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T (n) = C۱ + C۲(n + ۱) + C۳n

T (n) ≤ C(۲n + ۲) C = max{C۱, C۲, C۳}

:۱ مثال
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:۴ مثال

T (n) = C
۱
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T (n) ≤ C(۲nm + ۲n + ۱)
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: مثال

T (n) ≤ C(۲n + ۲) ⇒ T (n) ≤ ۳n(C = ۱) ⇒ T (n) ∈ O(n)
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: مثال

T (n) ≤ C(۲n + ۲) ⇒ T (n) ≤ ۳n(C = ۱) ⇒ T (n) ∈ O(n)

T (n) ≤ C(۲n۲ + ۲n + ۲) ⇒ T (n) ≤ ۴n۲⇒ T (n) ∈ O(n۲)
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: مثال

T (n) ≤ C(۲n + ۲) ⇒ T (n) ≤ ۳n(C = ۱) ⇒ T (n) ∈ O(n)

T (n) ≤ C(۲n۲ + ۲n + ۲) ⇒ T (n) ≤ ۴n۲⇒ T (n) ∈ O(n۲)

T (n) ∈ O(n۳)??
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: مثال

T (n) ≤ C(۲n + ۲) ⇒ T (n) ≤ ۳n(C = ۱) ⇒ T (n) ∈ O(n)

T (n) ≤ C(۲n۲ + ۲n + ۲) ⇒ T (n) ≤ ۴n۲⇒ T (n) ∈ O(n۲)

T (n) ∈ O(n۳)??

T (n) ≤ C(۲nm + ۲n + ۱)

اگر m ≤ n⇒ T (n) ∈ O(n2)
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: مثال

T (n) = an۲ + bn + c (a, b, c > ۰)

T (n) = an۲ + bn + c > an۲ + b + c > an۲ =⇒ T (n) ∈ Ω(n۲)
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: مثال

T (n) = an۲ + bn + c (a, b, c > ۰)

T (n) = an۲ + bn + c > an۲ + b + c > an۲ =⇒ T (n) ∈ Ω(n۲)

T (n) = n۴ + ۵n۲ ≥ n۴ =⇒ T (n) ∈ Ω(n۴)
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O,Ω,Θ نمادهای نمودار
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رشد مرتبه
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کوییز:

کنید: تعیین دلیل ذکر با را زیر عبارات نادرستی یا درستی

۲) max{f(n), g(n)} ∈ O(f(n))

۳) max{f(n), g(n)} ∈ Θ(f(n) + g(n))

۱)(n + a)b ∈ Θ(nb) ثابت) a, b)
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الگوریتمها تحلیل روشهای

بازگشتی) ترتیبی(غیر الگوریتمهای
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: مثال

T (n) = O(n۲)

T (n) = Ω(n۲)

⇒ T (n) = Θ(n۲)
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: مثال

T (n) ∈ O(n)
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الگوریتمها تحلیل روشهای

(Recursive Algorithms) بازگشتی الگوریتمهای
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T (n) = T (⌊n2⌋) + n

T (2) = T (1) = O(1)
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T (n) = T (⌊n2⌋) + n

T (2) = T (1) = O(1)

(?Ý�÷¥üõ §À� �÷�ð��) T (n) ≤ Cn :§À�(T (n) = O(n) Ý��î ��±�� �îö� ý�Â�) C ´±·õ ¢Àä ý�Â�

ü¨Àì ÀÞ½õ c© 1388 Âúõ 18 80 Â���³õ�î ü¨À�úõ ýùÀØÈ÷�¢



�ûÝµþ¤�Úó� ü÷�±õ ø �û¤�µ¡�¨ù¢�¢'

&

$

%

ñ�·õ :�ÂÖµ¨� ø §À�

T (n) = T (⌊n2⌋) + n

T (2) = T (1) = O(1)

:�ÂÖµ¨� ý�þ��

n = 2⇒ T (2) ≤ 2C ⇒ 2C ≤ O(1) = r

T (k) ≤ Ck Ý��îüõ ­Âê k < n ý�Â� :�ÂÖµ¨� ­Âê
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.T (n) ≤ Cn :Ý��î ´��� Àþ�� :�ÂÖµ¨� ÝØ�

T (n) ≤ C⌊n2⌋+ n
≤ Cn/2 + n.C ≥ 2 Ý�ª�� �µª�¢ Àþ�� ,¢�ª Cn/2 + n ≤ Cn �îö� ý�Â�.¢�ªüõ ��±�� ÝØ� C ≥ 1 Âð� .¢�ªüõ ��±�� �ÂÖµ¨� ��ð 2 ≤ C ≤ r/2 ý�Â� Å�
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T (2) = a

T (n) = 2T (
n2) + bn
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T (1) = T (2) = a

T (n) = 2T (
n2) + bn

T (n) ≤ cn lg n⇒ T (n) = O(n lg n) :§À� (1

T (2) = a ≤ 2c :�þ�� (2

ü¨Àì ÀÞ½õ c© 1388 Âúõ 18 84 Â���³õ�î ü¨À�úõ ýùÀØÈ÷�¢
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T (n/2) <= cn2 lg n2 ,Ýþ¤�¢ n2 ý�Â� :�ÂÖµ¨� ­Âê (3

T (n) ≤ 2cn2 lg
n2 + bn

= cn lg n + (b− c)n ≤ cn lg n

≤ cn lg n, if b− c ≤ 0 and c ≥ b, c ≥ a/2

Ýû T (n) = Ω(n lg n) �î Ý��î ��±�� Àþ�� T (n) = Θ(n lg n) Ý��î ��±�� �î ßþ� ý�Â�.´Æû,Ý þ¤�¢ ï¤� � ý� û n ý�Â � � î ´ Æ û c × þ � î Ý � � î �� ± �� À þ� � ¤� î ß þ� ý�Â �

T (n) ≥ cn lg n
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T (2) = 2 ≥ 2c :�þ��:ÝØ� ø ­Âê

T (n) ≥ 2cn2 lg
n2 + bn

= cn lg n + (b− c)n ≤ cn lg n

≥ cn lg n, if b− c ≥ 0 and c ≤ a/2
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T (n) = T (⌊n2⌋) + T (⌈n2⌉) + 1
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T (n) = T (⌊n2⌋) + T (⌈n2⌉) + 1.T (n) ≤ Cn Ý��î ´��� Àþ�� .T (n) = O(n) :§À�
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T (n) = T (⌊n2⌋) + T (⌈n2⌉) + 1.T (n) ≤ Cn Ý��î ´��� Àþ�� .T (n) = O(n) :§À�

T (n) ≤ C⌊n2⌋+ C⌈n2⌉+ 1 = Cn + 1 ≥ Cn !ù�±µª�

ü¨Àì ÀÞ½õ c© 1388 Âúõ 18 89 Â���³õ�î ü¨À�úõ ýùÀØÈ÷�¢
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.T (n) ≤ Cn + B :ÂÚþ¢§À�

T (n) ≤ C⌊n2⌋+ C⌈n2⌉+ 2B + 1 = Cn + 2B + 1 ≤ Cn + B ⇒ B < 0

ü¨Àì ÀÞ½õ c© 1388 Âúõ 18 90 Â���³õ�î ü¨À�úõ ýùÀØÈ÷�¢
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ù�±µª� §À� ¥� ÂÚþ¢ ñ�·õ

T (n) = 2T (⌊n2⌋) + n
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T (n) = 2T (⌊n2⌋) + n

T (n) ≤ Cn :§À�
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ÂÚþ¢ ñ�·õ

T (n) = 2T (⌊n2⌋) + n

T (n) ≤ Cn :§À�

T (n) ≤ 2C⌊n2⌋+ n ≤ Cn + n = (C + 1)n ≥ Cn !ù�±µª�
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T (n) ≤ Cn lg n + B :ÀþÀ� §À�?´¨� ´¨¤¢
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ÂÑ÷ ¥� ­Âê ßþ� �� üµÈð¥�� ý�Î��¤ Û� ,Ý��î ­Âê n = 2k Âð� �î ¢�¢ ö�È÷ ö���üõ?�Â� .´¨� ���� ö�Þû O.´¨� T (2k) ý�±�Âõ ö�Þû T (n) ý�±�Âõ �î ¢�¢ ö�È÷ ö���üõ 2k ≤ n < 2k+1 Âû ý�Â�
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T (n) = 2T (
√

n) + lg n
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T (n) = 2T (
√

n) + lg n.T (2m) = 2T (2m2 ) + m⇐ m = lg n :ÀþÀ� Â�çµõ

S(m) = 2S(
m2 ) + m
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T (n) = 2T (
√

n) + lg n

S(m) = O(m lg m)⇒ T (n) = O(lg n lg lg n)
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بازگشتی روابط حل

جایگذاری با تکرار روش
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n
۲
i = ۱⇒ i = log

۲
n
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n
۲
i = ۱⇒ i = log

۲
n

T (n) ≤ ۲
log

۲
nT (۱) +

(
۲
logn

۲ − ۱

)
d
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n
۲
i = ۱⇒ i = log

۲
n

T (n) ≤ ۲
log

۲
nT (۱) +

(
۲
logn

۲ − ۱

)
d

T (n) ∈ O(n)
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T (n) ≤ ۲T (n/۲) + C۲n
≤ ۲ (۲T (n/۴) + C۲n/۲) + C۲n
≤ ۴T (n/۴) + ۲C۲n

...
≤ ۲

iT (n/۲i) + iC۲n
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T (n) ≤ ۲T (n/۲) + C۲n
≤ ۲ (۲T (n/۴) + C۲n/۲) + C۲n
≤ ۴T (n/۴) + ۲C۲n

...
≤ ۲

iT (n/۲i) + iC۲n

n
۲
i = ۱⇒ i = log

۲
n

T (n) ≤ ۲
lognT (۱) + C۲n log n⇒ T (n) ∈ O(n log n)

بازگشتی روابط جایگذاریحل با تکرار روش



c©یزد دانشگاه کامپیوتر- علوم گروه فرشی- محمد

اول فصل پایان


