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کاراالگوریتمانتخابمواقعیچنیندر.داردوجودمسالهیکحلبرایالگوریتمیکازبیشاوقاتگاهی(Efficient)بسیار
.بگیریمنظردرهاالگوریتمعملکردمقایسهبرایمعیاریتااستلازملذا.دارداهمیت

مسالهکیحلمختلفهایروشکاراییتحلیلوتجزیهبرایابزارهاییکهاسترایانهعلومازحوزهایالگوریتمهاتحلیلوتجزیه
.میدهدارائه

زمانیپیچیدگیاوقاتاکثر(time complexity)فضاییپیچیدگیو(space complexity)مقایسهدرمهممعیاردوهاالگوریتم
.هستندهاالگوریتم

باشدمیالهمساندازهازتابعیعنوانبهالگوریتماجرایبرایمصرفیزمانمیزانحداکثرالگوریتم،یکزمانیپیچیدگیازمنظور.
بهگوریتمالاجرایدراستفادهموردیحافظهیافضامقدارحداکثرالگوریتم،یک(حافظه ایمکانی،)فضاییپیچیدگیازمنظور

.باشدمیمسالهاندازهازتابعیعنوان

دارندبستگیغیرهوهاپردازندهعامل،سیستمافزار،سختمانندزیادیمواردبهفضاییوزمانیپیچیدگی.

نداریمکوچکاندازهباورودیهایازایبهالگوریتمهافضاییوزمانیپیچیدگیبررسیبهچندانیعلاقهطورکلی،به.

استمهاالگوریتمقایسهبرایمناسبمعیاریورودیاندازهافزایشباالگوریتمهافضاییوزمانیپیچیدگیرشدمیزاناندازهگیری.

میزانینتعیبرایاستفادهموردروشهایازمجموعهایزیرمصرفی،حافظهمیزانتعیینبرایاستفادهموردتکنیکهایکهآنجااز
.دمیشوتمرکزالگوریتمزمانیپیچیدگیتعیینبرایاستفادهموردروشهایرویفقطدرسایندراست،مصرفیزمان

اهمیت تجزیه و تحلیل الگوریتم ها



کردنمرتببرایالگوریتمیکپیچیدگیnازتابعیصورتبهمیتوانراعنصرnدادنشان.

ماتریسیکضرببرایالگوریتمیکپیچیدگیm × nماتریسیکدرn × pازتابعیصورتبهمیتوانراm،nوpدادنشان.

آیااینکهتعیینبرایالگوریتمیکپیچیدگیxبرایلازمبیتهایتعدادازتابعیصورتبهمیتوانراراخیریااستاولعددیک

n=[log2)دادنشانnدودویینمایش (x + 1)]).

پیچیدگی زمانی یک الگوریتم و اندازه ورودی

شودیماندازه  گیریورودیاندازهازتابعیعنوانبهالگوریتمیکزمانیپیچیدگی.



تحلیل پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

:نشاندهیم،دراینصورتT(p)رابهصورتpفرضکنیدپیچیدگیزمانیمساله

T(p)= زمان اجرا+زمان کامپایل 

:کامپایلزمان
.نیستورودیبهوابسته•
.استکردنصرفنظرقابلاجرازمانبامقایسهدر•

:اجرازمان
.است...ورکامپیوتبارعامل،سیستمافزار،سختبهوابستهزیرا.نیستگیریاندازهقابلدقتبه•
.شودمیزدهتخمیننیازمورداجراییقدمهایصورتبه•

است،باتوجهبهاینکهزمانکامپایلدرمقایسهبازماناجراقابلصرفنظرکردن
.دربررسیپیچیدگیزمانیالگوریتمهافقطزماناجرارابررسیمیکنیم



تحلیل پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

oسرعتابیارزیبرایمعیاریبایدمیکنیمصحبت(کدقطعهکد،شبه)الگوریتمیکسرعتیااجرازمانمورددروقتی

.باشیمداشته

oباشدکامپیوترابمرتبطچیزهروبرنامهنویسمهارتنویسی،برنامهزبانکامپیوتر،افزارسختازمستقلبایدمعیاراین.

oباشدوابستهالگوریتمبهبایدفقطمعیاراین.

oاستاهمیتبااجرازمانبدترینتخمینمعمولا.میکندرشدورودیاندازهبامعمولطوربهالگوریتمیکاجرایزمان.

دگیزمانیباتوجهبهاینکهزمانکامپایلدرمقایسهبازماناجراقابلصرفنظرکردناست،دربررسیپیچی
.رابررسیمیکنیمزمان اجرا الگوریتمهافقط



روش مطالعه تجربی، -1

.روش تحلیل تئوری-2

تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 



:تجربیمطالعهروش-1

نوشتنیکبرنامهکامپیوتریبرایاجرایالگوریتمموردبررسی،•

from time import time

start_time=time()

# your code

end_time=time()

Elapsed=end_time-start_time

#include<time.h>

clock_t start, stop;

start=clock()

# your code

stop=clock()

cout<<float(stop-start)/CLOCKS_PER_SEC;  

.اجرایبرنامهنوشتهشدهبرایورودیهاییبااندازهمتفاوتوثبتزمانهراجرا•

(برایهراندازهورودی،میانگینزمانچندباراجرایادداشتمیشود)

نمایشگرافیکیزماناجرانسبتبهاندازهورودی•

تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 



تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

:روش تحلیل تئوری-2

بررسی،موردالگوریتمبهمربوطکامپیوتریبرنامهیاشبهکدنوشتن•

،الگوریتمبهمربوطکامپیوتریبرنامهاجرایجایبهالگوریتمازبالاسطحتوضیحاتازاستفاده•

ورودی،اندازهیاطولازتابعیصورتبهالگوریتماجرایزمانریاضیمدلسازی•

:دادانجامزیرروشدوبهمیتوانراالگوریتمیکاجرایزمانریاضیمدلسازی•

اصلیعمل هایشمارش

اجراییگام هایشمارش



تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

oمیزانعیینتبرایاصلیعملچندیایکانتخابالگوریتم،یابرنامهیکزمانیپیچیدگیتخمینبرایروشیک
بیشترینکهداردعملیاتیشناساییدرماتواناییبهبستگیروشاینموفقیت.آن هاستازیکهرانجامتکرار

.دارندزمانیپیچیدگیدررامشارکت
oدروداردگیبستورودیاندازهبهفقط(آرایهاعضایجمعالگوریتممثل)الگوریتمهاازبرخیدراصلیعملیاتتکرارهایتعداد

.داردبستگیورودیخودبههموورودیاندازهبههم(ترتیبیجستجویمثل)دیگربرخی

oروشسرراستیبرایتعییناعمالاصلیوجودندارد.

oشوندرابهمتناسبباتعدادیااندازهورودییکالگوریتم،معمولایکیاچندعملکهبهدفعاتدراجرایالگوریتمتکرارمی

.عنوانعملاصلیاجرایالگوریتمانتخابمیکنیم

oچندداوطلببرایعملاصلیعبارتنداز:

...تخصیصمقداربهیکشی،مقایسهدوعدد،انجامیکعملحسابی،جایگذاری،فراخوانیتابعو

oگاهیاوقاتدوعملاصلیکهتعدادتکراریکسانیندارند،بهطورمجزاشمردهمیشوند.

oمیشوندپیادهسازیوجهبهترینبهاصلیاعمالمیکنیمفرضها،الگوریتمپیچیدگیتحلیلدرهمیشه.

برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش عمل های اصلی روش



int s = 0;
for (int i = 0; i < N; i++) 

for (int j = 0; j < i; j++) 
s++;

تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش عمل های اصلی روش

++sعملتکرارتعدادحداکثر:1مثال

s=0

for i in range(N):

for j in range(i):

s+=1



int s = 0;
for (int i = 0; i < N; i++) 

for (int j = 0; j < i; j++) 
s++;

When i=0, it will run 0 times.

When i=1, it will run 1 times.

When i=2, it will run 2 times.

:

When i=N-1, it will run N-1 times.

Total number of times s++ will run is 0+ 1 + … + N-1= N(N-1)/2. 

So the time complexity will be O(N2).

Assume N=2k, how  many times s++ will run?

تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش عمل های اصلی روش

++sعملتکرارتعدادحداکثر:1مثال

s=0

for i in range(N):

for j in range(i):

s+=1



int s = 0; 
for (int i = N; i > 0; i /= 2) 

for (int j = 0; j < i; j++) 
s++; 

تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش عمل های اصلی روش

++sعملتکرارتعدادحداکثر:2مثال

s=0

i=N

while i>0:

for j in range(i):

s+=1

i//=2



int s = 0; 
for (int i = N; i > 0; i /= 2) 

for (int j = 0; j < i; j++) 
s++; 

When i=N, it will run N times.

When i=N/2, it will run N/2 times.

When i=N/4, it will run N/4 times.

:

When i=1, it will run 1 times.

Total number of times s++ will run is N+ N/2 +N/4 … + 1=

N+N/2+N/4+…+N/N)=

N+N/2+N/4+…+N/2k)=

N(1-1/2k+1)/(1-1/2)= 

2N(1-1/2k+1)=

2N(2k+1 -1)/2k+1=

2N(2N-1)/(2N)=

2N-1. 

So the time complexity will be O(N).

Assume N=2k, how many times s++ will run?

تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش عمل های اصلی روش

++sعملتکرارتعدادحداکثر:2مثال

s=0

i=N

while i>0:

for j in range(i):

s+=1

i//=2



آرایهیکدرایه هایمجموعمحاسبهالگوریتم:3مثال

def IterativeSum(arr, n):

s = 0

for i in range(n):

s = s + arr[i]  

return s

def RecursiveSum(arr, n): 

if n<=0: 

return 0 

else: 

return RecursiveSum(arr, n-1)+arr[n-1]

عملاصلیتعدادحداکثر(n)اندازه آرایه
الگوریتمبازگشتیالگوریتمتکراری

101011
151516
100100101
100010001001

جمعدومقدار: عمل اصلی صدازدنتابع: عمل اصلی
.استnبرابرتکراریالگوریتمدراصلیعملتکرارتعدادحداکثر استn+1برابربازگشتیالگوریتمدراصلیعملتکرارتعدادحداکثر

برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش عمل های اصلی روش

تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 



.استn+1برابرتکراریالگوریتمدراصلیعملتکرارتعدادحداکثر

def IterativeFib(n): 

F=[0]*(n)

if n < 0: 

print("Incorrect input") 

elif n>0: 

F[0]=1

F[1]=1

for i in range(2,n): 

F[i]=F[i-1]+F[i-2]

return F[-1] 

تخصیصمقداربهمتغیر: عمل اصلی

است2n/2ازبزرگتربازگشتیالگوریتمدراصلیعملتکرارتعدادحداکثر

def RecursiveFib(n):

if n<0: 

print("Incorrect input") 

elif n==0: 

return 0

elif n==1: 

return 1

else: 

return RecursiveFib(n-1)+ RecursiveFib(n-2) 

صدازدنتابع: عمل اصلی

:ثابتکنید.امینعددفیبوناچیباشدnبرایمحاسبه(.)RecursiveFibهایتابعتعدادفراخوانیT(n)فرضکنید:قضیه

T(n) >(2n/2)

برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش عمل های اصلی روش

بازگشتیوتکراریالگوریتمدوبافیبوناچیامnجملهمحاسبه:4مثال

تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 



:ثابتکنید.امینعددفیبوناچیباشدnبرایمحاسبه(.)RecursiveFibهایتابعتعدادفراخوانیT(n)فرضکنید:قضیه

T(n) >(2n/2)

:داریم.بهاستقراء:اثبات
:پایهاستقراء

T(2)=3>22/2

T(3)=5>23/2

:فرضاستقراء
T(m)>2m/2,       2 <= m < n

:گاماستقراء
T(n)=T(n-1)+T(n-2)+1

>2(n-1)/2+ 2(n-2)/2+1
>2(n-2)/2+ 2(n-2)/2 =2*2(n-2)/2=2n/2 ∎

برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش عمل های اصلی روش

بازگشتیوتکراریالگوریتمدوبافیبوناچیامnجملهمحاسبه:4مثال

تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 



(n)اندازه ورودی
عملاصلیتعدادحداکثر

)تکراری(الگوریتمفیبوناچی)بازگشتی(الگوریتمفیبوناچی

40>104857641
60>1.1 × 10961

80>1.1 × 101281

100>1.1 × 1015101

120>1.2 × 1018121

160>1.2 × 1024161

200>1.3 × 1030201

برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش عمل های اصلی روش

بازگشتیوتکراریالگوریتمدوبافیبوناچیامnجملهمحاسبه:4مثال

.استn+1برابرتکراریالگوریتمدراصلیعملتکرارتعدادحداکثر است2n/2ازبزرگتربازگشتیالگوریتمدراصلیعملتکرارتعدادحداکثر

تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 



def SequentialSearch(arr, x):

pos = 0

found = False

while pos < len(arr) and not found:

if arr[pos] == x:

found = True

else:

pos = pos + 1  

return found, -1

def IterativeBinarySearch(arr, left, right, x): 

while left <= right: 

mid = left + (right - left)/2; 

if arr[mid] == x: 

return True, mid 

elif arr[mid] < x: 

left = mid + 1

else: 

right = mid - 1

return False, -1

تعدادمقایسههایانجامشدهحداکثر(n)اندازه آرایه
الگوریتمجستجویدودوییتکراریالگوریتمجستجویترتیبی

1281288
1024102411

1048576104857621
4294967294429496729433

دومقدارمقایسه: عمل اصلی دومقدارمقایسه: عمل اصلی

تجویجسالگوریتمتوسطشدهانجاممقایسههایتعدادحداکثر
.استnبرابرترتیبی

جستجویالگوریتمتوسطشدهانجاممقایسههایتعدادحداکثر
استlog2n+1برابرتکراریدودویی

برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش عمل های اصلی روش

ترتیبیجستجویودودوییهایجستجویالگوریتممقایسه:5مثال

تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 



def RecursiveBinarySearch (arr, left, right, x): 

if right >= left: 

mid = left + (right - left)/2

if arr[mid] == x: 

return mid 

elif arr[mid] > x: 

return RecursiveBinarySearch(arr, left, mid-1, x) 

else: 

return RecursiveBinarySearch(arr, mid+1, right, x) 

else: 

return -1

چقدراست؟nدراجرایالگوریتمجستجویدودوییبازگشتیبااندازهورودیهایانجامشدهتعدادمقایسهحداکثر: تمرین

تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 



تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

oازغیرعملهاهمهانجامدرشدهصرفزمانازالگوریتم،یکزمانیپیچیدگیتخمینبرایاصلیعملهایشمارشروش

قدمهایهمهانجامدرشدهصرفزماناجراییگامهایشمارشروشاما.میکندصرفنظرشدهانتخاباصلیعملهای

.میگیردنظردرراالگوریتماجرایی

oمیشودمحسوباجراییگامیکجمععمل10مثال،برای)استورودیاندازهازمستقلمحاسباتیواحدهراجراییگامیک.

.(.نمیشودمحسوباجراییگامیکجمععملnباشد،ورودیاندازهnاگراما.میشودمحسوباجراییگامیکجمععمل100

 برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش گام های اجرایی

:کرداستفادهزیرروشدوازتوانمیاجراییگام هایتعدادشمارشبرای

شمارندهازاستفادهروشcount

جدولرسمروش



تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

 برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش گام های اجرایی

:اجراییگام هایشمارشدرقرارداد
شوندنمیاجرادارندوجودبرنامهخطوطدرکهتوضیحاتی•

.نمیشونداجرامتغیرهااعلان•

.شودمیمحسوباجراییگامیکتابعزدنصدا•

.(دارندیکاجراییهزینه)میشوندمحسوباجراییگامیکورودیاندازهازمستقلمحاسباتیعبارات•

.استیکبعلاوهتکراردفعاتبرابرfor،whileحلقههایاجراییهزینه•

.میشونداجراکهعباراتیهزینهبعلاوهدارندیکاجراییهزینهشرطیدستورات•

.استیکبرابرreturn،continue،breakهزینه•

:کرداستفادهزیرروشدوازتوانمیاجراییگام هایتعدادشمارشبرای

شمارندهازاستفادهcount

جدولرسم



تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

نوشتنیکبرنامهکامپیوتریبرایاجرایالگوریتمموردبررسی،•

ریتم،ازنوعصحیحبامقداراولیهصفربرایاندازهگیریتعدادتکرارگامهایاجرایالگوcountتعریفمتغیرسراسری•

رابهمیزانمناسبافزایشدهید،countهرجاییکهیکعبارتاجرامیشود،•

حذفکدمربوطبهگامهایاجرایی،•

.بهعنوانتخمینیازپیچیدگیزمانیالگوریتمcountاجرایبرنامهوچاپمقدارنهایی•

 برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش گام های اجرایی

شمارندهازاستفادهروشcount



تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

 برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش گام های اجرایی

شمارندهازاستفادهروشcount

count=0

def IterativeSum(arr, n):

s = 0

count+=1 # s=0

for i in range(n):

count+=1 # for

s = s + arr[i]  

count+=1  # s=s+arr[i]

count+=1 # for

return s

count+=1 #return

def IterativeSum(arr, n):

s = 0

for i in range(n):

s = s + arr[i]  

return s

count=0

def IterativeSum(arr, n):

for i in range(n):

count+=2

count+=3

count = 2n+3



تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

نوشتنیکبرنامهکامپیوتریبرایاجرایالگوریتمموردبررسی،•

شمارهگذاریخطهایقطعهکد،•

:تکرارمراحلزیربرایهردستوراجرایی•

مشخصکردنتعدادگامهایموردنیازدریکباراجرایهردستور،

مشخصکردنتعدادتکراریکدستور

ترکیبدوگامفوقومحاسبهسهمهردستوردرتعدادکلگامها

جمعسهمهمهدستوراتبرایمحاسبهتعدادکلقدمهایاجراییالگوریتم•

 برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش گام های اجرایی

روش رسم جدول



تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

 برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش گام های اجرایی

روش رسم جدولdef IterativeSum(arr, n):

1) s = 0

2)    for i in range(n):

3)       s = s + arr[i]  

4)   return s

Line cost Freq. Total

1 c1 1 c1

2 c2 n+1 c2(n+1)

3 c3 n c3n

4 c4 1 c4

c1+(c2+c3)n+c2+c4

خط،شماره:اولستون

دستوراجرایبارهرزمانیهزینه:دومستون(s/eیاstep per execute)،
میشوداجرادستورکهدفعاتیتعداد:سومستون(frequency)،
دستوریکتکرارهایهزینهمجموع:چهارمستون(total).
کدقطعهاجراییدستوراتکلزمانیهزینهمجموع:آخرسطر.



تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

 برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش گام های اجرایی

روش رسم جدولdef IterativeSum(arr, n):

1) s = 0

2)    for i in range(n):

3)       s = s + arr[i]  

4)   return s

Line s/e Freq. Total

1 c1 1 c1

2 c2 n+1 c2(n+1)

3 c3 n c3n

4 c4 1 c4

c1+(c2+c3)n+c2+c4

Line s/e Freq. Total

1 1 1 1

2 1 n+1 n+1

3 1 n n

4 1 1 1

2n+3



تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

 برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش گام های اجرایی

روش رسم جدولdef RecursiveSum(arr, n): 

1)    if n<=0: 

2) return 0 

3) else: 

4)        return RecursiveSum(arr, n-1)+arr[n-1]

Line s/e Freq. Total

n<=0 n>0 n<=0 n>0

1 c1 1 0 c1 0

2 c2 1 0 c2 0

3 c3 0 1 0 c3

4 c4 0 1+T(n-1) 0 c4(1+T(n-1))

c1+c2 c3+c4+c4T(n-1)

T(n) =ቐ
c1+c2 𝑛 ≤ 0

c3+c4+c4T(n−1) 𝑛 > 0

T(n):تابعزمانیپیچیدگیRecursiveSum(arr, n)



تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

 برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش گام های اجرایی

روش رسم جدولdef RecursiveSum(arr, n): 

1)    if n<=0: 

2) return 0 

3) else: 

4)        return RecursiveSum(arr, n-1)+arr[n-1]

Line s/e Freq. Total

n<=0 n>0 n<=0 n>0

1 1 1 0 1 0

2 1 1 0 1 0

3 1 0 1 0 1

4 1 0 1+T(n-1) 0 (1+T(n-1))

2 2+T(n-1)

T(n) =ቐ
2 𝑛 ≤ 0

2+T(n−1) 𝑛 > 0

T(n):تابعزمانیپیچیدگیRecursiveSum(arr, n)

:باتوجهبهقرارداد
c1=c2=c3=c4=1



تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

 برای تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم شمارش گام های اجرایی

روش رسم جدولdef RecursiveSum(arr, n): 

1)    if n<=0: 

2) return 0 

3) else: 

4)        return RecursiveSum(arr, n-1)+arr[n-1]

T(n) =ቐ
2 𝑛 ≤ 0

2+T(n−1) 𝑛 > 0
⇒ 𝑇 𝑛 = 2𝑛 + 2

:اثبات
𝑓𝑜𝑟 𝑛 > 0 ∶ 𝑇 𝑛 = 2 + 𝑇 𝑛 − 1

= 2 + 2 + 𝑇 𝑛 − 2 = 2 ∗ 2 + 𝑇 𝑛 − 2
= 2 ∗ 2 + 2 + 𝑇 𝑛 − 3 = 2 ∗ 3 + 𝑇 𝑛 − 3
= 2 ∗ 4 + 𝑇 𝑛 − 4
:
= 2 ∗ 𝑛 + 𝑇 0 = 2𝑛 + 2



.تعدادگامهایاجراییقطعهکدزیررامحاسبهکنیدcountبااستفادهازروشاستفادهازشمارنده: 1تمرین

.بااستفادهازروشجدولتعدادگامهایاجراییقطعهکدزیررامحاسبهکنید: 2تمرین

تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

# C=C+AB     

def Mat2Mat(A, B, C, m, p, n,): 

for i in range(m): 

for j in range(n):

for k in range(p):  

C[i,j]=C[i,j] + C[i,k]* C[k,j]

return C



روش مطالعه تجربی، -1

.روش تحلیل تئوری-2

تخمین پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

استزمانبرومشکلبسیارالگوریتمهاازبعضیبرایکامپیوتریبرنامهکاملاجرایونوشتن.

ردمیگینظردراجرازمانبررااحتمالیورودیهایهمهتاثیرتئوریتحلیلروشتجربی،مطالعهروشبرخلاف.

ازقلمستتئوریتحلیلروشازاستفادهباالگوریتمیکاجرایسرعتبررسیتجربی،مطالعهروشبرخلاف

.استافزارینرموافزاریسختمشخصات



انواع پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

حالتبهترین(B(n)):حالتبهتریندرالگوریتمزمانیپیچیدگیراورودیبهترینازایبهاجراییگامهایتکرارتعداد
.گویند

.n،B(n)=1طولبهآرایهایدرعنصریکدودوییجستجویالگوریتمدر:مثال

حالتبدترین(W(n)):حالتنبدتریدرالگوریتمزمانیپیچیدگیراورودیبدترینازایبهاجراییگامهایتکرارتعداد
.گویند

.n،W(n)=lgn+1طولبهآرایهایدرعنصریکدودوییجستجویالگوریتمدر:مثال

میانگینحالت(A(n)):):رابربیکساناندازهبامختلفورودیهایبرایاجراییگامهایتکرارتعدادالگوریتمیدراگر
.گویندمیانگینحالتدرالگوریتمزمانیپیچیدگیراورودیهاهمهبرایتکرارتعدادمیانگیننباشد،

داردوجودآرایهدرpاحتمالبانظرموردعنصربدانیم،nطولبهآرایهایدرعنصریکترتیبیجستجویالگوریتمدراگر:مثال
:میشودمحاسبهزیررابطهازA(n)باشد،p/nدلخواهخانههردرعنصرحضوراحتمالو

A 𝑛 = σ𝑘=1
𝑛 𝑘𝑝

𝑛
+ 𝑛 1 − 𝑝 = 𝑛 1 − 𝑝

2
+ 𝑝

2

معمولیحالت(T(n)):د،باشبرابریکساناندازهباورودیهایهمهبرایاجراییگامهایتکرارتعدادالگوریتمیدراگر
.گویندمعمولیحالتدرالگوریتمزمانیپیچیدگیراتکرارهاتعداد

.n،T(n)=nطولبهآرایهایعناصرکردنجمعالگوریتمدر:مثال

احتمالوجوددرهرخانه تعدادتکرارهایلازموقتی
.کلیددرآرایهوجودندارد

احتمالعدموجوددرآرایه



انواع پیچیدگی زمانی یک الگوریتم 

ازw(n)باشدزمانیاستفادهمیشودکهحتیبهازایبرخیازورودیهانبایدزماناجرایالگوریتمبالا.

ازA(n)زمانیاستفادهمیشودکهالگوریتمبهدفعاتزیادورویانواعورودیهااجرامیشود.

محاسبهA(n)سختترازمحاسبهw(n)است.

درمواقعیکهT(n)موجودباشدداریم:T(n)=W(n)=A(n)=B(n)

.امنفیبهطورکلیتابعپیچیدگیتابعیاستازمجموعهاعدادصحیحمثبتبهمجموعهاعدادحقیقین

𝑓 𝑛 : ℤ+ ⟶ℝ+⋃ 0



بهAالگوریتم
𝑛2

5
احتیاجداردnااندازهبpواحدزمانیبرایحلمساله

احتیاجداردnبااندازهpواحدزمانیبرایحلمساله5nبهBالگوریتم

اندازه مساله n

یه
ثان

ه 
ن ب

ما
ز

حلمیکند؟(دراینجاسریعتر)راکاراترpباتوجهبهنمودارفوق،کدامالگوریتممساله: سوال

n0

.برایمقایسهکاراییالگوریتمهامیتوانازنرخرشدآنهااستفادهنمود: جواب

 (Algorithm Growth Rates)الگوریتم هانرخ رشد



گوییممیمثالعنوانبه.میشوداندازهگیریمسالهاندازهازتابعیعنوانبهالگوریتمهااجرایزمان:

𝑛2بهAالگوریتم

5
.دارداحتیاجnورودیاندازهابمسالهیکحلبرایزمانیواحد

.دارداحتیاجnورودیاندازهابمسالهیکحلبرایزمانیواحد3nبهBالگوریتم

استالهمساندازهازتابعیعنوانبهالگوریتمیکاجرایزمانرشدمیزانتعیینالگوریتمها،تحلیلدراساسیسوالی.

.دارداحتیاجnورودیاندازهبامسالهیکحلبرایn2بامتناسبزمانیبهAالگوریتم

.دارداحتیاجnورودیاندازهبامسالهیکحلبرایnبامتناسبزمانیبهBالگوریتم

نامندالگوریتمآنرشدنرخراالگوریتمیکمتناسبزمانینیاز.

مرکزتورودیاندازهازتابعیعنوانبهالگوریتمهااجرایزمانرشدنرخرویالگوریتمهاتحلیلوتجزیهدرخلاصه،بطور

مییابدافزایشnبامتناسب،(nورودیاندازهبا)الگوریتمیکاجرایزمانکهبدانیمکافیستاغلبمثال،عنوانبه.میشود

.دارداحتیاجnورودیاندازهبامسالهیکحلبرایزمانیواحد3nبهالگوریتماینکهنه

کردمقایسههمباراالگوریتمدوآنمیتوانالگوریتمدورشدنرخمحاسبهبا.

 (Algorithm Growth Rates)الگوریتم هانرخ رشد



نرخ رشدهای متداول

نامنرخرشد تابع

ثابت c

لگاریتمی log N

خطی N

N log N N log N

مربعی N2

مکعبی N3

نمایی aN

.،نرخرشدآنرانشانمیدهدlog-logشیبخطمتناظرباهرکدامازاینتوابعدرنمودار:نکته



گیردمیقراربررسیموردآنهامجانبیرفتارتوابع،دقیقرفتارگرفتندرنظربجایهاالگوریتمتحلیلبحثدر.

ورودیاندازه،ثابتعواملحذفباکهمیشوددادهنشانانجامتوابعیازاستفادهبا،الگوریتمهااجرایزمانnبهرا

دازهانبراساسراالگوریتماجرایزمانرشدنرخاصلیعاملهایاین.مینگارنداصلیعاملهایبامتناظرمقادیری

.میکنندتعیینورودی

هستندهاتمالگوریمجانبیتحلیلدرهاالگوریتمزمانیپیچیدگینمایشبرایریاضیهاییابزار،مجانبینمادهای.

(Asymptotic Algorithm Analysis)آنالیز مجانبی الگوریتم 

10𝑛2 + 4𝑛 + 2 = O(𝑛2)



(Asymptotic Algorithm Analysis)آنالیز مجانبی الگوریتم 

:است،هرگاهg(n)اویبزرگتابع(درجه)ازمرتبهf(n)گوییمتابع•

∃ 𝑐, 𝑛0 > 0 𝑠. 𝑡. ∀ 𝑛 > 𝑛0 𝑓 𝑛 ≤ 𝑐 𝑔 𝑛

𝑓:مینویسیمدراینصورت 𝑛 = 𝑂 𝑔(𝑛)

𝑓تابع: 1مثال 𝑛 = 3𝑛 + 𝑂ازمرتبه2 𝑛زیرا.است

𝑖𝑓 𝑐 = 4 & 𝑛0 = 2 𝑡ℎ𝑒𝑛 ∀ 𝑛 > 𝑛0 3𝑛 + 2 ≤ 4𝑛

𝑓تابع: 2مثال 𝑛 = 10𝑛2 + 4𝑛 + 𝑂ازمرتبه2 𝑛2زیرا.است

𝑖𝑓 𝑐 = 11 & 𝑛0 = 5 𝑡ℎ𝑒𝑛 ∀ 𝑛 > 𝑛0 10𝑛2 + 4𝑛 + 2 ≤ 11𝑛2

𝑓تابع: 3مثال 𝑛 = 10𝑛2 + 4𝑛 + 𝑂ازمرتبه2 𝑛زیرا.نیست

∄ 𝑐, 𝑛0> 0 𝑠. 𝑡. ∀ 𝑛 > 𝑛0 10𝑛2 + 4𝑛 + 2 ≤ 𝑐𝑛

بزرگاوینماد(Big oh)



(Asymptotic Algorithm Analysis)آنالیز مجانبی الگوریتم 

:است،هرگاهg(n)اویبزرگتابع(درجه)ازمرتبهf(n)گوییمتابع•

∃ 𝑐, 𝑛0 > 0 𝑠. 𝑡. ∀ 𝑛 > 𝑛0 𝑓 𝑛 ≤ 𝑐 𝑔 𝑛

𝑓:مینویسیمدراینصورت 𝑛 = 𝑂 𝑔(𝑛)

بزرگاوینماد(Big oh)

𝑓: 1نکته 𝑛 = 3𝑛 + 𝑂ازمرتبه2 𝑛 ،𝑂 𝑛2 ،𝑂 𝑛3 ،𝑂 𝑛4امااز.است...و𝑂 𝑛برایمرتبهاویبزرگ𝑓 𝑛استفادهمیشود.

𝑓اگر: 2نکته 𝑛(.3مثال)تابعیچندجملهایباشد،جملهبزرگترلحاظمیگردد

• 2n3 + 3n2 + n

= 2n3 + 3n2 + O(n)

= 2n3 + O(3n2 + n) 

= 2n3 + O(n2)

= O(2n3 +n2)

= O(n3) = O(n4) = O(n5)



(Asymptotic Algorithm Analysis)آنالیز مجانبی الگوریتم 

𝑓 𝑛 = 𝑂 𝑔(𝑛)بهاینمفهوماستکهالگوریتمیکهدارایتابعپیچیدگی𝑓(𝑛)استبهازای𝑛های

𝑔حداقل به تندیبزرگ 𝑛است.

𝑓 𝑛 = 𝑂 𝑔(𝑛)برایحد بالای یک𝑓(𝑛)قرارمیدهدکهلزومابهترینحدبالانیست.

درآنالیزمجانبیالگوریتمهابهدنبالکوچکترینحدبالاهستیم.

بزرگاوینماد(Big oh)

f(n)

cg(n)f(n) is O(g(n))

n



(Asymptotic Algorithm Analysis)آنالیز مجانبی الگوریتم 

𝑓 𝑛 = 𝑂 𝑔(𝑛)بهاینمفهوماستکهالگوریتمیکهدارایتابعپیچیدگی𝑓(𝑛)استبهازای𝑛های

𝑔حداقل به تندیبزرگ 𝑛است.

𝑓 𝑛 = 𝑂 𝑔(𝑛)برایحد بالای یک𝑓(𝑛)قرارمیدهدکهلزومابهترینحدبالانیست.

درآنالیزمجانبیالگوریتمهابهدنبالکوچکترینحدبالاهستیم.

بزرگاوینماد(Big oh)

نامنرخرشد تابع نماداویبزرگ

ثابت c O(1)

لگاریتمی log N O(log N)

خطی N O(N )

N log N N log N O(N log N)

مربعی N2 O(N2)

مکعبی N3 O(N3)

نمایی aN O(aN)



(Asymptotic Algorithm Analysis)آنالیز مجانبی الگوریتم 

:است،هرگاهg(n)امگایبزرگتابع(درجه)ازمرتبهf(n)گوییمتابع•

∃ 𝑐, 𝑛0 > 0 𝑠. 𝑡. ∀ 𝑛 > 𝑛0 𝑓 𝑛 ≥ 𝑐 𝑔 𝑛

𝑓:مینویسیمدراینصورت 𝑛 = Ω 𝑔(𝑛)

𝑓تابع: 1مثال 𝑛 = 3𝑛 + Ωازمرتبه2 𝑛زیرا.است

𝑖𝑓 𝑐 = 3 & 𝑛0 = 1 𝑡ℎ𝑒𝑛 ∀ 𝑛 > 𝑛0 3𝑛 + 2 ≥ 3𝑛

𝑓تابع: 2مثال 𝑛 = 10𝑛2 + 4𝑛 + Ωازمرتبه2 𝑛2زیرا.است

𝑖𝑓 𝑐 = 1 & 𝑛0 = 1 𝑡ℎ𝑒𝑛 ∀ 𝑛 > 𝑛0 10𝑛2 + 4𝑛 + 2 ≥ 𝑛2

𝑓تابع: 3مثال 𝑛 = 10𝑛2 + 4𝑛 + Ωازمرتبه2 .است1

𝑓تابع: 4مثال 𝑛 = 10𝑛2 + 4𝑛 + Ωازمرتبه2 𝑛است.

بزرگامگاینماد(𝛀)

𝑓اگر: 1نکته 𝑛(.2مثال)تابعیچندجملهایباشد،جملهبزرگترلحاظمیگردد



(Asymptotic Algorithm Analysis)آنالیز مجانبی الگوریتم 

𝑓 𝑛 = Ω 𝑔(𝑛)بهاینمفهوماستکهالگوریتمیکهدارایتابعپیچیدگی𝑓(𝑛)استبهازای𝑛های

𝑔حداکثر به تندیبزرگ 𝑛است.

𝑓 𝑛 = Ω 𝑔(𝑛)برایحد پایین یک𝑓(𝑛)قرارمیدهدکهلزومابهترینحدپاییننیست.

درآنالیزمجانبیالگوریتمهابهدنبالبزرگترینحدپایینهستیم.

بزرگامگاینماد(𝛀)

f(n)

cg(n)

f(n) is (g(n))

n



(Asymptotic Algorithm Analysis)آنالیز مجانبی الگوریتم 

:است،هرگاهg(n)تتایبزرگتابع(درجه)ازمرتبهf(n)گوییمتابع•

∃ 𝑐1, 𝑐2, 𝑛0 > 0 𝑠. 𝑡. ∀ 𝑛 > 𝑛0 𝑐2𝑔 𝑛 ≤ 𝑓 𝑛 ≤ 𝑐1 𝑔 𝑛

𝑓:مینویسیمدراینصورت 𝑛 = Θ 𝑔(𝑛)

𝑓تابع: 1مثال 𝑛 = 3𝑛 + Θازمرتبه2 𝑛زیرا.است

𝑖𝑓 𝑐1 = 3, 𝑐2 = 4 & 𝑛0 = 2 𝑡ℎ𝑒𝑛 ∀ 𝑛 > 𝑛0 3𝑛 ≤ 3𝑛 + 2 ≤ 4𝑛

𝑓تابع: 2مثال 𝑛 = 10𝑛2 + 4𝑛 + Θازمرتبه2 𝑛2است.

بزرگتتاینماد(𝚯)

𝑓اگر: 1نکته 𝑛(.2مثال)تابعیچندجملهایباشد،جملهبزرگترلحاظمیگردد

𝑓 𝑛 = 𝚯 𝑔(𝑛)رویحد بالا و پایین سفت و سخت یک𝑓(𝑛)قرارمیدهد.



(Asymptotic Algorithm Analysis)آنالیز مجانبی الگوریتم 

:است،هرگاهg(n)تتایبزرگتابع(درجه)ازمرتبهf(n)گوییمتابع•

∃ 𝑐1, 𝑐2, 𝑛0 > 0 𝑠. 𝑡. ∀ 𝑛 > 𝑛0 𝑐2𝑔 𝑛 ≤ 𝑓 𝑛 ≤ 𝑐1 𝑔 𝑛

𝑓:مینویسیمدراینصورت 𝑛 = Θ 𝑔(𝑛)

بزرگتتاینماد(𝚯)

𝑓 𝑛 = 𝚯 𝑔(𝑛)رویحد بالا و پایین سفت و سخت یک𝑓(𝑛)قرارمیدهد.

f(n)

c2g(n)

c1g(n)f(n) is (g(n))

n



(Asymptotic Algorithm Analysis)آنالیز مجانبی الگوریتم 

 اگرΩ وO تفاوت بین این دو نشان می دهد که هنوز جای کار وجود دارد. برابر نباشند:

.خوردلذا،اگرالگوریتمیازاینبزرگترباشدبهدردنمی.میدانیمکهمسئلهحداکثراینمقدارکارنیازداردOدرمورد

.سانیملذا،بایدتلاشکنیمکهراهحلخودرابهایننقطهبر.میدانیمکهمسئلهحداقلاینمقدارکارنیازداردΩدرمورد

 اگرΩ وO برابر باشند یعنی الگوریتم بهینه است.



Suppose a program P is O(n3), and a program Q is O(3n), and that currently both can

solve problems of size 50 in 1 hour. If the programs are run on another system that

executes exactly 729 times as fast as the original system, what size problems will

they be able to solve (in 1 hour)?

• Improvement: problem size increased by 9 times for n3 algorithm but only a
slight improvement in problem size (+6) for exponential algorithm.

3n = 350 * 729

n  = log3 (729 * 350)

n  = log3(729) + log3
350

n  = 6 + log3 350

n  = 6 +50 = 56

n3 = 503 * 729

n  = 3
503 ∗

3
729

n  = 50*9

n  = 50*9 = 450

(Big-Oh)نماد اوی بزرگ-تجزیه و تحلیل الگوریتم ها



0 | ∞0 < 𝑐 < ∞ |lim
𝑛→∞

𝑓(𝑛)

𝑔(𝑛)
=

𝑓 𝑛 =

𝑓 𝑛 = 𝐎(𝑔 𝑛 )

𝑓 𝑛 = 𝛀(𝑔 𝑛 )

𝑓 𝑛 = 𝐨(𝑔 𝑛 )

𝑓 𝑛 = 𝚯(𝑔 𝑛 )

𝑓 𝑛 = 𝝎(𝑔 𝑛 )

𝑖𝑓 lim
𝑛→∞

𝑓(𝑛)

𝑔(𝑛)
= 0 ⇒

𝑖𝑓 0 < lim
𝑛→∞

𝑓(𝑛)

𝑔(𝑛)
< ∞ ⇒

𝑖𝑓 lim
𝑛→∞

𝑓(𝑛)

𝑔(𝑛)
= ∞ ⇒

𝑖𝑓 0 < lim
𝑛→∞

𝑓(𝑛)

𝑔(𝑛)
⇒

𝑖𝑓 0 ≤ lim
𝑛→∞

𝑓(𝑛)

𝑔(𝑛)
< ∞ ⇒

𝐨(𝑔 𝑛 ) 𝚯(𝑔 𝑛 ) 𝝎(𝑔 𝑛 )

𝐎(𝑔 𝑛 )

𝛀(𝑔 𝑛 )
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