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   رويکرد حريصانه)Greedy Approach(

   روش عقب گرد)Backtracking(

   روش شاخه و حد)Branch-and-Bound(
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ارزيابي

 25% : آزمون ميان ترم 

55%:   آزمون پايان ترم

20% :  تکاليف



کارايي، تحليل، و مرتبه الگوريتم ها
Efficiency, Analysis, and Order
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تعاريف اوليه
مسأله )Problem :(  پرسشي که به دنبال پاسخ آن

هستيم، و ميتواند شامل متغيرهاƽ بدون مقدار باشد، که به  
.گفته ميشود پارامترآنها 

از يک مسأله ƽنمونه ا )An Instance of a Problem :(
با قرار دادن مقادير مشخص بجاƽ پارامترهاƽ يک مسأله 

. حاصل ميشود
 

حل )Solution :( پاسخي به پرسش مطرح شده در نمونه
.اƽ از يک مسأله

الگوريتم )Algorithm :( حل ƽيک روش گام به گام برا
.تمام نمونه هاƽ يک مسأله
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يافتن بزرگترين عدد در يک ليست: يک مثال
در ليست : مسألهS  شاملn عدد، بزرگترين عدد را بيابيد  .
از مسأله ƽنمونه ا : ƽمثلا با جايگذارS=[8,7,6,10,12,1] 

.   n=6و 
 

12:  حل نمونه مسألة فوق .
اين مسأله ƽيک الگوريتم برا  :

 بنام ƽبا . قرار ميدهيم” بيشينه“مقدار عنصر اول را در متغير
شروع از عنصر دوم تا آخر ليست، مقدار هريک از عناصر ليست 

.  جايگزين ميکنيم” بيشينه“باشد را در ” بيشينه“که بزرگتر از 
.پاسخ مسأله خواهد بود” بيشينه“در انتها مقدار متغير 
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بيان يک الگوريتم

 بيان توصيفي)descriptional( :
مانند آنچه که در مثال قبل انجام گرفت  .
مشکلات  :

.دشوار بودن بيان و فهم الگوريتمهاƽ پيچيده - 1
2 - ƽسرراست نبودن تبديل به يک برنامة کامپيوتر.

 

 بيان الگوريتم با شبه کد)pseudocode(   :
 سادگي از برخي ƽشکل کلي يک برنامه را دارا است؛ اما برا

. جزئيات صرف نظر ميشود
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 ƽشبه کدهاC++
 زير را تعريف ميکنيم نوع دادهدر اين شبه کدها ƽها :

keytype   : تعريف عناصر يک ليست مستقل از نوع ƽبرا
.واقعي عناصر

index  :که بعنوان انديس بکار ميرود ƽتعريف متغير ƽبرا.
number  : را در بر ƽکه يک کميت عدد ƽتعريف متغير ƽبرا

.دارد
bool  : با مقادير ƽتعريف متغير ƽنادرست“يا ” درست“برا”.
 تعريف آرگوماني که ƽرا  خروجيدر يک زيربرنامه برا

.استفاده ميشود &برميگرداند، از 
از جزئيات بصورت آزاد نوشته ميشود ƽبسيار:

 ƽمثلا بجاi<=10 && i>=5   5نوشته ميشود≤ i ≤10 .
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براƽ مثال قبل ++Cشبه کد 
بزرگترين عنصر يک ليست : مسالهS  ƽحاوn عنصر چيست؟
ƽعدد مثبت : ها ورودn  و آرايهS  کليدها با انديس ƽتا  1حاوn  
متغير : ها خروجيmax  بزرگترين کليد داخل آراية ƽحاوS

void find_max (int n, Const keytype S[], keytype& max ) 
{ 

index i;
max = S[1];
for( i = 2 ; i <= n ; i ++ ) 

if ( S[i] > max ) 
max = S[i]; 

}
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اهميت کارآمد بودن الگوريتم ها
 ،کارآمدبا وجود افزايش سرعت پردازش و کاهش قيمت حافظه  

.  هميشه مهم خواهد بود حافظهو  زمانيک الگوريتم از لحاظ  بودن
مسألة محاسبة جملة : مثالn  ام از دنبالة فيبوناچي :

 دنبالة فيبوناچيتعريف :

0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, ….

اين مثال ارائه ميشود ƽدو الگوريتم برا:


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
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الگوريتم بازگشتي -ام فيبوناچي nمحاسبة جملة 
(Recursive)

محاسبة جملة : مسالهn ام از دنبالة فيبوناچي
ƽعدد صحيح نامنفي : ها ورودn
ها خروجي :fib1 ) جملةn ام فيبوناچي  (

int fib1 (int n) 
{ 

if (n<=1)
return  n;

else 
return fib1(n-1)+fib1(n-2); 

}
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الگوريتم بازگشتي -ام فيبوناچي nمحاسبة جملة 
(Recursive)

 ƽدرخت بازگشتي برا
محاسبة جملة پنجم 

:فيبوناچي
 کارايي؟

،بسيار ناکارآمد است  
چون جملات چند بار 

  .محاسبه ميشوند

22)( nnT 

f5

f4f3

f2f1 f3f2

f1f0 f1f0 f2f1

f1f0

 اگرT(n)  يافتن جملة ƽتعداد جملات محاسبه شونده براn ام 
:    باشد، با استقراء نشان داده ميشود

.        کتاب مطالعه شود 1.1قضيه 
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الگوريتم تکرارƽ -ام فيبوناچي nمحاسبة جملة 
(Iterative)

int fib2 (int n) 
{ 

index i ;
int f[0..n];
f[0]=0;
if (n>0){

f[1]=1;
for(i=2; i<=n; i++)

f[i] = f[i-1] + f[i-2];
}
return f[n]; 

}

محاسبة جملة : مسالهn ام از دنبالة فيبوناچي
ƽعدد صحيح نامنفي : ها ورودn
ها خروجي :fib2 ) جملةn ام فيبوناچي (

  کارايي؟
T(n) =n+1در اينجا 

صرفه جويي در : تمرين ƽبرا
حافظه مصرفي، اين الگوريتم را  
.بدون استفاده از آرايه بنويسيد
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  ƽبرا ƽمقايسه الگوريتم بازگشتي و تکرار
ام فيبوناچي nمحاسبة جملة 

1هر جملة فيبوناچي در : فرض ns (10-9 s) محاسبه ميشود.

مستقل از سرعت ( انتخاب الگوريتم مناسب بسيار مهم است: نتيجه
).پردازش سخت افزار

n 2n/2 n+1
  ƽحدپايين زمان اجرا

 بازگشتيالگوريتم 
زمان اجراƽ الگوريتم  

ƽتکرار

50 225=3.4×107 51 34  ms 51  ns

100 250=1.1×1015 101 روز   13 101  ns

200 2100=1.3×1030 201 سال 4×1013 201  ns
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تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
   (Time Complexity Analysis)

 معيارهايي مورد نياز است که مستقل از جزئياتي مانند سخت افزار
.مورد استفاده، زبان برنامه نويسي، و برنامه نويس باشند

معمولاً زمان اجرا متناسب است با:
ƽاندازة ورود
تعداد تکرار عمليات اصلي

ƽاندازة ورود :ƽذخيره ورود ƽتعداد عناصر مورد استفاده برا
مثال :ƽتعداد عناصر آراية ورود

تعيين آن وجود ندارد: عمل اصلي ƽقاعدة مشخصي برا:
يک مقايسه، يک انتساب، يک عمل رياضي بين دو متغير، : مثال...
 است که در ƽبرنامه اجرا ميشود داخلي ترين حلقهخيلي مواقع دستور    .
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
الگوريتم يافتن بيشينة در يک ليست

ƽاندازة ليست: اندازة ورود )n(
دستور مقايسه : عمل اصلي)S[i] > max(

void find_max (int n, Const keytype S[], keytype& max ) 
{ 

index i;
max = S[1];
for( i = 2 ; i <= n ; i ++ ) 

if ( S[i] > max ) 
max = S[i]; 

}
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
ام فيبوناچي nالگوريتم تکرارƽ محاسبة جملة 

int fib2 (int n) 
{ 

index i ;
int f[0..n];
f[0]=0;
if (n>0){

f[1]=1;
for(i=2; i<=n; i++)

f[i] = f[i-1] + f[i-2];
}
return f[n]; 

}

ƽذخيرة  : اندازه ورود ƽتعداد بيت بکار رفته برا
 ƽورود  

دستور انتساب : عمل اصلي)f[i] = f[i-1] + f[i-2](

  1lg n
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تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها  
 تعريف تحليل پيچيدگي زماني)T. C. A.( :

ƽعمل اصلي بر حسب اندازه ورود ƽتعيين تعداد دفعات اجرا
انواع تحليل پيچيدگي زماني:

 در هر حالت)Every-case T. C. A. ( محاسبةT(n)
 در بدترين حالت)Worst-case T. C. A.( محاسبةW(n)
 در حالت متوسط)Average-case T. C. A. ( محاسبةA(n)
 در بهترين حالت)Best-case T. C. A. ( محاسبةB(n)

: که در آن   
T(n) تعداد تکرار عمل اصلي
W(n) بيشترين تعداد تکرار عمل اصلي
A(n) ميانگين تعداد تکرار عمل اصلي
B(n) کمترين تعداد تکرار عمل اصلي


براƽ حالتي که تعداد تکرار عمل اصلي 

به مقادير وروديها بستگي دارد.



براƽ حالتي که تعداد تکرار عمل اصلي 
به مقادير وروديها بستگي ندارد.
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Exchange Sort(مرتب سازƽ تعويضي 

void exchangesort (int n, keytype S[]) { 
index i, j ;
for(i=1; i<= n-1; i++)

for(j=i+1; j<=n; j++)
if (S[j]<S[i])

exchange S[i] and S[j];
}

مرتب کردن : مسالهn کليد به ترتيب غير نزولي
ƽعدد صحيح مثبت : ها ورودn آراية ،S  ƽکليدها با انديسها ƽتا  1حاوn
آراية : ها خروجيS   کليدها به ترتيب غير نزولي ƽحاو
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Exchange Sort(مرتب سازƽ تعويضي 

void exchangesort (int n, keytype S[]) { 
index i, j ;
for(i=1; i<= n-1; i++)

for(j=i+1; j<=n; j++)
if (S[j]<S[i])

exchange S[i] and S[j];
}

عمل اصلي:
ƽاندازه ورود :
  تحليل در هر حالت ؟

       …

T(n)=n(n-1)/2

S[i]<S[j]مقايسه   
 n

وجود دارد چون تعداد تکرار عمل اصلي وابسته به             
مقادير وروديها نيست
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Exchange Sort(مرتب سازƽ تعويضي 

void exchangesort (int n, keytype S[]) { 
index i, j ;
for(i=1; i<= n-1; i++)

for(j=i+1; j<=n; j++)
if (S[j]<S[i])

exchange S[i] and S[j];
}

:    از پيوست اول 
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Sequential Search(جستجوƽ ترتيبي 

index seqsearch (int n, const keytype S[], keytype x) { 
index ind=1;
while(ind<=n && S[ind]!=x)

ind++;
if (ind>n)

ind=0;
return ind;

}

آيا کليد : مسالهx  در آرايةS  شاملn کليد وجود دارد؟
ƽعدد صحيح مثبت : ها ورودn آراية ،S  کليدها با انديس ƽتا  1حاوn کليد ،x 
انديس کليد : ها خروجيx  در صورت عدم وجود( 0يا ) در صورت وجود(در آرايه  (
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Sequential Search(جستجوƽ ترتيبي 

عمل اصلي:
ƽاندازه ورود :
  تحليل در هر حالت ؟

 تحليل در بدترين حالت W(n)
 تحليل در بهترين حالت B(n)
 تحليل در حالت متوسط A(n)

 whileدر شرط  S[ind]!=xمقايسه  
 n

وجود ندارد چون تعداد تکرار عمل اصلي وابسته به             
.است) Sو عناصر  x(مقادير وروديها 

index seqsearch (int n, const keytype S[], keytype x) { 
index ind=1;
while(ind<=n && S[ind]!=x)

ind++;
if (ind>n)

ind=0;
return ind;

}
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Sequential Search(جستجوƽ ترتيبي 

بدترين حالت :  
 W(n) = n

بهترين حالت :
    B(n) = 1

حالت متوسط :

بيشترين تعداد تکرار مربوط به زماني است که 

index seqsearch (int n, const keytype S[], keytype x) { 
index ind=1;
while(ind<=n && S[ind]!=x)

ind++;
if (ind>n)

ind=0;
return ind;

}

x  درS   نباشد

کمترين تعداد تکرار مربوط به زماني است که
x  اولين عنصرS  باشد

?=  A(n)ميانگين تعداد دفعات تکرار 
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تحليل حالت متوسط

 ابتدا به هر وضعيت ممکن بر اساس اطلاعات موجود، يک احتمال
 )i=1,…,m(  ها   piوقوع نسبت ميدهيم 

 سپس تعداد تکرار عمل اصلي را در هر وضعيت تعيين ميکنيم
 ti ها )i=1,…,m(

آنگاه تحليل حالت متوسط را بصورت زير خواهيم داشت:

.تعداد وضعيتهاƽ مختلف است mکه 




m

i
iitpnA

1

)(



30

تحليل حالت متوسط جستجوƽ ترتيبي
 گوناگون ƽتعداد وضعيتها m=n+1 ) در صورت وجودx  درS 

)وضعيت و در صورت عدم وجود هم يک وضعيت داريم nتعداد 
با احتمال : فرضp  کليدx  در آرايةS  1موجود است و با احتمال-p 

.  موجود نيست
  در صورت وجودx  درS احتمال بودن آن در هر خانه از ،S  برابر

):چون اطلاعات خاصي در اين زمينه نداريم(است 

pp
n
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تحليل حالت متوسط جستجوƽ ترتيبي

 هنگامي که ميدانيمx  قطعاً درS  موجود است p=1  :
)تقريباً نيمي از آرايه بطور متوسط جستجو ميشود(

  هنگامي که اطلاعي در مورد وجود يا عدم وجودx  درS  موجود
:   p=0.5نيست 

)از آرايه بطور متوسط جستجو ميشود 3/4تقريباً (

2
)

2
1()1(

2
)1(

)1()(
1

1

1

ppnpnnn
n
p

npk
n
ptpnA

n

k

n

k
kk






 






2)1()(  nnA

4
1

4
3)( 
nnA

Majid
Highlight

Majid
Highlight

Majid
Highlight

Majid
Highlight

Majid
Highlight

Majid
Highlight



32

:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Binary Search(جستجوƽ دودويي 

void binsearch (int n, const keytype S[], keytype x, index& ind) { 
index low, high, mid; 
low=1; high=n; ind=0;
while(low<=high && ind==0){

mid = floor((low+high)/2);
if(x==S[mid])

ind = mid;
else if(x<S[mid])

high=mid-1;
else

low=mid+1;
}

}

آيا کليد : مسالهx  در آرايةS  شاملn کليد وجود دارد؟
ƽعدد صحيح مثبت : ها ورودn به ترتيب غير نزولي(، آراية مرتب شده (S   ƽحاو

 x، کليد nتا  1کليدها با انديس 
انديس کليد : ها خروجيx  در صورت عدم وجود( 0يا ) در صورت وجود(در آرايه  (

 ;2)(// highlowmid 
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Binary Search(جستجوƽ دودويي 

void binsearch (int n, const keytype S[], keytype x, index& ind) { 
index low, high, mid; 
low=1; high=n; ind=0;
while(low<=high && ind==0){

mid = floor((low+high)/2);
if(x==S[mid])

ind = mid;
else if(x<S[mid])

high=mid-1;
else

low=mid+1;
}

}

 دستي ƽاجرا)trace(:
S=[5,7,11,12,15,16,18,19,22,25,28,31,32,35,39,41], n=16, x=38

 ;2)(// highlowmid 
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Binary Search(جستجوƽ دودويي 

void binsearch (int n, const keytype S[], keytype x, index& ind) { 
index low, high, mid; 
low=1; high=n; ind=0;
while(low<=high && ind==0){

mid = floor((low+high)/2);
if(x==S[mid])

ind = mid;
else if(x<S[mid])

high=mid-1;
else

low=mid+1;
}

}

S=[5,7,11,12,15,16,18,19,22,25,28,31,32,35,39,41], n=16, x=38
1  2   3     4     5     6    7     8     9   10   11   12  13   14  15   16

 ;2)(// highlowmid 

low high
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Binary Search(جستجوƽ دودويي 

void binsearch (int n, const keytype S[], keytype x, index& ind) { 
index low, high, mid; 
low=1; high=n; ind=0;
while(low<=high && ind==0){

mid = floor((low+high)/2);
if(x==S[mid])

ind = mid;
else if(x<S[mid])

high=mid-1;
else

low=mid+1;
}

}

S=[5,7,11,12,15,16,18,19,22,25,28,31,32,35,39,41], n=16, x=38
1  2   3     4     5     6    7     8     9   10   11   12  13   14  15   16

 ;2)(// highlowmid 

low highmid
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Binary Search(جستجوƽ دودويي 

void binsearch (int n, const keytype S[], keytype x, index& ind) { 
index low, high, mid; 
low=1; high=n; ind=0;
while(low<=high && ind==0){

mid = floor((low+high)/2);
if(x==S[mid])

ind = mid;
else if(x<S[mid])

high=mid-1;
else

low=mid+1;
}

}

S=[5,7,11,12,15,16,18,19,22,25,28,31,32,35,39,41], n=16, x=38
1  2   3     4     5     6    7     8     9   10   11   12  13   14  15   16

 ;2)(// highlowmid 

low high
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Binary Search(جستجوƽ دودويي 

void binsearch (int n, const keytype S[], keytype x, index& ind) { 
index low, high, mid; 
low=1; high=n; ind=0;
while(low<=high && ind==0){

mid = floor((low+high)/2);
if(x==S[mid])

ind = mid;
else if(x<S[mid])

high=mid-1;
else

low=mid+1;
}

}

S=[5,7,11,12,15,16,18,19,22,25,28,31,32,35,39,41], n=16, x=38
1  2   3     4     5     6    7     8     9   10   11   12  13   14  15   16

 ;2)(// highlowmid 

low highmid
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Binary Search(جستجوƽ دودويي 

void binsearch (int n, const keytype S[], keytype x, index& ind) { 
index low, high, mid; 
low=1; high=n; ind=0;
while(low<=high && ind==0){

mid = floor((low+high)/2);
if(x==S[mid])

ind = mid;
else if(x<S[mid])

high=mid-1;
else

low=mid+1;
}

}

S=[5,7,11,12,15,16,18,19,22,25,28,31,32,35,39,41], n=16, x=38
1  2   3     4     5     6    7     8     9   10   11   12  13   14  15   16

 ;2)(// highlowmid 

low high
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Binary Search(جستجوƽ دودويي 

void binsearch (int n, const keytype S[], keytype x, index& ind) { 
index low, high, mid; 
low=1; high=n; ind=0;
while(low<=high && ind==0){

mid = floor((low+high)/2);
if(x==S[mid])

ind = mid;
else if(x<S[mid])

high=mid-1;
else

low=mid+1;
}

}

S=[5,7,11,12,15,16,18,19,22,25,28,31,32,35,39,41], n=16, x=38
1  2   3     4     5     6    7     8     9   10   11   12  13   14  15   16

 ;2)(// highlowmid 

low high

mid
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Binary Search(جستجوƽ دودويي 

void binsearch (int n, const keytype S[], keytype x, index& ind) { 
index low, high, mid; 
low=1; high=n; ind=0;
while(low<=high && ind==0){

mid = floor((low+high)/2);
if(x==S[mid])

ind = mid;
else if(x<S[mid])

high=mid-1;
else

low=mid+1;
}

}

S=[5,7,11,12,15,16,18,19,22,25,28,31,32,35,39,41], n=16, x=38
1  2   3     4     5     6    7     8     9   10   11   12  13   14  15   16

 ;2)(// highlowmid 

low high
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Binary Search(جستجوƽ دودويي 

void binsearch (int n, const keytype S[], keytype x, index& ind) { 
index low, high, mid; 
low=1; high=n; ind=0;
while(low<=high && ind==0){

mid = floor((low+high)/2);
if(x==S[mid])

ind = mid;
else if(x<S[mid])

high=mid-1;
else

low=mid+1;
}

}

S=[5,7,11,12,15,16,18,19,22,25,28,31,32,35,39,41], n=16, x=38
1  2   3     4     5     6    7     8     9   10   11   12  13   14  15   16

 ;2)(// highlowmid 

low high

mid
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Binary Search(جستجوƽ دودويي 

void binsearch (int n, const keytype S[], keytype x, index& ind) { 
index low, high, mid; 
low=1; high=n; ind=0;
while(low<=high && ind==0){

mid = floor((low+high)/2);
if(x==S[mid])

ind = mid;
else if(x<S[mid])

high=mid-1;
else

low=mid+1;
}

}

S=[5,7,11,12,15,16,18,19,22,25,28,31,32,35,39,41], n=16, x=38
1  2   3     4     5     6    7     8     9   10   11   12  13   14  15   16

 ;2)(// highlowmid 

lowhigh
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Binary Search(جستجوƽ دودويي 

void binsearch (int n, const keytype S[], keytype x, index& ind) { 
index low, high, mid; 
low=1; high=n; ind=0;
while(low<=high && ind==0){

mid = floor((low+high)/2);
if(x==S[mid])

ind = mid;
else if(x<S[mid])

high=mid-1;
else

low=mid+1;
}

}

S=[5,7,11,12,15,16,18,19,22,25,28,31,32,35,39,41], n=16, x=38
1  2   3     4     5     6    7     8     9   10   11   12  13   14  15   16

 ;2)(// highlowmid 

lowhigh

ind=0  not found
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Binary Search(جستجوƽ دودويي 

عمل اصلي:
ƽاندازه ورود :
  تحليل در هر حالت ؟

 تحليل در بدترين حالت W(n)
 تحليل در بهترين حالت B(n)
 تحليل در حالت متوسط A(n)

)باشد 2توان صحيحي از  nبا فرض اينکه (

)در زبان اسمبلي دو مقايسه با يک دستور انجام ميشوند( S[mid]با  xمقايسه 
 n

وجود ندارد چون تعداد تکرار عمل اصلي وابسته به             
.است) Sو عناصر  x(مقادير وروديها 

void binsearch (int n, const keytype S[], keytype x, index& ind) { 
index low, high, mid; 
low=1; high=n; ind=0;
while(low<=high && ind==0){

mid = floor((low+high)/2);
if(x==S[mid])

ind = mid;
else if(x<S[mid])

high=mid-1;
else

low=mid+1;
}

}
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:  مثال–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
)Sequential Search(جستجوƽ ترتيبي 

بدترين حالت :  
 W(n) = 1+lg(n)

بهترين حالت :
                                   B(n) = 1

حالت متوسط :

بيشترين تعداد تکرار مربوط به زماني است که 
x   بزرگتر از عنصر آخر باشد

کمترين تعداد تکرار مربوط به زماني است که
x  عنصر ميانيS  باشد

ميانگين تعداد دفعات تکرار
             A(n)=?

void binsearch (int n, const keytype S[], keytype x, index& ind) { 
index low, high, mid; 
low=1; high=n; ind=0;
while(low<=high && ind==0){

mid = floor((low+high)/2);
if(x==S[mid])

ind = mid;
else if(x<S[mid])

high=mid-1;
else

low=mid+1;
}

}
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ممکن ƽانواع وضعيتها:
)الف(
)ب(
)ج(
)د(

:         )احتمال بودن در هر خانه(،          ، احتمال               )الف(
 احتمال ،                               )ب(
:              )احتمال هر بازه(،        احتمال ،                                             )ج(
 ، احتمال                                 )د(
فوق ƽتعداد وضعيتها   :m = n + 1 + (n-1) + 1

)الف(  )ب(     )ج(     )د(                                         

)الف(             )ب(                 )ج(                     )د(               

تحليل حالت متوسط جستجوƽ دودويي

Sx
n
p1

SxSx  ],1[
1p

2p
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)الف(:                                                                                                               

)ج(:                                                                                               

تحليل حالت متوسط جستجوƽ دودويي



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



 







n

j

j
n

k
k jn

n
pt

n
p lg

1

11

1

1 2)1(lg1

)(nA

 )1(lg1lg)2(
11

3
2

2

3 



 



nnn
n
pt

n
p n

nk
k

:    ) A.5مثال (از پيوست اول 
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با فرض
 p1= p2= p3= p4=1/4  
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نکاتي درباره تحليل پيچيدگي زماني حالت متوسط 
 ƽتحليل حالت متوسط زماني ارزش دارد که انحراف معيار رخدادها

بعبارت ديگر حالت ميانگين . واقعي از ميانگين، کوچک باشد
)average ( با حالت متداول)typical (مشابه باشند.

ميزان درآمد در يک محله متشکل از دو گروه فقير و غني: مثال
                        ƽتوزيع دو قله ا                 ميانگين بي ارزش×

يک شهر در صد سال گذشته: مثال ƽيک روز از سال برا ƽهوا ƽدما
                 ƽتوزيع تک قله ا  ميانگين ارزشمند √

با توزيع يکنواخت : مثال ƽمسأله ا
×ميانگين بي ارزش                  توزيع يکنواخت                  
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نکاتي درباره تحليل پيچيدگي زماني حالت متوسط 
 در کاربردهايي که زمان پاسخ از اهميت بالايي برخوردار است تنها

در صورتي ميتوان به تحليل حالت متوسط تکيه کرد که انحراف 
. معيار توزيع باندازه کافي کوچک باشد

مثال :ƽدر يک نيروگاه هسته ا ƽالگوريتم کنترل زمانبند:
sec 3= زمان اجراƽ متوسط 

sec 1= زمان اجرا در اکثر مواقع 
×         sec 60= زمان اجرا در برخي مواقع 

 ƽدر کاربردهايي که الگوريتم به تعداد دفعات زياد با وروديها
.گوناگون اجرا ميشود، تحليل حالت متوسط ارزشمند است

عمومي    : مثال ƽيک الگوريتم مرتب ساز         √
تحليل پيچيدگي حافظه نيز مطرح است ƽتمام مباحث فوق برا.
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تعاريف–تحليل پيچيدگي زماني الگوريتم ها 
حقيقي نامنفيبه اعداد  صحيح مثبتتابعي از اعداد  :تابع پيچيدگي.
در يک برنامه انواع دستورات  :

بار اصلي محاسبات را دارا هستند   :دستورات اصلي
مانند مقداردهي اوليه پيش از حلقه :دستورات سربار
مانند افزايش انديس در حلقه :دستورات کنترلي  

 دستورات سربار و ƽدر تحليل پيچيدگي زماني معمولاً از زمان اجرا
کنترلي صرف نظر ميشود، اما گاهي زمان اين دستورات قابل توجه 

.بوده و بايد لحاظ شود
مثال : ƽيک منظور با پيچيدگيها ƽدو الگوريتم براn  وn2  است، اما  موجود

اولي هزار برابر  در زمان اجراƽ هر عمل اصلي کنترلي بواسطه دستورات 
در چه صورت اولي بهتر از دومي است؟  . دومي است

100010002  ntntn

 ƽکند رشد ميزمان اجرا با اندازه ورود

 ƽکند نمي رشدزمان اجرا با اندازه ورود

 ƽکند رشد ميزمان اجرا با اندازه ورود
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)Order(مرتبه الگوريتم  
 الگوريتمها معمولا ƽمورد توجه است  رفتار نهاييدر تحليل نظر.
 رفتار نهايي)eventual behavior:(  پيچيدگي زماني هنگامي که

.  اندازه ورودƽ به ميزان کافي بزرگ ميشود
 جملة با بالاترين درجه در ،ƽدر توابع پيچيدگي به فرم چندجمله ا

.رفتار نهايي بر ساير جملات غالب ميشود
مثال  :f(n)=0.1n2+n+100

پيچيدگي ƽشامل توابع پيچيدگي با رفتار نهايي مشابه  :گروه ها

n 10 20 100 1000

0.1n2 10 40 1000 100000

f(n) 120 160 1200 101100

٩١-٩٠پيمان اديبي                    گروه مهندسي کامپيوتر، دانشگاه اصفهان                 ترم دوم سال تحصيلي 
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)Order(مرتبه الگوريتم  
پيچيدگي متداول ƽبرخي از گروهها  :

 اگر توابع پيچيدگيf(n)  وg(n)  متعلق به دو گروه متفاوت باشند، و
 ƽگروه حاوf(n)  ƽدر ليست فوق در سمت چپ گروه حاوg(n)   قرار

 g(n)در نهايت زير نمودار  f(n)داشته باشد، دراينصورت نمودار 
.قرار ميگيرد

مثال  :
 کتاب مشاهده شود 1.4و جدول  1.3شکل.
 ،مطالعه دقيقتر رفتار نهايي ƽمجانبيبرا ƽنمادها )asymptotic 

notations (را تعريف ميکنيم :

)2()()()lg()()(lg 32 nnnnnnn 

)lg()()()( nnngnnf  

 oO 



53

θنماد مجانبي 
 تعريفθ  : اگرf(n)  وg(n) توابع پيچيدگي باشند:

يا                                       :                                       در اينصورت مينويسيم

آيا                                         ؟: مثال
آيا                                         ؟: مثال

آيا                                         ؟: مثال
آيا                                         ؟: مثال

 021210    ),()()(0   ,0,, |)())(( nnngCnfngCCCnnfng 

))(()( ngnf ))(()( ngnf 

)(114 22 nnn 

)(105 22 nnn 

بله

)(105 2 nnn 

)(114 2 nnn 

بله
خير
خير

ثابت، مثبت، متناهي
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Oنماد مجانبي 
 تعريفO   : اگرf(n)  وg(n) توابع پيچيدگي باشند:

يا                                       :                                       در اينصورت مينويسيم
 يعنيf(n)  بدتر از ƽدر حالت حدg(n) نيست.
گوييم  ميO  يک مرز بالايي مجانبي)asymptotic upper bound ( ƽرو

.تابع قرار ميدهد

آيا                                         ؟: مثال
آيا                                         ؟: مثال

 00    ),()(0   ,0, |)())(( nnnCgnfCnnfngO 

))(()( ngOnf ))(()( ngOnf 

)(444 2 nOnn 

)(444 32 nOnn بله
خير
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Ωنماد مجانبي 
 تعريفΩ  : اگرf(n)  وg(n) توابع پيچيدگي باشند:

يا                                       :                                       در اينصورت مينويسيم
 يعنيf(n)  بهتر از ƽدر حالت حدg(n) نيست.
گوييم  ميΩ  يک مرز پاييني مجانبي)asymptotic lower bound ( ƽرو

.تابع قرار ميدهد

آيا                                         ؟: مثال
آيا                                         ؟: مثال

 00    ),()(0   ,0, |)())(( nnnfnCgCnnfng 

))(()( ngnf ))(()( ngnf 

)( 43 nnn 

)(2 nnn بله
خير
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ωو  oنماد مجانبي 
 تعريفo  : اگرf(n)  وg(n) توابع پيچيدگي باشند:

يا                                       :                                       در اينصورت مينويسيم
 يعنيf(n)  قطعاً بهتر از ƽدر حالت حدg(n) است.
  در واقعo  تابع قرار ميدهد اکيداًيک مرز ƽبالايي مجانبي رو.

آيا                                         ؟: مثال
آيا                                         ؟: مثال
 تعريفω  : اگرf(n)  وg(n) توابع پيچيدگي باشند:

يا:                                       در اينصورت مينويسيم
 يعنيf(n)  قطعاً بدتر از ƽدر حالت حدg(n) است.

 00    ),()(0  0,   ,0|)())(( nnnCgnfnCnfngo 
))(()( ngonf ))(()( ngonf 

)(3 44 non 
بله
خير

)(5 32 non 

 00    ),()(0  0,   ,0|)())(( nnnfnCgnCnfng 
))(()( ngnf ))(()( ngnf 
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نمادهاƽ مجانبي
 اگرf(n)=aknk+ak-1nk-1+…+a1n+a0  باشد، بافرضak>0 

:   داريم 
 داريم:
مجانبي ƽمفاهيم نمادها:

                                    : ƽدر حالت حدf(n)  بهتر از يا مشابه باg(n) است.
                                    : ƽدر حالت حدf(n)  بدتر از يا مشابه باg(n) است.
                                    : ƽدر حالت حدf(n)  مشابه باg(n) است.
                                    : ƽدر حالت حدf(n)  اکيداً بهتر ازg(n) است.
                                    : ƽدر حالت حدf(n)  اکيداً بدتر ازg(n) است.

)()(   ),()(   ),()( kkk nnfnOnfnnf 

))(())(())(( ngngOng  

))(()( ngOnf 
))(()( ngnf 
))(()( ngnf 
))(()( ngonf 
))(()( ngnf 
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ويژگيهاƽ مرتبه
 داريم:

 داريم:
اثبات... :

خاصيت بازتابشي
reflexive

خاصيت تقارني
symmetric

خاصيت انتقالي
transitive

θ
O
Ω
o
ω

√

×

√
√

×

√
×
×

×
×

√
√

√
√
√

))(()())(()(
))(()())(()(

ngonfngnf
ngnfngonf






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ويژگيهاƽ مرتبه
 اگرg(n)   يک تابع پيچيدگي باشد، داريم  :

کتاب  يا  با استفاده از خواص قبلي  1.2قضيه : اثبات...
داريم:

))(())(())(( ngngOngo 

))(()())(()( nfngngOnf 

))(()())(()( nfngngonf 

))(()())(()( ngOnfngonf 
))(()())(()( ngnfngnf 

1,,)(loglog  bann ba 
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ويژگيهاƽ مرتبه
 اگر                                 ، داريم   :

             اگر                                 و                                 و              و:

))(()()( ngOngnf 

))(()( ngOnf 

))(()()( ngngnf 

))(()()( 2ngOngnf 

))(()()( 2nfngnf 

))(()( nfOng ))(()( nfnh 0c0d

))(()()( nfndhncg 
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ويژگيهاƽ مرتبه
 پيچيدگي ƽبا ترتيب زير را در نظر بگيريدگروه ها :

 g(n)و  f(n)با فرض                     و                   ، اگر توابع پيچيدگي 
 ƽمتعلق به دو گروه متفاوت باشند، و گروه حاوf(n)  در ليست فوق

 ƽدر سمت چپ گروه حاوg(n) قرار داشته باشد، دراينصورت:

استفاده از حد:

)k ثابت مثبت(

)!(),(),(),(),(),lg(),(),(lg nbannnnnn nnkj 

2 jk1 ab

))(()( ngonf 
















))(()(
))(()(0
))(()(

)(
)(lim

ngnf
ngonf
ngnfk
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nf

n



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ويژگيهاƽ مرتبه
آيا                          ؟    : مثال                                                  و  :

             √

مثال : ƽبراa>0 نشان دهيد :an=o(n!) :
 ƽبراa≤1 واضح است  .
 با فرضa>1 داريم:

                   √

:تقريب استرلينگ
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