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Rec-5: Analyzing Complexity



דוק יעטק תויכוביס חותינ

:דוק יעטק לש תויכוביסה תא חתננ תואבה תולאשב•
.וב תולתכ חתננו טלקה לדוגכ𝑛 הנתשמל סחייתנ•
.תויטמתירא תולועפ לש בושיח ןמז חינזנ•

 אל עצבת תחאשתויצרטיאהתומכ םאתויולת יתלב ןה תוננוקמ תואלולש רמאנ•
.היינשב תעצבתמההקיגולב היולת

.)theta ϴ( קודה םסח אוצמל הסננ לבאO יחנומב שמתשנ•



 תואלולה לש ןמזה תויכוביס תא וחתנ :1 ליגרת
:תואבה

𝑂 :הבושת 𝑛!, תויולת יתלב תואלול.



.תויולת יתלב תואלול ,𝑂(𝑛!) :הבושת

" השוע תימינפה האלולה תינוציחה האלולה לש𝑖 ךרע לכ רובע
#

.תויצרטיא

 תואלולה לש ןמזה תויכוביס תא וחתנ :2ליגרת
:תואבה



תויכוביס חותינ :2 ליגרת

וז היצרטיא ירחאj לש ךרעההיצרטיא רפסמ
01
11 + 7
28 + 7 = 1 + 2 ⋅ 7
31 + 3 ⋅ 7
……

𝑘 − 11 + 7 ⋅ (𝑘 − 1)
𝑘1 + 7 ⋅ 𝑘

רפוה האלולה יאנת

 ,תימינפה האלולה תא חתנל רתונ ןכל ,םימעפ n הרקמ לכב עצבתת תינוציחה האלולה•
.היצרטיא לכב הציר התוא תא תמייקמש

 תויצרטיאה רפסמ תא םישפחמ ונחנא•
𝑘,תעצבמ תימינפה האלולהש + 1.
 – while-ה יאנת תרפה םע רוצעת תימינפה האלולה•

𝑗 = 1 + 7𝑘 > 𝑛 → 𝑘 >
𝑛 − 1
7
/.--מ רתוי עצבת האלולה ,רמולכ •

0
+ .'טיא1

?קודה הז םאה•
 – האלולה יאנת םייקתה חרכהב הנורחאה היצרטיאה רובע !ןכ•

1 + 7 𝑘 − 1 ≤ 𝑛 → 𝑘 <
𝑛 − 1
7

+ 1



𝑘 עצבת תימינפה האלולה יכ ונקסה• + רשאכ םידעצ1
𝑛 − 1
7

< 𝑘 ≤
𝑛 − 1
7

+ 1

" ךרעב עצבת תימינפה האלולה ,תינוציחה האלולב𝑖 לכל ,ןכל•
#

 .תויצרטיא
אוה ללוכה תויצרטיאה רפסמ ןכלו םיקדבנש𝑖 לש םינוש םיכרע𝑛 שי

𝑛 ⋅ "
#
= 𝑂(𝑛!)

]ךשמה[ תויכוביס חותינ :2 ליגרת



𝑂(𝑛 :הבושת log 𝑛),תויולת יתלב תואלול.

:תואבה תואלולה לש ןמזה תויכוביס תא וחתנ :3 ליגרת



 היצרטיא ירחאj לש ךרעההיצרטיא רפסמ
וז

01
11 ⋅ 2
21 ⋅ 2 ⋅ 2
32!

……

𝑘 − 12"#$

𝑘2"

רפוה האלולה יאנת

תויכוביס חותינ :3 ליגרת
 ,םימעפ n הרקמ לכב עצבתת תינוציחה האלולה ,בוש•

 תעצבמש ,תימינפה האלולה תא חתנל רתונ ןכל
.תינוציח היצרטיא לכב הקיגול התוא
.ךרד התוא לע רוזחנ•
:while-ה יאנת םייקתה k-ה היצרטיאה ינפל•

21./ ≤ 𝑛 ⟹ 𝑘 ≤ log2 𝑛 − 1
:ןכלו while-ה יאנת רפוה ,k-ה היצרטיאה ירחא•

21 > 𝑛 ⟹ 𝑘 > log2 𝑛

 עצבת תימינפה האלולה ,תינוציחה האלולב 𝑖 לכל ,ןכל•
log2 ךרעב 𝑛 שי .תויצרטיא𝑛	לש םינוש םיכרע 𝑖 
- אוה ללוכה תויצרטיאה רפסמ ןכלו םיקדבנש

𝑛 ⋅ log2 𝑛 = 𝑂(𝑛 log 𝑛)



𝑂(𝑛 :הבושת log 𝑛),תויולת יתלב תואלול
.גולה סיסב קר– םדוקה ליגרתהמ הנוש

:תואבה תואלולה לש ןמזה תויכוביס תא וחתנ :4 ליגרת



 היצרטיא ירחאj לש ךרעההיצרטיא רפסמ
וז

01
11 ⋅ 7
21 ⋅ 7 ⋅ 7
37!

……

𝑘 − 17"#$

𝑘7"

רפוה האלולה יאנת

תויכוביס חותינ :4 ליגרת



𝑗תויצרטיא𝑘 ירחא .םדוקה הרקמל ההז טעמכ חותינה• =  תעדל הצרנ ןכלו7$
:םייקמש רתויב ןטקה𝑘-ה והמ

7$ > 𝑛
𝑘 > log# 𝑛

#logהיצרטיא רפסמ רובע יכ !ןכ ?קודה םאה• 𝑛 𝑗 לבקנ≤ ≤ 𝑛.
#log ךרעב עצבת תימינפה האלולה ,תינוציחה האלולב𝑖 לכל ,ןכל• 𝑛שי .תויצרטיא 

𝑛לש םינוש םיכרע iאוה ללוכה תויצרטיאה רפסמ ןכלו םיקדבנש
𝑛 ⋅ log# 𝑛 = 𝑂(𝑛 log 𝑛)

]ךשמה[ תויכוביס חותינ :4 ליגרת



𝑂(𝑛 :הבושת log log 𝑛),תויולת יתלב תואלול

𝑗ש םייקתמ𝑘-ה בלשב יכ היצקודניאב חיכוהל ןתינ = log תאצוה ידי לעו!!2
...בקעמ תלבטב רזעיהל בוש ןתינש ןבומכ .הבושתה תא לבקנ םיימעפ

:תואבה תואלולה לש ןמזה תויכוביס תא וחתנ :5 ליגרת



 היצרטיא ירחאj לש ךרעההיצרטיא רפסמ
וז

01
12%

2(2%)% = 2%⋅%

3(2%⋅%)% = 2%!

……

𝑘 − 12%"#$

𝑘2%"

רפוה האלולה יאנת

תויכוביס חותינ :5 ליגרת

𝑗,תויצרטיא′𝑘 רחאל :הנעט• = 2!!".
 .היצקודניאב :החכוה•

′𝑘 רובע :סיסב• = 𝑗 םייקתמ0 = 2 = 22!

𝑗תויצרטיא′𝑘 ירחא יכ חיננ :דעצ• = 22"# היצרטיאב.
′𝑘-ה + תעכ ןכלו עובירב𝑗 תא םילעמ ונחנא1

𝑗 = 22"#
2
= 22⋅2"# = 22"#$%



 רשאכ רוצעת האלולה•
2!! > 𝑛 → 2" > log n → 𝑘 > log log 𝑛

#𝑘 רפסממתויצרטיא יכ הארנ ,ינש דצמ• ≤ log log 𝑛)לשמל 𝑘 − – םייקתמ .וצורי )1
𝑘# ≤ 𝑙𝑜𝑔𝑙𝑜𝑔 𝑛 → 2$" ≤ 2%&' %&' ( = log 𝑛 → 2!! ≤ 2%&' ( = 𝑛

𝑗 ןכלו ≤ 𝑛שורדכ.

log ךרעב עצבת תימינפה האלולה ,תינוציחה האלולב𝑖 לכל- כ"הס• log 𝑛תויצרטיא.
אוה ללוכה תויצרטיאה רפסמ ןכלו םיקדבנש𝑖 לש םינוש םיכרע𝑛 שי

𝑛 ⋅ log log 𝑛 = 𝑂(𝑛 log log 𝑛)

]ךשמה[ תויכוביס חותינ :5 ליגרת



𝑂(𝑛 :הבושת log 𝑛),תויולת תואלול

" ךרטצנ𝑖 לכל
%

"'&%∑ לבקנותויצרטיא "
%
= 𝑛 ⋅ ∑%&'" '

%
≈ 𝑛 log 𝑛)ינומרה רוט(. 

.אבה ףקשב טוריפ

:תואבה תואלולה לש ןמזה תויכוביס תא וחתנ :6 ליגרת



תויכוביס חותינ :6 ליגרת
תימינפ האלול 'טיא רפסמ)𝒊( תינוציח 'טיא

11
2𝑛

2
3𝑛

3
...…
𝑖𝑛

𝑖
……

n − 12
𝑛1

 'טיא המכ ,תינוציחהיצרטיאלכב ,רופסנ•
.תימינפהwhile-ה האלול תעצבמ
.2 'רתב וניאר רבכש בושיח הז ,𝑖 ןתניהב•
:אוה ללוכהתויצרטיאה רפסמ כ"הס ןכלו•

𝑛 + "
!
+ "

)
+⋯+ "

"
= ∑%&'" "

%
= 𝑛∑%&'" '

%
≈ 𝑛 log 𝑛 = 𝑂(𝑛 log 𝑛)

 ינומרהה רוטה בוריקמ עבונ ןורחאהןויווישה רשאכ
ln תועצמאב 𝑛י"ע )לשמל( חיכוהל רשפא ותואש 
∫תוהזה /7 𝑑𝑥 = ln 𝑥. 

 הב שמתשהל רשפא לבא תוהזה תא חיכונ אל ונחנא(
.)סרוקה ךרואל


