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مركز آموزش الكترونيكي دانشگاه علم و صنعت  
ايران

طراحي و تحليل الگوريتمها          
مقدمه اي بر تحليل الگوريتمها               :  فصل اول  

)جلسه اول    (
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اهداف يادگيري       
آشنايي با مفهوم الگوريتم           

آشنايي با الگوريتمهاي بازگشتي و غير بازگشتي                         
آشنايي با محاسبه پيچيدگي زماني الگوريتمها                    

O,θ,Ωآشنايي با نمادهاي          
يادآوري حل روابط بازگشتي و كاربرد آن در محاسبه                        

پيچيدگي زماني الگوريتمهاي بازگشتي                       
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) 1(مقدمه  
، رياضيدان قرن دوم         “الخوارزمي      ” ريشه كلمه الگوريتم از                
هجري گرفته شده است        

هر روش مخصوص حل يك دسته مسائل                  :   معني لغوي     
هر عملي كه مراحل مختلف انجام                   :   معني در علم كامپيوتر         

 بيان كند به         جزئيات كافي      و با    زبان دقيق    كاري را به          
 در آن كاملاً        شرط خاتمه عمليات       و ترتيب مراحل       طوريكه  

مشخص باشد    
روشهاي مختلفي براي طراحي               :  طراحي الگوريتمها        

الگوريتمها وجود دارد، كه هر فصل اين درس به معرفي                            
يكي از آنها مي پردازد            
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) 2(مقدمه  
اثبات درستي يك الگوريتم             ):   Validation( معتبر سازي      

زمان     منظور تخميني از            ):   تحليل مقدم    ( تحليل الگوريتمها         
 و همچنين ميزان حافظه مصرفي آن مي                     اجراي الگوريتم         

باشد
بعد از مرحله معتبر سازي و تحليل، مي توان                         :   پياده سازي    

الگوريتم را با يك زبان برنامه سازي پياده سازي نمود                            
پس از پياده سازي الگوريتم، مي توان آن را                           :   تست برنامه    

بر روي مجموعه اي از داده هاي معين اجرا و نتيجه را                                   
بررسي نمود        
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الگوريتمهاي بازگشتي           
الگوريتمها به دو دسته بازگشتي و غير بازگشتي تقسيم                             

مي شوند   
هرگاه الگوريتم در تعريف              :   الگوريتم بازگشتي مستقيم                 

خودش، فراخواني به خود داشته باشد               
الگوريتم ديگري          :   الگوريتم بازگشتي غير مستقيم                  

فراخوانده شود كه آن الگوريتم به نوبه خود الگوريتم اوليه                          
را فرا بخواند       
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) دنباله فيبوناچي         (مثال  
…,1,1,2,3,5:   دنباله فيبوناچي      

int f(int n)
{  if(n<=1) return n;

else return f(n-1)+f(n-2);
}
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) دنباله فيبوناچي         (مثال  
 چند است؟        f(4)حاصل     

درخت بازگشت را رسم مي كنيم                     

 است   5پاسخ برابر      

F(4)

F(3) F(2)

F(2) F(1) F(1) F(0)

F(1) F(0)1 1+

2 1
+

3

1 1+

2+

5
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) بزرگترين مقسوم عليه مشترك                (   مثال  
 بزرگتر از صفر هستند             b و aبا فرض اينكه هر دو عدد           

int GCD(int a, int b)
{  if(b==0) return a;

else return GCD(b, a%b);
}
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) بزرگترين مقسوم عليه مشترك                (   مثال  
 چند است؟      GCD(8,12)حاصل     

 مي باشد    4پاسخ   

GCD(8,12)

GCD(12,8)

GCD(8,4) 4

4

4
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) پيچيدگي زماني      (تحليل الگوريتمها          
زمان لازم براي اجراي يك الگوريتم  

تعداد دفعات اجرا      * زمان اجراي دستورالعمل    =زمان كل 
زمان اجرا بستگي به ماشين، كامپايلر و زبان برنامه نويسي دارد        

 بر حسب عمل اصلي در تحليل الگوريتمها به تعداد دفعات اجراي         
 بسنده مي كنيم اندازه مسئله

، بخشي از الگوريتم است كه بار محاسباتي در          عمل اصلي منظور از 
آن قسمت است و در هر الگوريتمي متفاوت است     

منظور از اندازه مسئله، بزرگي مسئله است 
 واحد زمان  فرض مي كنيم زمان اجراي هر دستورالعمل برابر    

CPU است
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درجه بزرگي يك الگوريتم               
درجه بزرگي يك الگوريتم برابر با مجموع تعداد دفعات اجراي          

 در آن الگوريتم است كه به صورت تابعي از اندازه        عمل اصلي
مسئله تعريف مي شود  

منظور از تحليل يك الگوريتم محاسبه درجه بزرگي آن است     
چند  )  عمل اصلي  (x=x+yدر مثالهاي زير تعداد دفعات اجراي           

است؟

2n

for(i=1;i<=n;i++)

x=x+y;

for(i=1;i<=n;i++)

for(j=1;j<=n;j++)

x=x+y;

for(i=1;i<=n;i++)

for(j=i;j<=n;j++)

x=x+y;

i=1  ;   j= 1 to n ; nبار

i=2  ;   j=2 to n  ; n-1 بار

i=3  ;   j=3 to n  ; n-2 بار

… ;    … ; …

i=n ;    j=n to n  ; 1 بار

n=n(n+1)/2+…+2+1  مجموع     درجه بزرگی 

nدرجه بزرگی  

درجه بزرگی 
2n
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استفاده از نمادها براي درجه بزرگي الگوريتم      
جهت اندازه گيري و دانستن حدود زمان اجراي الگوريتمها از        

نمادهاي خاص و در عين حال استانداري استفاده مي شود كه                    
الگوريتمهاي مختلف را از نظر درجه بزرگي دسته بندي مي كنند         

اين نمادها به صورت رياضي تعريف مي شوند و داراي جبر خاصي            
مي باشند 

: نمادها عبارتند از   
:Oنماد –
:θنماد –
: Ωنماد –
:oنماد –
:wنماد –
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نمادهاي مجانبي      
 است اگر عددي   f(n)=O(g(n))بنا به تعريف   : Oنماد    

 Nطبيعي مثل   
  موجود باشند به گونه اي كه به ازاي       c>0     و عدد حقيقي مثل      

 بر قرار باشد |f(n)|<=c|g(n)| رابطه  =<N nهر
 زمان اجراي الگوريتمهاست و    g(n) و  f(n)با توجه به اينكه 

مثبت هستند، نيازي به استفاده از قدر مطلق نيست     
 يك كران بالا براي زمان اجراي الگوريتم محسوب      cg(n)تابع 

مي شود  
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Oتعبير هندسي نماد          
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مثال
=O(  )   f(n) =ثابت كنيد 

=> 4:           انتخاب شود آنگاه بايد ثابت كنيم c=4اگر 
   =>2n : چنانچه رابطه فوق را ساده كنيم، بايد ثابت كنيم     

 مي باشد N=2پس .  بر قرار است  n>=2نامساوي فوق همواره به ازاي 
 يافته شد، پس مسئله ثابت شده است      N و Cبا توجه به اينكه   

 بستگي به مسئله دارد   N و Cانتخاب 
 وجود دارد كه مي توان توسط      N و Cبراي مثال فوق مقادير متفاوتي براي  

يافتن فقط يكي از آنها براي اثبات مسئله كافي        . ( آنها مسئله را اثبات نمود 
) است

مي ...  و (  )O(  ) ،O از f(n)در مثال فوق مي توان نشان داد كه تابع    
باشد

ه براي محاسبه زمان الگوريتمها هميشه از كوچكترين كران بالايي استفاد             
مي شود 

nn 23 3 + 3n
nn 23 3 + 3n

3n

4n5n
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Oچند نتيجه در مورد           
        O(  )

ام              k بخش تشكيل شده باشد و زمان بخش    kاگر الگوريتمي از    
باشد آنگاه پيچيدگي اين الگوريتم برابر بزرگترين زمان است و      

:    آنرا به صورت مقابل نشان مي دهيم    
 آنگاه   R(n)=O(g(n)) و  T(n)=O(f(n))اگر 

R(n).T(n)=O(f(n).g(n))
 آنگاه   f(n)=20 برابر عدد ثابتي باشد، مثلاً    f(n)اگر تابع 

f(n)=O(1)
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Ωتابع     
  N اگر عددي طبيعي مثل              f(n)=Ω(g(n))بنا به تعريف      

 موجود باشند به گونه اي كه                c>0و عددي حقيقي مثل            
 برقرار باشد     f(n)>=cg(n) رابطه     n>=Nبه ازاي هر          

تعبير هندسي اين تعريف در شكل زير نشان داده شده                       
است  
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مثال
n2ثابت كنيد   + 10n = Ω(n2)

:                           داشته باشيم    n>=N اي پيدا كنيم كه به ازاي   N و   cبايد  
n2 + 10n <=c n2 

=>n2 10n انتخاب شود، آنگاه بايد ثابت كنيم          c=2اگر 
يعني كافي است       .  برقرار استn>=10نا مساوي فوق به ازاي    

N=10    انتخاب شود 
 مي  Ω(1) و  Ω(n)همچنين مي توان ثابت كرد كه تابع فوق از     

باشد 
، به عنوان   fدر تحليل الگوريتمها، بزرگترين كران پاييني تابع    

بهترين زمان اجراي الگوريتم در نظر گرفته مي شود     
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θتابع     
  N است، اگر عددي طبيعي مثل              f(n)=θ(g(n))گوييم     

 كه بزرگتر از صفرند وجود داشته                   dو cو دو عدد حقيقي       
cg(n)<=f(n)<=dg(n):   باشند به طوريكه    

: تعبير هندسي اين تابع در زير نشان داده شده است                       
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مثال
n2 f(n)=n2 (ثابت كنيد  + 10n =θ(

)در مثال قبل ثابت شد    ( n2 f(n)<=dيكبار بايد ثابت كنيم   
مانند دو مثال قبل ثابت      (f(n)>=cg(n)يكبار بايد ثابت كنيم   

) مي شود 
∩ Θ(f(n)) = O(f(n)):  در توابع رياضي داريم      Ω(f(n)) 

 يكسان بود، آنگاه      Ω و   Oاگر براي يك الگوريتم ميزان   : نكته
البته عكس اين  .   هم براي آن تابع برابر آندو مي باشد θميزان 

مسئله درست نيست 
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چند مثال   
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oتابع     
 هرگاه f(n)=o(g(n))بنا به تعريف 

n3  n2  (: ثابت كنيد :  مثال  + 10n =o(

0
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wتابع     
  هرگاه  f(n)=W(g(n))بنا به تعريف 

n2ثابت كنيد  :  مثال  + 10n =W(n)

∞=∞→ )(
)(lim

ng
nf

n

∞=
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nn

n
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دسته بندي پيچيدگيها          
استفاده از اين نمادها به منظور دسته بندي توابع                          

پيچيدگي مي باشد         
  0.1n2 +n+ 100و  5n2 + 100به عنوان مثال دو تابع            

 مي باشند و در يك دسته قرار مي گيرند             Orderداراي يك  
گروههاي متعارف براي توابع پيچيدگي الگوريتمها به صورت        

)از كوچك به بزرگ    (زير مي باشد     
Θ(lgn), Θ(n), Θ(nlgn), Θ(n2), Θ(n3), Θ(2n), Θ(n!)
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درجات بزرگي متداول براي الگوريتمها                  
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خواص نمادها     
f(n)=O(g(n))          اگر و تنها اگر g(n)=Ω(f(n))
f(n)=θ(g(n))          اگر و تنها اگر g(n)=θ(f(n))

logan آنگاه   a,b>1اگر     = Θ(logbn) )  همه توابه
) لگاريتمي در يك دسته هستند   

an آنگاه b>a>0اگر  = O(bn)  )  همه توابع نمايي در
) يك دسته نيستند   

a>0 ، anبه ازاي هر  = o(n!)  ) n! از هر تابع نمايي 
(   )n!=Oالبته     ) بزرگتر است  
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) 1(تمرينهاي حل شده           
.  را تعيين كنيد        θ و  O  ،Ωبراي تابع زير ميزان              

  θ و  O  ،Ωدر چند جمله ايها، بزرگترين توان به عنوان                       
انتخاب مي شود       

  O= Ω  =  θ    =:   پس براي تابع فوق داريم            
البته با توجه به تعريف اين نمادها مي توان مقادير ديگري                               

نيز براي هر يك از نمادها معرفي كرد                      
بر اساس تعريف نمادها مقدار فوق قابل اثبات مي باشد                        
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) 2(تمرينهاي حل شده           
: ثابت كنيد   

n lg:   بايد ثابت كنيم       n<=c    
 تقسيم شود بايد          n انتخاب شود و طرفين بر           c=1اگر    

lg:   ثابت كنيم     n<=n
 همواره برقرار است           n>=2نا مساوي فوق به ازاي              

N=2درنتيجه      
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) 3( تمرينهاي حل شده           
توابع زير را بر اساس پيچيدگي دسته بندي كنيد      

: دسته اول   
:  دسته دوم    

       پس     n*n*…*n= و  n!=1*2*3*…*nبا توجه به اينكه 
n!=O(   )

lgتوجه كنيد كه     n!=O(log )=O(n lg n)

nnnnnnn nn log!log)!log( +

nnn log)!log(

nn

nn
nn

nnnn nn log! +


