jedné operace na úrovni vyššího programovacího jazyka. Aditivní konstanta b udává pouze konstantní nárůst složitosti nezávislý na velikosti vstupních dat. Velikost této konstanty závisí jen na daném počítačovém systému, který algoritmus provádí. Při značné velikosti vstupních dat (to je situace, která nás vzhledem k složitosti algoritmu zajímá, při malých vstupech je složitost všech algoritmů poměrně nízká a vyrovnaná) můžeme konstanty a a b zanedbat, protože vzhledem k velikosti n jsou nepatrné, a výsledná složitost T(n) tak závisí především na velikosti n - velikosti vstupních dat algoritmu. Vybereme-li ze všech konstant a závisejících na použitém kompilátoru, který překládá program, největší konstantu, kterou označíme c, platí T(n) ≤ cn pro všechna dostatečně velká n. Tuto skutečnost značíme T = O(n), čímž vyjadřujeme asymptotické chování funkce T. Z této úvahy vychází matematická definice pojmů horní a dolní odhad složitosti algoritmu a složitost v průměrném případě (očekávaná složitost).

Horní odhad složitosti algoritmu nás zajímá nejvíce, protože nám udává složitost algoritmu v nejhorším případě. Někdy ovšem algoritmus dosahuje této horní složitosti jen ve vzácných případech, v takovém případě pak o složitosti algoritmu vypovídá lépe složitost průměrná.

Definice horního odhadu složitosti: Řekneme, že  f(n) (složitost algoritmu) je asymptoticky menší nebo rovna g(n) (funkční závislost udávající složitost), píšeme f(n) = O(g(n)), právě když existuje taková kladná konstanta c tak, že pro každou velikost dat n od určité hodnoty n0 platí: 0 ≤ f(n) ≤ cg(n), neboli:
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Např. zápis f(n) = O(n2), popř. T(n) = O(n2) nám udává kvadratickou horní složitost algoritmu, zápis T(n) = O(log n) logaritmickou atd.

Dolní odhad složitosti nám určuje ideální složitost daného algoritmu (nejrychlejší možné provedení), která nastává jen pro určité případy vstupních dat. Pokud o algoritmu víme, že má dolní odhad složitosti n2, je jasné, že výsledek tímto algoritmem nedostaneme rychleji než v kvadratickém čase (v závislosti na velikosti vstupních dat). Dokázat dolní odhad složitosti úlohy je většinou podstatně těžší, než dokazovat odhad horní, protože musíme dokázat, že neexistuje algoritmus, který by daný problém řešil rychleji.

Definice dolního odhadu složitosti (obdoba minulé definice): Řekneme, že  f(n) (složitost algoritmu) je asymptoticky větší nebo rovna g(n), píšeme f(n) =[image: image3.bmp] (g(n)) ([image: image4.bmp]je velké omega), právě když existuje taková kladná konstanta c tak, že pro každou velikost dat n od určité hodnoty n0 platí: 0 ≤ cg(n) ≤ f(n), neboli:
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Např. zápis f(n) = (n3), popř. T(n) = (n3) nám udává kubickou dolní složitost algoritmu.

Složitost v průměrném případě (očekávaná složitost) se počítá jako střední hodnota náhodné složitosti T(n) při nějakém rozložení vstupních dat. Někdy může být i řádově lepší než složitost v nejhorším případě.

Definice asymptoticky (přibližně) stejné složitosti: Řekneme, že  f(n) (složitost algoritmu) je asymptoticky stejná jako g(n), píšeme f(n) = [image: image6.bmp] (g(n)) ([image: image7.bmp]je velké theta), právě když existují takové kladné konstanty c1,c2 tak, že pro každou velikost dat n od určité hodnoty n0 platí: 0 ≤ c1g(n) ≤ f(n) ≤ c2g(n), neboli:
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Např. zápis f(n) = [image: image9.bmp] (n), popř. T(n) = [image: image10.bmp] (n) nám udává, že složitost algoritmu f(n) je asymptoticky stejná jako [image: image11.bmp] (n), tedy lineární.

K nízké složitosti algoritmu přispívá nejen optimální využití paměti, ale také vhodná volba datových struktur, protože volba uložení dat nám určuje také časovou a paměťovou složitost práce s těmito daty a ta může ovlivnit i výslednou složitost celého algoritmu.

Některé asymptotické složitosti mají i své triviální pojmenování (jsou seřazeny od nejrychlejších k nejpomalejším):

· O(1) – konstantní

· O(log N) – logaritmická

· O(N) – lineární

· O(N log N) – lineárnělogaritmická

· O(N2) – kvadratická

· O(N3) – kubická

· obecně O(NX) – polynomiální

· obecně O(XN) – exponenciální

· O(N!) – faktoriálová

Typické příklady časové složitosti
· O(1) indexování prvku v poli
· O(log2 N) vyhledání prvku v seřazeném poli metodou půlení intervalu
· O(N) vyhledání prvku v neseřazeném poli lineárním vyhledáváním

· O(N log N) seřazení pole reálných čísel podle velikosti (např. algoritmem Mergesort)

· O(N2) diskrétní Fourierova transformace (DFT)

· O(N!) přesné řešení problému obchodního cestujícího (či jiného NP-úplného problému hrubou silou)
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