1 íéðåúð éðáî I äúéë ìéâøú

I äúéë ìéâøú

úåéëåáéñì àåáî

.Θ ; Ω ,O — úåéëåáéñ éîñç 1

.úéðëú ìù ïåøëæ úåîë åà äöéø ïîæ ãåãîì îćò íäá ùîúùðå úåéëåáéñä éîñç úà éìîøåô ïôåàá øéãâð

úåøãâä 1.1

.úåéáåéç úåéöœðåô g(n)ŋå f(n) øåáò

n > n_0 ìëìù êë n_0ŋå c íééáåéç íéòåáœ íéîééœ íà ĺćg(n) ìù ìåãâ åàćľ O(g(n)) àéä f(n) .1 žíééœúî f(n) ≤ c · g(n) :úåàîâåã

ĺìùîì n_0 = 1ŋå c = 3 øçáðľ 2n = O(n) (à) ĺn ≥ 5 øåáò 4n^2 < n · n^2 = n^3 éë n_0 = 5ŋå c = 1 øçáðľ 4n^2 = O(n^3) (á) n > n_0 ìëìù êë n_0ŋå c íééáåéç íéòåáœ íéîééœ íà ĺćg(n) ìù äâîåàćľ Ω(g(n)) àéä f(n) .2 žíééœúî f(n) ≥ c · g(n) :úåàîâåã

ĺc = n_0 = 1 øçáðľ n^2 = Ω(n) (à) ĺn_0 = 1ŋå c =^1_7 øçáðľ n = Ω(7 log n) (á)

.f(n) = Ω(g(n)) íâå f(n) = O(g(n)) íà ĺćg(n) ìù äèúćľ Θ(g(n)) àéä f(n) .3 .2n = Ω(n) íâ íééœúî ň2n = O(n) éë åðéàø ìùîì :àîâåã

íéðåîéñá ùåîéù 1.2

äöéøä ïîæì ñçééúð őíééåñî íúéøåâìà ìù äöéøä ïîæ úà íåñçì éãë O, Ω, Θ íéðåîéñá ùîúùð ëćãá g äéöœðåôä ìàë íéùôçî åðçðàù íñçä ìàå ňäøãâäá f äéöœðåôä ìàë íúéøåâìàä ìù ćéúéîàäć ïîæ ňœéôñî ìåãâ n ìëì íà ĺìùîìľ O(n^2) àåä íúéøåâìàä ìù äöéøä ïîæ éë øîàð őäøãâää äúåàá őc åäùìë òåáœ øåáò c · n^2-î ïèœ äöéøä äöø úéðëúä íéìåãâ œéôñî íéŋn øåáò æà ňO(n^2) àåä úéðëúä úöéø ïîæ íà žïåéìò íñç àåä O őìëåðù ìëë ïèœ ïåéìò íñç àåöîì äöøð ëćãá őn^2 ìåôë òåáœ øùàî øúåé àì äöø úéðëúä íéìåãâ œéôñî íéŋn øåáò æà ňΩ(n^2) àåä úéðëúä úöéø ïîæ íà žïåúçú íñç àåä Ω őìëåðù ìëë äåáâ ïåúçú íñç àåöîì äöøð ëćãá őåäùìë òåáœ ŋ c øåáò ïîæ c · n^2 úåçôì I.1

1 íéðåúð éðáî I äúéë ìéâøú íéìéâøú 1.3

žøîåìë őíééáåéç åéîãœîù k äâøãî íåðéìåô P (n) éäé .1

P (n) = k∑ i=0 a_in^i a_i ≥ 0, a_k > 0

őP (n) = O(nk) íééœúî éë çéëåð žäçëåä P (n) = k∑ i=0 a_in^i ≤ k∑ i=0 a_in^k = n^k · k∑ i=0 a_i

žøçáð ïëì ňòåáœ åðéä ( k ∑ i=0 a_i )

c = k∑ i=0 a_i, n_0 = 1 őP (n) = O(nk) äøãâä éćôò æàå őP (n) = Ω(nk) íâ íééœúî ìćðë P (n) øåáò éë çéëåð .2 žäçëåä P (n) = k∑ i=0 a_in^i = a_kn^k + k�1_∑ i=0 a_in^i ≥ a_kn^k žøçáð ïëì c = a_k, n_0 = 1 őP (n) = Ω(nk) äøãâä éćôò æàå őP (n) = Θ(nk) žäðœñî žíééœúî k ≥ 2 òåáœ øôñî øåáò éë çéëåð .3 n∑ i=0 k^i = O(k^n)

éñãðä øåè çúôð žäçëåä n∑ i=0 k^i = k^{n+1} − 1 k − 1 = k k − 1 k^n − 1 k − 1 ≤ 2 · k^n

ő n∑ i=0 k^i = O(k^n) äøãâää éćôò ïëì

I.2

1 íéðåúð éðáî I äúéë ìéâøú

ìãåâ éøãñá úåìåòô 2

£úåàìåì äîë úéðëúá ùéùë äøåœ äî őïîæ f_2(n) äéðùäå ïîæ f_1(n) úçœåì úçà žúåàìåì 2 ìù äøœîá ïðåáúð őf_2(n) = O(g_2(n))ŋå f_1(n) = O(g_1(n))ŋù çéðð žíéðîæä íåëñ åðéä ììåëä ïîæä éæà ňĺćøåèá úåøáåçîćľ äéðù øçà úçà úåòéôåî úåàìåìä íà .1 őf(n) = f_1(n) + f_2(n) f_1(n) + f_2(n) = O(g_1(n) + g_2(n)) = O(max{g_1(n), g_2(n)}) žäðòè íééœúî ïåúðä éôì žäçëåä ∃c_1, n_1 ∀n > n_1 f_1(n) ≤ c_1 · g_1(n) ∃c_2, n_2 ∀n > n_2 f_2(n) ≤ c_2 · g_2(n) žíééœúî n > max{n_1, n_2} øåáò ïëì f_1(n) + f_2(n) ≤ c_1 · g_1(n) + c_2 · g_2(n) ≤ max{c_1, c_2} · (g_1(n) + g_2(n)) őf_1(n) + f_2(n) = O(g_1(n) + g_2(n)) ìáœð ňc = max{c_1, c_2}, n_0 = max{n_1, n_2} øçáð íà g_1(n) + g_2(n) ≤ 2 · max{g_1(n), g_2(n)} óñåðá f_1(n) + f_2(n) = O(g_1(n) + g_2(n)) = O(max{g_1(n), g_2(n)}) ïàëî őf(n) = f_1(n) · f_2(n) žíéðîæä úìôëî åðéä ììåëä ïîæä éæà ňúåððåœî úåàìåìä íà .2 f_1(n) · f_2(n) = O(g_1(n) · g_2(n)) žäðòè žíééœúî n > max{n_1, n_2} øåáò žäçëåä f_1(n) · f_2(n) ≤ (c_1 · g_1(n)) · (c_2 · g_2(n)) = (c_1 · c_2) · (g_1(n) · g_2(n)) őf_1(n) · f_2(n) = O(g_1(n) · g_2(n)) ìáœð ňc = c_1 · c_2, n_0 = max{n_1, n_2} øçáð íà ïëì £f_1(n)f^{2(}n^) = O(g_1(n)g^{2(}n^)) íééœúî ãéîú íàä .3 őàì žäáåùú őĺ2n = O(n) éë åðéàøľ f_1(n) = f_2(n) = 2n, g_1(n) = g_2(n) = n çœð žúéãâð àîâåã žéæà f_1(n)^{f2(n)} = (2n)^{2n} = 2^{2n} · n^{2n} = 2^{2n} · n^n · n^n ň 2^2n · nn > c íééœúî n > c ìëì ňc òåáœ ìëìù ïåéëî ő 2^2n · nn · nn ≤ c · nn íééœîä òåáœ íééœ àì ő(2n)^2n ≠ O(nn) ïàëî I.3

1 íéðåúð éðáî I äúéë ìéâøú

úåéðëú ìù äöéø ïîæ áåùéç 3

ő n èìœ øåáò úîééåñî úéðëú ìù äöéø ïîæ T (n)ŋá ïîñð őO(1) òåáœ ïîæ úåçœåì úåìåòôä øàù éë ňúåàìåì úöéø ïîæá ïðåáúð ïìäì ãåœä éòèœ ìëá

1. scanf (“%d”, &n);

k = 2;

while (k < n) {

k += 1; } őúéŋi äéöøèéàá k äðúùîä êøò úà k(i)ŋá ïîñð žïåøúô k(0) = 2 k(i) = k(i − 1) + 1 = k(i − 2) + 2 = . . . = k(0) + i = 2 + i k(i) = 2 + i < n žíééœúî ãåò ìë úòöáúî äàìåìä T (n) = O(n) ⇐= i ≤ n − 2 žïàëî

2. scanf (“%d”, &n);

k = 2;

while (k < n) {

k = k * 2; } žïåøúô k(0) = 2 k(i) = k(i − 1) · 2 = (k(i − 2) · 2) · 2 = k(i − 2) · 2^2 = . . . = k(0) · 2^i = 2^{i+1} 2^{i+1} ≤ n =⇒ log_2 2^{i+1} = i + 1 ≤ log_2 n =⇒ T (n) = O(log n)

3. scanf (“%d”, &n);

k = 2;

while (k < n) {

k = k * k * k; } žïåøúô k(0) = 2 k(i) = (k(i − 1))^3 = ( (k(i − 2))^3

)_3

= (k(i − 2))^{32} = . . . = k(0)^{3i} = 2^{3i} 2^{3i} ≤ n =⇒ 3^i ≤ log_2 n =⇒ i ≤ log_3 log_2 n =⇒ T (n) = O(log log n)

4. scanf (“%d”, &n);

k = n;

while (k > 1) {

k = floor (k / 5);

for (j = 1; j <= log (n); j++) for (i = 1; i <= floor (n / 2); i++) x += 1; } I.4

1 íéðåúð éðáî I äúéë ìéâøú

forŋä úàìåì ňĺúåîãåœä úåàîâåãä ñćòľ íéîòô n2 úòöáúî úéîéðôä forŋä úàìåì žïåøúô žëćäñ ïëì őúåéöøèéà log_5 nŋá úòöáúî whileŋä úàìåìå ňúåéöøèéà log_2 n äùåò úéðåöéçä T (n) = O(n2 · log_2 n · log_5 n) = O(n · log^2 n)

5. scanf (“%d”, &n);

k = 2;

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

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

x += 1;

while (k < i)

k = k * k; }

äéöøèéà äùåò whileŋä úàìåì ňi ìù êøò ìëì íéîòô i úòöáúî úéîéðôä forŋä úàìåì žïåøúô -éñ ïëì ňììë úòöáúî äðéà åìù íéëøòä øàù øåáòå íééøùôàä i éëøòî œìçì ĺąľ ãáìá úçà äàìåìä őïîæ O(i)+O(1) = O(i) úåçœåì ãçéá úåéîéðôä úåàìåìä éúù ïàëî őO(1) àéä äúåéëåá žëćäñ ïëì őúåéöøèéà nŋá úòöáúî úéðåöéçä

T (n) = n∑ i=1 O(i) = O ( n ∑ i=1 i ) = O ( n(n + 1) 2 ) = O ( n^2 )

6. int array[n];

void bubble (int *array, n) {

int i, j, temp;

for (i = 0; i < n; i++)

for (j = n − 1; j > i; j−−) if (array[j−1] > array[j]) { temp = array[j−1]; array[j−1] = array[j]; array[j] = temp; } }

őĺãáì òéâäì åñðľ T (n) = O ( n^2 ) žïåøúô I.5

1 íéðåúð éðáî I äúéë ìéâøú

úåéëåáéñ úåœìçî ìù äéëøøéä 4

O(1) òåáœ O(log n) O(log^2 n) . . O(log^k n) éîúéøâåì

. . O(n) O(n^2) . . O(n^k) éîåðéìåô úéñçé ćíéìéòéć íéîúéøåâìà

. . O(2^{log2 n}) . . O(2^{logk n}) éìàéöððåôñœàŋúú . . O(2^n) O(3^n) . . O(n^n) = O(2^{n log n}) éìàéöððåôñœà

. . O(2^{2n} ) . . } ìåôë éìàéöððåôñœà

I.6