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  تحليل الگوريتم
به عبارت بهتر الگوريتمي مطلوب تر است كه حافظه و زمان كمتري . گيرند زمان مصرفي مورد ارزيابي قرار ميها از نظر حافظه و  الگوريتم

  .البته در اينجا تمركز بيشتر بر روي زمان لازم براي اجراي يك الگوريتم است. مصرف كند

ي زمان اجراي يك الگوريتم تأثير داشته باشند اما به دليل اينكه نيازمند تحليلي مستقل از سخت افزار و زبان توانند بر رو عوامل زيادي مي

ضمناً با توجه به اينكه تركيب ورودي . برنامه نويسي هستيم، تغييرات زمان اجراي الگوريتم را در مقابل تغيير اندازه ورودي تحليل مي نماييم

  :گيريم يتم موثر است براي آن سه حالت در نظر مينيز بر زمان اجراي الگور

  .دهد ترين پاسخ را مي تركيبي از ورودي كه الگوريتم سريع: (best case)بهترين حالت  -

  .دهد تركيبي از ورودي كه الگوريتم كندترين پاسخ را مي: (worst case)بدترين حالت  -

  .ي از وروديتركيب متداول و تصادف: (average case)حالت متوسط  -

در حقيقت . شوند دهند، تعيين مي را انجام مي» عمل اصلي«پس از تعيين اندازه ورودي و تركيب آن، يك دستور يا گروهي از دستورها كه 

  .شود تحليل پيچيدگي زماني يك الگوريتم تعيين دفعاتي است كه عمل اصلي به ازاي هر مقدار اندازه ورودي انجام مي

  

  شود؟ در قطعه برنامه زير چند بار اجرا مي X:=X+1لي دستور اص: مثال  
for i : to m do

for j : to n do

x : x

=
=

= +

1

1

1
 

m n m

i j i
n nm

= = =
= =∑∑ ∑

1 1 1

1  حل 

تواند بسيار پيچيده و در عين حال غير لازم باشد در حقيقت رفتار حدي  تعيين دقيق تعداد دفعات اجرا شدن يك دستور در برخي موارد مي

  .شوند بنابراين نمادهاي زير تعريف مي. ورودي مورد اهميت استالگوريتم با توجه به اندازه 

1) o of (n) O(g(n)) c,n : n n f (n) cg(n)∈ ⇔ ∃ > ∀ ≥ ≤�  
 

  :توان به صورت زير نشان داد عبارت بالا را مي

 

 
  .)شود تبديل مي» بزرگ تر«مناسب به  cحالت تساوي با در نظر گرفتن . (است f(n)همواره بزرگ تر از  cg(n)به بعد  noيعني از 

  

 5n+3∈ O(n): مثال  

c=6 no=3 ⇒ 5n+3≤ 6n 
2) o of (n) (g(n)) c,n : n n f (n) cg(n)∈Ω ⇔ ∃ > ∀ ≥ ≥0  

بايد  Oبنابراين در هنگام تعيين . كند مشخص مي f(n)حد پايين را براي  Ωحد بالا و  Oبا مقايسه اين دو تعريف واضح است كه 

  )زرگ ترين حد پايينكوچك ترين حد بالا و ب. (بزرگ ترين حد را پيدا كنيم Ωترين حد و در هنگام تعيين  كوچك

Cg (n) 

f (n) 

n
�

ها ساختمان داده  

www.pnu-club.com

pnu-club.com


  

 
  ها ساختمان داده/ كامپيوتر

 

16 

  

): مثال   )n n+ ∈Ω3 2  c , n n n= = ⇒ + ≥3 1 3 2 3
�

 

3) o of (n) (g(n)) c ,c ,n : n n c g(n) f (n) c g(n)∈θ ⇔ ∃ > ∀ ≥ ≤ ≤1 2 1 20  

f)  : به عبارت بهتر (n)) O(f (n)) (g(n))θ = ∩ Ω  

  

n: مثال   (n)+ ∈θ4 1  

c ,c ,n n n n= = = ⇒ ≤ + ≤2 1 05 4 1 4 4 1 5  

mاگر : قضيه
mf (n) a n ... a n a= + + +1 mfآنگاه  0 (n) (n )∈θ  

  
  : مثال  

1) x:=x+1 → O(1) 
 
2) for  i:=1 to     n     do 
 x:=x+1 → O(n) 
 
3) for i:= 2  to     100     do 
 x:= x+1 → O(1) 

  .شود اجرا مي) nمستقل از (حلقه به تعداد محدود و معين 

  

  :نكته  

g(n) O(f (n)) f (n) (g(n))

g(n) (f (n)) f (n) (g(n))

f (n) g(n) O(max{f (n),g(n)})

∈ ⇔ ∈Ω
∈θ ⇔ ∈θ
+ ∈

 

  :مثال  
n n / /) n n lg n (n ) ) lg(n!) (n lg n) )n n lg n O(n )+ ∈θ ∈θ + ∈2 2 1 01 1 01

1 6 2 3 2 2 3  

  :اند مراجع دو نماد زير نيز تعريف شدهر بعضي د

o(f (n)) {g : N R | n c n n g(n) cf (n)}>= → ∃ > ∀ > ∀ > ≤0
� �
� �  

  .است Cدر سور مربوط به  Oبا  oتفاوت اصلي 

(f (n)) {g : N R | n c n n cf (n) g(n)}>ω = → ∃ > ∀ > ∀ > ≤0
� �
� �  

o(f  :نكته   (n)) (f (n))∩ ω = φ  

  :الگوريتم هاي بازگشتي و تحليل آنها
هاي بازگشتي با استقراي رياضي مرتبط  برنامه. تر دارد خودش در ابعاد كوچكاي است كه براي اجرا نياز به اجراي  برنامه بازگشتي برنامه

  :هستند و بر اين اساس داراي دو ويژگي هستند

  )شرط پايه(يك شرط جهت اتمام فراخواني ها وجود دارد ) 2  .زند قسمتي از برنامه خود را صدا مي) 1

  .تاس !nها، محاسبه  ل ترين مثال براي اين نوع برنامهمتداو

  .براي تحليل يك برنامه بازگشتي بايد رابطه بازگشتي مربوط به آن را حل كنيم

  

  :!nمحاسبه : مثال  
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int fact(int n)

{

if (n ) return ;

return (n *fact(n ));

}

==
−

1 1

1

 
n

T(n)
T(n ) c

=
=  − +

1 1

1
 

c  يك مقدار ثابت است(O(1)) T(n)=T(n-1)+c=T(n-2)+2c=...=T(1)+(n-1)c⇒ T(n)∈ O(n)  
  

 

  :آنگاه) عدد ثابت است m(داشته باشيم  T(n)=T(n-m)+O(g(n))گشتي به صورت به طور كلي اگر رابطه باز: نكته  

T(n)∈ O(n*g(n)) 
 

 :هاي هانوي برج: مثال  

void Hanoi (int n ,A,B,C)

{

if (n ) Movea disk from A toC;==1
 

else{

Hanoi (n ,A,C,B);

Move a disk from A to C;

Hanoi (n , B,A,C) :

}

}

−

−

1

1
 

n
T(n)

T(n ) T(n ) n

T(n) T(n ) ( T(n ) ) T(n ) ...

=
=  − + − + >

= − + = − + + = − + + =2

1 1

1 1 1 1

2 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1

 

n n nT( ) ...− − −= + + + + +1 2 3
2 1 2 2 2  جمع تصاعد هندسي 1

n
n( )× −= = −

−
1 2 1

2 1
2 1

 

  : آنگاه داريم) مقادير ثابت هستند mو  k(باشد  T(n)=kT(n-m)+O(g(n))چنانچه يك رابطه بازگشتي به صورت : كتهن  

n
mT(n) O k g(n)

 
 ∈
 
 
 

  

  .براي تعيين پاسخ يك تابع بازگشتي بهترين روش استفاده از درخت بازگشتي است

  

  )81 -آزاد) (75سراسري  - مهندسي: (برابر است با F(3,6)در برنامه زير مقدار : مثال  

1 (20  2 (10  3 (18  4 (4  

  

  حل
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int F(int m,int n)

{

if (m ||n ||m n)

return

else

return F(m ,n) F(m ,n )

}

= = = = ==

− + − −

1

1

1 1 1

�

 

 

  به عملگرها و متغيرها توجه كنيد: توجه  
  

  

  )84 - سراسري -علوم كامپيوتر(چيست؟  yو  xصحيح مثبت  دخروجي برنامه زير براي دو عد: مثال  
  

1 (x 2 (y  3 (y-x  4 (x+y  

int test (int x,int y)

{

if (x ) return y;

else

return test ( x, y );

}

= =

− − + +

�

 

  .)است test (- - x, y)معادل  test(- - x, y + +)توجه كنيد كه در اينجا ( 2گزينه    حل

  

  )79سراسري  - علوم كامپيوتر(كدام است؟  F(a,5)خروجي تابع زير با  :مثال  
  

1 (0, 1, 2, 3, 4  2 (4, 3, 2, 1, 0  3 (1, 2, 3, 4, 5  4 (0, 0, 0, 0, 0  

#define MAX

int a[max]

void F(int * a,int n){

static int i ; int k ;

if (i n){

a[i] k ;

pr int f ("%d",a[i ]);

F(a,n);

}

}

= =
<

= + +
+ +

10

� �

 

در ابتدا صفر  kلذا در هر بار صدا زدن تابع دوباره . نيست staticاز نوع  kاست ولي  Staticاز نوع  iتوجه كنيد كه . 4گزينه    حل

  .شد مي 1بود جواب گزينه  staticاز نوع  kاگر متغير . شود مي

  

3 , 6 
4 

2 , 6 
2 

2 , 5 
2 

1 , 6 
1 

1 , 5 
1 

1 , 5 
1 

1 , 4 
1 

+ 

+ + 

n m 

 4 گزينه  ⇐⇐⇐⇐
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  :آرايه و رشته

  :در حافظه شروع شود داريم αدرس از آ A:Array[L1...U1]of Typeاگر آرايه  :آرايه يك بعدي

A[i] آدرس خانه  = (i L ) *size of Type− + α1  

A تعداد عناصر آرايه   = U1- L1+1 

هاي مرتب به صورت دودويي صورت و در آرايه ) يا ترتيبي(در آرايه هاي نا مرتب جستجو به صورت خطي : جستجو در آرايه يك بعدي

  .گيرد مي

  

  .خانه آرايه بررسي شود nچرا كه حداكثر لازم است تمام . است O(n)مرتبه اجرايي جستجوي خطي : 1نكته   

  

  

  .گيرد ار نصف آرايه مورد بررسي قرار ميچون هر ب. است O(lgn)مرتبه اجرايي جستجوي دودويي : 2نكته   

  

  

lgدر روش جستجوي دودويي، در بدترين حالت با : 3نكته    n +     .توان كليد را يافت مقايسه مي 1

  

Aبراي آرايه : آرايه دو بعدي : Array[L ..U ,L ..U ] of Type1 1 2   :داريم 2

A تعداد عناصر   = (U L ) *(U L )− + − +1 1 2 21 1  

  :شروع شود، داريم αو با فرض اينكه آرايه از آدرس ) سطري يا ستوني(با توجه به روش ذخيره  A[i,j]هم چنين براي پيدا كرن آدرس 

A[i,j] در روش سطري محل   = [(i L )(U L ) ( j L )]*size of Type− − + + − + α1 2 2 21  

A[i,j] در روش ستوني محل   = [( j L )(U L ) (i L )]*size of Type− − + + − + α2 1 1 11  

A[Lبه همين ترتيب در آرايه سه بعدي  ...U ,L ...U ,L ...U ] of Type1 1 2 2 3   :ود داريمش شروع مي αكه از آدرس  3

A[i,j,k] در روش سطري محل   = 

 [(i L )(U L )(U L ) ( j L )(U L ) (k L )]− − + − + + − − + + −1 2 2 3 3 2 3 3 31 1 1  *size of Type + α  

A[i,j,k] در روش ستوني محل   =  

[(k L )(U L )(U L ) ( j L )(U L ) (i L )]− − + − + + − − + + −3 2 2 1 1 2 1 1 11 1 1  *size of Type + α  

N)وان از يك ماتريس ت براي نمايش ماتريس اسپارس مي :ماتريس اسپارس )+ ×1 . تعداد عناصر غير صفر است Nاستفاده نمود كه  3

  .شود مشخص مي (i,j,value)در اين حالت هر عنصر از ماتريس اسپارس به وسيله مكانش و مقدارش و به صورت 

  .فاده نمودتوان از آرايه يك بعدي است مي...) سه قطري و (هاي بالا يا پايين مثلثي و ماتريس هاي قطري  براي ذخيره ماتريس

  

  :اگر ماتريس پايين مثلثي به صورت زير ذخيره شود داريم: مثال  
1 2 3 4 5 6  
a11 a12 a22 a31 a32 a33 ... 

  

i(iماتريس پايين مثلثي معادل است با عنصر  A[i,j]عنصر  )
B j

− +  

1

2
  در آرايه يك بعدي فوق 
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  :ليست پيوندي
سازي  اما جستجو و مرتب. به همين دليل درج و حذف در آن ساده تر و سريع تر از آرايه است. استليست پيوندي بر خلاف آرايه پوي

  .تر انجام شوند توانند در آرايه بسيار سريع مي

هر عنصر در ليست يك طرفه خطي از دو بخش تشكيل شده است كه يكي براي ذخيره مقدار و ديگري براي اشاره به عنصر بعدي ليست 

  .است O(n)توان جستجوي دودويي انجام داد جستجوي خطي در ليست يك طرفه از مرتبه  ست يك طرفه خطي نميدر لي. است

بنابراين عمليات حذف يك . براي حذف گره با آدرس مشخص از ليست يك طرفه ابتدا بايد ليست را تا يافتن گره قبل از آن پيمايش نمود

  .است O(1)در حالي كه درج با فرض دانستن مكان آن از . است O(n)عنصر دلخواه از ليست يك طرفه خطي از مرتبه 

بنابراين گاهي براي هماهنگي اين عنصر با . براي دسترسي به عناصر ليست يك طرفه خطي لازم است آدرس عنصر ابتدايي را داشته باشيم

در اين حالت به عنصر . نصر ابتدايي قرار مي گيردكنند و در حقيقت اولين عنصر حاوي مقدار بعد از ع ديگر عناصر آن را مقدار دهي نمي

  .گفته مي شود» سر ليست«ابتدايي 

در چنين . با تعريف ليست حلقوي يك طرفه اين اشاره گر به عنصر اول اشاره مي كند. است nullآخرين اشاره گر ليست يك طرفه خطي 

و معمولاً به خاطر ساده نمودن درج در ابتداي ليست آدرس گره ليستي با داشتن آدرس هر گره مي توان به كليه گره ها دسترسي داشت 

  .ليست حلقوي نيز مي تواند سر ليست داشته باشد. انتهايي نگه داري مي شود

بنابراين با . در ليست پيوندي دو طرفه در هر گره دو اشاره گر وجود دارد كه يكي به گره بعدي و ديگري به گره قبلي در ليست اشاره مي كند

. است O(1)حذف و درج در اين ليست با ليست يك طرفه تفاوت دارد و از مرتبه . شتن آدرس يك گره كليه گره ها قابل دستيابي هستنددا

  )بررسي شود(
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