Complexitatea algoritmilor

Complexitatea algoritmilor este reprezentata de spatiul de
memorare (complexitate de spatiu) si puterea de calcul (complexitatea de
timp) necesare implementarii unui algoritm. Determinarea necesarului de
memorie si a timpului de executie al algoritmului poarta numele de analiza
a algoritmului.

Analiza complexitatii unui algoritm se poate face printr-o masurare
statica sau dinamica. Astfel, masurarea statica presupune analiza
structurii algoritmului (analiza apriorica a algoritmului) si are ca rezultat
determinarea functiei care margineste superior timpul de executie al
algoritmului, in timp ce masurarea dinamica este bazata pe calitatea
algoritmului, comportamentul acestuia in functie de volumul datelor de
intrare (testul ulterior). Este necesara stabilirea unui numar suficient de
teste pentru determinarea comportamentului algoritmului. De asemenea,
pentru determinarea experimentala a complexitatii, inainte de a analiza
algoritmul este necesar sa fie cunoscut modelul de tehnologie ce urmeaza
a fi utilizata: spatiul de memorare disponibil si procesorul sistemului de
calcul.

Se porneste de la stabilirea unui model de masina de calcul se fac
urmatoarele masuratori: se determina timpul de executie in cazul
defavorabil (timpul de executie al operatiilor de baza in cazul introducerii
celui mai defavorabil set de date de intrare), timpul de executie in cel mai
bun caz(timpul de executie al operatiilor de baza in cazul introducerii celui
mai favorabil set de date de intrare) si timpul mediu de executie (timpul in
care sunt executate in medie operatiile de baza). Determinarea timpului

mediu de executie este de multe ori o sarcina dificila necesitand



cunoasterea distributiei statistice a posibilelor date de intrare, pentru a
putea calcula media ponderata a complexitatilor.

Interesanta in studiul complexitatii de timp a algoritmilor este analiza
cresterii timpului de executie la valori mari si foarte mari ale intrarilor.
Aceasta analiza este exprimata de cele mai multe utilizand notatia big O
(O), notatie ce retine doar termenul dominant care tinde cel mai repede +«
la cresterea valorii lui n (unde n reprezinta marimea datelor de intrare).
Astfel, complexitatea de timp a algoritmului poate fi definita ca fiind
T(n)=0(f(n)), daca termenul dominant are forma c-f(n), ¢ constanta.
Determinarea lui T(n) este o sarcina dificila, chiar imposibil de realizat, dar
se pot determina c1, c2 si n0 constante astfel incat cl1-f(n) <T(n) <c2-
f(n), (vV)n > no0.

Notam T(n)=0(f(n)), daca (3)n0 si c constante astfel incat T(n) < c -
f(n), (Y)n > n0 semnificdnd ca T nu creste mai repede decat f eventual
multiplicat cu o constanta. Putem concluziona ca O desemneaza marginea
asimptotica superioara a unei functii.

Tipuri de probleme in functie de complexitatea lor:

Complexitate Denumire
O(1) algoritm cu timp de executie
constant
O(log n) algoritm logaritmic
O(n) algoritm liniar
O(n?) algoritm pétratic
o(n°) algoritm cubic
o(n“ algoritm polinomial
02" algoritm exponential

O(1) < O(log n) < O(n)<O(nlogn) < O(n%)< O(n*)<0(n)< O(2")
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Figura 7. Reprezentarea grafica a functiilor care determina ordinului de

complexitate

Analizand comportamentul functiilor care determina ordinul de
complexitate putem concluziona ca in cele mai multe cazuri algoritmii
polinomiali sunt de preferat celor exponentiali, dar uneori un algoritm
exponential poate fi mai eficient decat unul polinomial pentru valori mici ale
lui n si un algoritm exponential se poate comporta acceptabil pentru unele
probleme particulare (1.Odagescu,1998).

Exemple de rezolvare a problemelor prin elaborarea de algoritmi
eficienti din punct de vedere al spatiului si al timpului de executje:

Problema propusa la simularea examenului de bacalaureat sesiunea
2017:

Fisierul "bac.in” contine pe prima linie doua numere naturale din intervalul
[2,10%], m si n, iar pe fiecare dintre urmatoarele doud linii cate un sir de m,
respectiv n numere naturale din intervalul [0,10°], ordonate strict crescator.
Numerele aflate pe aceeasi linie a fisierului sunt separate prin cate un

spatiu. Se cere sa se afiseze pe ecran, in ordine strict descrescatoare,



numerele pare care apar in cel putin unul dintre cele doua siruri. Numerele
afisate sunt separate prin cate un spatiu, iar daca nu exista nici un astfel de
numar, se afiseazd pe ecran mesajul nu exista. Pentru determinarea
numerelor cerute se va utiliza un algoritm eficient din punctul de vedere al
timpului de executare.
Exemplu: daca fisierul contine numerele
56
148910
2410121518
se afiseaza pe ecran
181210842

La prima vedere, solutia la care se gandesc majoritatea elevilor este
aceea de a salva cele doua siruri in 2 tablouri unidimensionale, de a le
concatena, apoi de a le sorta si in finalde a afisa doar valorile pare. Dar
care este complexitatea de timp a algoritmului? Avand in vedere ca
metodele de sortare cel mai des utilizate sunt sortarea prin metoda bulelor
si sortarea prin interschimbare putem spune ca algoritmul va avea
complexitatea de timp de O(n®). in acest moment al lectiei, in incercarea de
a descoperi un algoritm mai eficient, prin intrebari ajutatoare, elevii
descopera ca utilizarea algoritmul de interclasare pentru a reuni, ordonate
elementele celor 2 tablouri ar conduce la o complexitate de tip mai buna,
respectiv O(nlogn).

Un alt exemplu ar putea fi urmatoarea problema data la examenul de
bacalaureat din sesiunea iunie-iulie din 2011:

Se citesc de la tastatura doua numere naturale s1 si s2 (0<s1<18,
0<s2<18) si se cere scrierea in fisierul BAC.TXT, fiecare pe cate o linie, in
ordine strict crescatoare, a tuturor numerelor naturale cu exact 5 cifre,

pentru care suma primelor doua cifre este egala cu s1, iar suma ultimelor



doua cifre este egala cu s2. Pentru determinarea numerelor indicate se
utilizeaza un algoritm eficient din punct de vedere al timpului de executare.

Exemplu: daca s1=8, iar s2=7, atunci 35725 este unul dintre
numerele care respect proprietatea ceruta (3+5=8 si 2+5=7).

In general prima solutie pe care o sugereaza elevii mei presupune
parcurgerea numerelor de 5 cifre, adica din intervalul [10000,99999],
determinarea utilizdnd algoritmi cu cifrele unui numar sumei ultimelor 2
cifre, respectiv a primelor 2 cifre pentru fiecare numar din interval si
afisarea doar a celor care indeplinesc condifia din problema. Dupa
discutarea punctelor slabe ale acestui algoritm (90000 de numere ce
trebuie descompuse in cifre, pentru fiecare dintre numere verificarea sumei
primelor 2 cifre cu s1, a ultimelor 2 cifre cu s2 ), elevii descopera dirijat
solutia de compunere a numerelor din cifre:

natural s1,s2,c1,c2,c3,c4,c5,m1,m2;

citeste s1,s2;

—  Pentru c1—1,m1 executa
c2—s1-cl
—Pentru ¢3--0,9 executa
Pentru c4=0,m2 executa
c5—s2-c4
-, scrie c1 = 10*+c2 = 10°+c3 = 10°+c4 * 10+c5

—s U

unde ml este valoarea minima intre s1 si 9, iar m2 este valoarea
minima intre s2 si 9. Avantajul acestui algoritm este acela ca numarul

maxim de repetari este 9*10*10, comparativ cu 90000 in primul caz.



