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�*�.¬�¶º�f¬­¦IÈ3�.¡ I´¶º¤��¢�f�K¦�¬�¶D¤µ�.Ê7�5Ð|·¢¸��©�.§©¬­¨µ¡¢�.§f¶��I�D� ¦�¡¯·¢¦�¨ª��£A����¦��K¨µ�.§}�¢¡º��·º¨µ����§©¨µÀº�T�©¨�¦�¡¯·¢�¶¢§©¦AÀD£sÀº¨µÀº¤�¨ª�©¸K��£A�TÊ|·¢¨ ��¸�§©�K¡3�©�.��·¢¦�¡¢¡¢¸K�.��¶�¦�����¨ªÀD¤µ�K��Ð�¤G� �.¡3��§©¸K�

� £�¶º¤µ�º���K¦A�¢§�£s¬­¬­�.¡����T�©¨�¤�¨µ��¸K�f·º£A¡¢���K�f�K¦A�¢§©��I
•
Ó0¨ª§©�}�K£A��So¶º¤��¢����¨µ¬�¶º¤��[£A�%¡º¨ª¹3�K£A�)¬5£s�©«¢¸.¬5£s�©¨����¢�*k
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ÏV¤,�K����¶�¦�����¨µÀº¤��|·¢�|·º¸�Òº¡¢¨µ§­·¢�|¿G£��.¦�¡M�¢¡;¶��.�;¶º¤��¢��§©¨�¥A¦��T§©�K�¢��� Ô ¬5£A¨µ�5���º£A¡¢·M¬�w.¬­�`§©�.¤u£s�©¨ª¹3�.¬­�K¡3�¨�¡¢¿o¦A§©¬��K¤µ¤�� Ô ¤µ�K��·¢¨ ��¸.§©�.¡3�©���VÈ7¶��.��· �±£A¡º£A¤ªÈT���}·¢�}�.¦�¬�¶º¤���ÊT¨ª�©¸´�©�K¬�¶ ¦s§©�K¤µ¤��A�
F ¦A¨µ� A

�º¡O£A¤µ¥�¦A§©¨µ�©«¢¬­�A�MÃÄ¦s�©¦�¡¢��¶D£s§
I
¤Û� �.¡¢���K¬}ÀD¤µ� Ô ¶ ¦A����¨µÀº¤��.¬­�.¡��5¨�¡TÒº¡¢¨ Ô ·¢�`�©¦��T�©�K��¤��.���K¡3��§©¸.�K�¶ ¦A����¨µÀº¤��.��¶ ¦A�¢§��K����£A¤�¥�¦s§©¨µ�©«¢¬­�A��ÃÄ¦A�©¦�¡¢�,¶D£s§

In

¤Û� �K¡¢���.¬[Àº¤�� Ô Òº¡¢¨ Ô ·¢�.���.¡���§©¸.�.��·¢�f��£s¨�¤�¤µ� n
�

Ó=¦��T§=�º¡¢�&�.¡3��§©¸K�
x ∈ I Ô ¡¢¦A�©¦�¡¢�*¶D£s§ t(x)

¤µ�&¡º¦A¬[À¢§©��· � ¦A¶�¸�§�£s�©¨�¦A¡º�*ÀD£s§©¦�¬�¸.��§©¨����¢�K�XSG¦���· � ¦A¶�¸�§�£s�©¨�¦A¡º�¸K¤µ¸K¬­�.¡3��£A¨µ§©�.� Ô ���K¤µ¦�¡)¤µ�}�K£A�Ek&§©�K���¢¨��,¶D£s§�¤Û� £A¤�¥�¦s§©¨µ�©«¢¬­� A
���¢§�¤Û� �K¡3��§©¸.�

x
�

ÍÄ¡�£s�¢§�£­£A¤µ¦A§©��¤µ�K��·¢¸�ÒD¡¢¨ª�©¨�¦�¡¢�����¢¨µ¹A£A¡3�©�K��·º�.��·¢¨ ��¸�§©�K¡3�©���VÈ�¶ �.��· �±£A¡º£A¤ªÈT���}·¢�}�.¦�¬�¶º¤µ�.ÊT¨ª�©¸�I
•
N&¦�¬�¶º¤µ�.ÊT¨ª�©¸f·¢�%¶º¨µ§©�}�K£A��I

W (n) = max
x∈In

t(x)

•
N&¦�¬�¶º¤µ�.ÊT¨ª�©¸f·¢�)¬­�.¨�¤µ¤��.�¢§��I£s�JI

B(n) = min
x∈In

t(x)

•
N&¦�¬�¶º¤µ�.ÊT¨ª�©¸f·º£A¡¢���©¦��¢��¤��.���K£A��I

T (n) = W (n),
��¨

W (n) = B(n),
��¨µ¡¢¦�¡%¶D£A��·¢¸�Òº¡º¨

•
N&¦�¬�¶º¤µ�.ÊT¨ª�©¸f¬­¦IÈ��K¡¢¡¢��I

A(n) =

∑

x∈In

t(x)

|In|²f��¿o£��K¦A¡¯¥�¸K¡¢¸�§�£A¤�� Ô ¨µ¤ �K���f��¦��T¹3�K¡3�}·¢¨µ»5�.¨�¤µ�­·¢�­�K£A¤µ�K�¢¤���§ A(n)
·¢�­¿G£��.¦�¡��©«¢¸.¦A§©¨u���¢�A� � ¦A§©�©�3��� ¦�¡y¤µ�¿G£A¨ª� Ô �K�.�.¨
§©��¶�¦�����«D£9ÀD¨ª�©�¢�K¤µ¤��.¬­�K¡3�f���T§f�.�.§���£s¨�¡¢�K�Ä«3È7¶�¦A�©«<LK���.�´�.¦�¡¢�K��§©¡º£A¡3�f¤�£`·¢¨�����§©¨ªÀº�¢�©¨µ¦�¡#¶ ¦A����¨µÀº¤��·º�.�=�.¡3��§©¸K�.� Ô «�È�¶ ¦s�©«dL.���.� ���¢¨�¶��K�T¹3�.¡3�=¡º�&¶D£A�=�.¦A§�§©�.��¶�¦�¡¢·¢§©�,£A�TÊ[·¢¦�¡¢¡¢¸K�.�
§©�.¡¢�K¦�¡3��§©¸.�K�
�K¡[¶¢§�£s�©¨u���¢�A�

� �DqIxT�Qt9v �7z.xYjD{ ²´¸.Òº¡¢¨µ�©¨µ¦�¡¢��·¢�
T (n), W (n), B(n)

���
A(n)
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B�� È7¶�¦A�©«<L.���5·¢��ÀD£A��� �c��¨�¦�¡���«º¦A¨���¨µ�[�K¦s§�§©�K���©�K¬��K¡3�[¤u£%¦���¤µ�K�}¦A¶�¸.§�£9�©¨�¦�¡¢�}¸.¤�¸.¬­�K¡3��£A¨ª§©�K� SG¦���¤µ�K�¦A¶�¸.§�£s�©¨µ¦�¡¢�*ÀD£s§©¦�¬�¸.��§©¨����¢�K�Ek Ô �K¡[¨µ¥�¡¢¦A§�£A¡3�=¤µ�K�*¦A¶�¸.§�£s�©¨µ¦�¡¢�*���K�.¦�¡¢·º£A¨µ§©�.��SM{*�c�E�E�^���'yJ{��d���M�c}-|�{*�d~ek Ô £A¤µ¦A§©�¦�¡)¦AÀ¢�©¨��.¡3���¢¡º�fÀ�¦�¡¢¡¢�´ÀQ£s���f¶ ¦A�¢§��.¦�¬�¶D£s§©��§�·¢�.�TÊ%£A¤�¥A¦A§©¨µ�©«¢¬­�.�

�¯£s¨��.�.�K����¨�¤u£�¬­¨����}�K¡%¦7�.�T¹7§©�f§©¸.�.¤�¤��f·¢�}�K�.��¦A¶�¸�§�£s�©¨�¦�¡¢��¸K¤µ¸K¬­�.¡3��£A¨µ§©�.���.������§ML.���.¦��T�©�K�¢��� Ô £A¤µ¦A§©�¤u£��K¦�¬�¶Q£9§�£A¨���¦�¡|¶ �.�T��¡¢�f¶Q£s�Hw���§©�f�K¦s§�§©�K���©� Ô ¡¢�f¶D£A�uw.��§©�´Òº·<L.¤��
B K Ê7�K¬�¶º¤µ��I

•
ÇÄ¤�¥A¦A§©¨µ�©«¢¬­�fÇ I

T (n) = n

•
ÇÄ¤�¥A¦A§©¨µ�©«¢¬­� �¥I

T (n) = n2

F �T¶¢¶�¦���¦�¡¢�����¢�´� «º£��3�º�´¦A¶�¸�§�£s�©¨�¦A¡|¸K¤µ¸K¬­�.¡3��£A¨µ§©�´·º�´Ç Ô ¶�¦��T§��¢¡%¤�£A¡¢¥3£A¥��´�����¢¡¢�f¬5£A��«¢¨�¡¢�f·¢¦�¡T�¡º¸.� Ô ��¦A¨µ�[��x�x�x­¿�¦�¨��,¶º¤��¢���.¦��T�©�K�¢���}Ð��.Ê7¸K�.�T�©�.§���� � �¢¡¢�}¦s¶ ¸�§�£s�©¨µ¦�¡%¸K¤µ¸K¬­�.¡3��£A¨µ§©�f·¢� � I
•
ÇÄ¤�¥A¦A§©¨µ�©«¢¬­�fÇ I

T (n) = 1000n

•
ÇÄ¤�¥A¦A§©¨µ�©«¢¬­� �¥I

T (n) = n2

⇒ B
����§�£�¶º¤��¢��§�£s¶º¨�·¢�}���¢�}Ç ¶�¦��T§

n < 1000
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B ²´¨ ��¸�§©�K¡3�©�.���I£9�©¸K¥�¦s§©¨��.��·º�f�.¦�¬�¶º¤���ÊT¨µ�©¸TSG·¢�}¤�£�¶º¤��¢����¨µ¬�¶º¤��[Ð�¤u£�¶º¤��¢���.¦�¬�¶º¤���ÊT�ek¨I

Θ(1)
�K¦A¡º����£s¡��

Θ(lg n)
¤�¦�¥�£s§©¨µ�©«¢¬­¨����¢�

Θ(lgk n)
S
k > 1

k ¶�¦�¤µÈ7¤�¦�¥3£9§©¨µ�©«¢¬­¨u�3�º�
Θ(n)

¤�¨µ¡º¸K£A¨ª§©�
Θ(n lg n) n lg n
Θ(n2)

���º£A·T§�£s�©¨u���¢�
Θ(n3)

�K�TÀº¨u���¢�
Θ(nk)

S
k > 3

k ¶�¦�¤µÈ7¡º¦A¬­¨u£A¤
Θ(2n)

�.Ê7¶�¦�¡¢�.¡3�©¨��.¤
Θ(an)

S
a > 2

k ��Ê7¶�¦�¡¢�K¡3�©¨��.¤
Θ(n!)

¿G£A���©¦A§©¨µ�K¤
ÃÄ¦A�©��I

lgk n = (lg n)k ��Ó
¦��T§ a, b > 0 Ô ¦�¡�£ lgb n ∈ o(na)
�

j�� w:��ä 
)�Rx#�*�A@ �*r�t9r�p�� qsronDp�ÖRq9xTÖRz.x��*x�mo���Rpºt9rop�� ��âµpQq9�
qIx��*x#��p�w��
mox��Rr�tK�
ÃÄ¦A�©��I=²f£A¡¢�&�K�Ä�3�º¨D���¢¨ª� Ô ¦�¡ã���T¶¢¶�¦����´���¢��¤µ�K�&¿�¦�¡¢�.�©¨µ¦�¡¢��£A¡º£A¤µÈT��¸.�.�mS f Ô g Ô �.�©�A� k}��¦�¡3��·º�.�&¿o¦A¡º���©¨�¦A¡º�¡º¦A¡¢��¡¢¸.¥3£s�©¨ª¹3�K�!SG·¢¦�¡3��¤��.��£9§©¥��¢¬­�K¡3�©���.��¤µ�K�,§©¸.���¢¤µ��£s�©����¦�¡3��¡��¢¤���¦��|¶�¦���¨µ�©¨µ¿o�Ek��
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O
SG¥A§�£A¡¢·

O
k I § ��£A¡3�ã·º¦A¡º¡¢¸)�¢¡º�)¿o¦A¡º���©¨�¦A¡ f(n) Ô O(f(n))

�.���¤Û� �.¡¢���K¬}ÀD¤µ�|·¢�.��¿�¦�¡¢�.�©¨µ¦�¡¢�
g(n)

�©�K¤µ¤��.����� � ¨µ¤&�.Ê7¨����©�ã�¢¡º�ã�K¦�¡¢����£A¡3�©�5¶�¦���¨µ�©¨ª¹3�ã§©¸.�K¤µ¤��
c
�����¢¡;�.¡��©¨µ�.§¡º¦A¡)¡¢¸K¥3£9�©¨�¿

N
�©�.¤R�3�º�´¶�¦��T§��©¦��T�

n ≥ N

g(n) ≤ c × f(n)
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g(n) ∈ O(f(n))����¨
∃c ∈ R+, N ∈ N , ∀n ∈ N • n ≥ N ⇒ g(n) ≤ c × f(n)

� �¡��{*�E� �����n�E� �E�9}EI � £�¡º¦s��£s�©¨�¦�¡
O(f)

·¢¸K��§©¨µ�*¤��0�.¦�¬�¶�¦A§��©�.¬­�K¡3���*~ 
c�¨�+}:{c}-| � �9�&· � �º¡¢�0¿o¦�¡¢���©¨�¦�¡ Ô ��� �K�����Ðs��·¢¨µ§©� Ô ¶�¦��T§5·¢�.�5¥A§�£s¡º·¢�.�­¹A£A¤µ�K�T§©�.� K ¡O· �±£A�T��§©�.�5¬�¦A�©� Ô g
�K���

O(f)
¤�¦A§©�©���¢� Ô ¶�¦��T§5·¢�.��¹A£A¤��.�T§©����¢»­�©£A¬­¬­�.¡3�Ä¥A§�£A¡¢·¢�K��·¢�

n
S
n > N

k Ô ¤��f§�£s¶¢¶�¦A§�� g(n)

f(n)

§©�.���©�f�©¦��*r ¦��T§©�,À ¦s§©¡º¸f¶D£s§
c
�

� �¡��{*�E� �����n�E� �E�9}EI�SoÀº¨µ�Ek
g
�.���

O(f)
¡¢����¨�¥�¡¢¨ªÒD��¶D£A�f���¢�

g
�.���´¶º¤��¢��¶ ���©¨µ�f�3�º�

f
��N&�K¤�£`·¢¨ª�Ä¶D¤µ�T�M�A����¢�

g
¡�� �K���3r�£A¬5£A¨µ��¶º¤��¢�����¢�

c
¿o¦�¨µ��¶º¤��¢��¥s§�£A¡¢·����¢�

f
�

K ÊT�.¬�¶º¤��.��I
• n2 + 10n ∈ O(n2) Ô ¶D£s§©�.�}���¢�f¶�¦��T§ n ≥ 1 Ô

n2 + 10n ≤ n2 + 10n2 = 11n2

·¢¦�¡¢�[£.¹3�K�
c = 11

���
N = 1

�
• n2 + 10n ∈ O(n2) Ô ¶D£s§©�.�}���¢�f¶�¦��T§ n ≥ 10 Ô

n2 + 10n ≤ n2 + n2 = 2n2

·¢¦�¡¢�[£.¹3�K�
c = 2

���
N = 10

�
• n ∈ O(n2) Ô ¶D£s§©�.�[�3�º� Ô ¶�¦��T§ n ≥ 1 Ô

n ≤ 1 × n2

·¢¦�¡¢�[£.¹3�K�
c = 1

���
N = 1

�
B ÏV¤µ¤��¢����§�£s�©¨�¦A¡)·¢�}¤�£�·¢¸.Òº¡¢¨µ�©¨µ¦�¡)·¢� O(f)

� Ó=¦��T§���¨µ¬�¶º¤�¨µÒº��§ Ô ���T¶¢¶ ¦A��¦�¡¢�Ä�3�º� f(n) ≥ 0
�.�

g(n) ≥ 0
�

Ó=¦��T§�·¢¸��©�.§©¬�¨�¡¢�.§=��¨
g(n)

�.���
O(f(n))

S
g
�.��� ·¢¦�¬­¨�¡¢¸.�,£A��ÈT¬�¶¢�©¦A�©¨����¢�K¬­�.¡3�=¶D£s§

f
k Ô ¦A¡�·¢¦�¨µ�
��§©¦��T¹3��§

N ∈ N
���

c ∈ R
�©�K¤����¢�

n > N ⇒ g(n) ≤ c × f(n)ÏV¡��©�¢¨ª�©¨µ¹3�.¬­�.¡�� Ô ¦�¡|¶ �.�T���.¦�¡¢��¨�·¢¸�§©�.§�·¢�K�TÊ|�K£A��·¢¨µ���©¨�¡¢�.�©��I
•
Ó�§©�.¬­¨���§��K£A��SoÒº¥��T§©�5�ek/I�� ¶D£s§��©¨µ§�· � �¢¡)�K��§���£A¨�¡%¶�¦�¨�¡3�

N
S
n > N

k Ô g(n) ≤ f(n)
�&²f£A¡¢���K��K£A� Ô ¦�¡)£�·¢¦�¡¢�f��§©¦��T¹3¸}¤µ� c

£s¶¢¶¢§©¦A¶¢§©¨�¸ S
c = 1

k��

N

g est O(f)
(c = 1)

f(n)

g(n)

¾=¨µ¥��T§©�5�cI
g
�K���

O(f)
I
g
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f
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•
²´�K�TÊT¨ LK¬����I£s��SoÒº¥��T§©�­°ik�I´ÍÄ¡¯£ã���¢�

f(n)
�.���Ä¶D¤µ�¢�Ä¶��.�©¨ª�f�3�º�

g(n)
�ÄÓ £s§´�K¦�¡3��§©� Ô Ð5¶D£s§��©¨ª§· � �¢¡`�.�.§���£s¨�¡5¶�¦�¨�¡3�

N Ô f(n)
¡�� �K����r�£A¬5£A¨µ�&¶º¤��¢�,���¢�

c
¿�¦�¨��0¶º¤��¢�&¶����©¨µ�,���¢�

g(n)
� K ¡`· �±£A�T��§©�.�¬­¦A�©� Ô ��¨0¦�¡xCV¥�¦�¡��º�ED f

¶D£s§��¢¡Y¿o£A�.�©�.�T§��K¦�¡¢����£A¡3�
c Ô £A¤µ¦A§©��Ð%¶Q£9§��©¨µ§�· � �¢¡;�.�.§���£s¨�¡y¶ ¦A¨�¡3� NS

n > N
k

g(n)
�K����¶º¤µ�º�,¶��.�©¨ª��¦��%¸K¥3£s¤RÐ

c × f(n)
�

g est O(f)

N

(c = 2)

c f(n)

g(n)
f(n)

¾=¨�¥��T§©��°VI
g
�.���

O(f)
I

g
¡ � �K����¶Q£s��¶º¤µ�º��¶����©¨µ�����¢�

f
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B å �V@=�
rutsr�p�� ·¢�}¤u£�¡º¦s��£s�©¨�¦�¡ Ω
SG¥A§�£A¡¢·)¦�¬­¸.¥3£Ak¨I § ��£s¡���·¢¦�¡¢¡¢¸[�¢¡¢�}¿o¦A¡º���©¨�¦A¡ f(n) Ô Ω(f(n))

�.���¤Û� �.¡¢���K¬}ÀD¤µ�|·¢�.��¿�¦�¡¢�.�©¨µ¦�¡¢�
g(n)

�©�K¤µ¤��.����� � ¨µ¤&�.Ê7¨����©�ã�¢¡º�ã�K¦�¡¢����£A¡3�©�5¶�¦���¨µ�©¨ª¹3�ã§©¸.�K¤µ¤��
c
�����¢¡;�.¡��©¨µ�.§¡º¦A¡)¡¢¸K¥3£9�©¨�¿

N
�©�.¤R�3�º�´¶�¦��T§��©¦��T�

n ≥ N

g(n) ≥ c × f(n)

K ¡�· �±£A�T��§©�.��¬­¦A�©� Ô f(n)
�.�����¢¡º� S ��{*�E�T��·¢�*k0À�¦A§©¡¢��¨µ¡¢¿o¸�§©¨��.�¢§©�[£A��ÈT¬�¶¢�©¦A�©¨����¢�}¶�¦��T§�¤��.��¿o¦A¡º���©¨�¦A¡º�·D£s¡º�

Ω(f(n)) Ô £s¤�¦A§©����� � �.¤�¤µ�`�.�����¢¡¢�ãÀ�¦A§©¡¢�ã���¢¶�¸�§©¨��.�T§©�|£s��ÈT¬�¶¢�©¦A�©¨u�3�º�5¶�¦��T§�¤µ�K��¿o¦�¡¢���©¨�¦�¡¢��·º£A¡¢�
O(f(n))
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rutsr�p�� SoÀº¨µ�Ek&·º�}¤�£�¡¢¦A��£s�©¨µ¦�¡ Ω

SG¥A§�£A¡¢·)¦�¬­¸.¥3£Ak¨I
g(n) ∈ Ω(f(n))

����¨
∃c ∈ R+, N ∈ N , ∀n ∈ N • n ≥ N ⇒ g(n) ≥ c × f(n)

F ¨ �¢¡¢�f¿�¦�¡¢�.�©¨µ¦�¡|�K����Ð�¤u£�¿o¦A¨��,·D£s¡º� O(f(n))
�.��·º£A¡¢�

Ω(f(n)) Ô £s¤�¦A§©�,¦�¡|¶��K�T���.¡%�.¦�¡¢�K¤µ�T§©�}�3�º���¦�¡)��£s�¢Ê`·¢�}��§©¦�¨����©£A¡¢�.�}�K����� � �V|#�c�c� �E�9}�Ð��.�K¤µ�¢¨�·¢� f(n)
�

B å �A@ �*r�t9r�p�� ·¢��¤�£ã¡¢¦A��£s�©¨µ¦�¡ Θ
SG¥A§�£A¡¢·��©«¢¸.��£AkmI § ��£A¡3�´·¢¦�¡¢¡¢¸��º¡¢��¿�¦�¡¢�.�©¨µ¦�¡ f(n) Ô Θ(f(n))

�.���¤Û� �.¡¢���K¬}ÀD¤µ�Ä·¢�.�&¿�¦�¡¢�.�©¨µ¦�¡¢�
g(n)

�©�.¤�¤��.�&��� � ¨�¤º�.ÊT¨µ���©���¢¡¢���.¦�¡¢����£A¡3�©��¶�¦���¨ª�©¨µ¹3��§©¸.�K¤µ¤��
c1 Ô �º¡¢���.¦�¡¢����£A¡3�©�¶ ¦A��¨µ�©¨µ¹��f§©¸K�.¤�¤µ�

c2

�.���¢¡)�.¡3�©¨���§�¡º¦A¡)¡¢¸K¥3£9�©¨�¿
N
�©�.¤R���¢�´¶ ¦A�¢§��©¦A�¢�

n ≥ N

c1 × f(n) ≤ g(n) ≤ c2 × f(n)

�A�



K ¡%·�� £A�T��§©�K��¬­¦A�©��I
Θ(f(n)) = Ω(f(n)) ∩ O(f(n))

B å �A@ �
rut9rop�� ·¢�0¤�£�¡¢¦A��£s�©¨µ¦�¡ o
So¶����©¨µ�R¦Vk I § ��£A¡3�*·¢¦�¡¢¡¢¸0�¢¡¢�0¿�¦�¡¢�.�©¨µ¦�¡ f(n) Ô o(f(n))

�K���R¤Û� �.¡¢���K¬}ÀD¤µ�·º�.��¿o¦�¡¢���©¨�¦�¡¢�
g(n)

�©�K¤µ¤��.�­���¢� �d{*�V��}:{*�<}:�£�M{*�d~E}:�*�9}:�|¶�¦���¨ª�©¨µ¹3�`§©¸.�K¤µ¤��
c Ô ¨µ¤��.ÊT¨µ���©�|�¢¡M�K¡3�©¨µ�.§�¡º¦A¡¡º¸.¥3£s�©¨µ¿

N
�©�.¤R���¢�´¶�¦��T§��©¦��T�

n ≥ N

g(n) ≤ c × f(n)

K ¡#·�� £A�T��§©�K�Ä¬�¦A�©� Ô g(n)
�.���´·¢¦�¬­¨µ¡º¸.��£A��ÈT¬�¶¢�©¦A�©¨����¢�K¬­�.¡3�´·¢��¿G£��.¦�¡ ~E}-�E|���}:��¶Q£9§

f(n)
��ÇÄ¨µ¡º��¨ Ô¦�¡�£�¤�£�¶¢§©¦A¶¢§©¨�¸��©¸f���º¨ª¹�£s¡��©��I

g(n) ∈ o(f(n)) ⇒ g(n) ∈ O(f(n)) − Ω(f(n))

B � £¯¡¢¦A��£s�©¨µ¦�¡ Θ
��¸.¶D£s§©�%¤Û� �K¡¢���.¬[Àº¤��)·¢�K�­¿�¦�¡¢�.�©¨µ¦�¡¢�­·¢�%�K¦�¬�¶D¤µ�.Ê7¨µ�©¸%�K¡O�¢¡¢�%�K¦A¤�¤µ�K���©¨�¦�¡M·¢�%��¦��¢����K¡¢���.¬[Àº¤��.��·º¨µ�-r�¦�¨µ¡3�©��SG�.¤u£A�����.�,·�� ¸I�3�º¨ª¹�£s¤��.¡º�.�ek�� Ó
¦��T§�¤G�±£A¡º£A¤ªÈT���´·º�.��£A¤�¥�¦s§©¨µ�©«¢¬­�.� Ô ¦�¡|�T�©¨�¤�¨µ���´·º¦A¡º�´¤µ�§©�.¶¢§©¸.���K¡3��£A¡3��¤µ�f¶º¤µ�º����¨µ¬�¶º¤��}·¢�}¤u£��.¤u£s����� Ô ¶D£s§���Ê�� Ô Θ(1), Θ(lg n), Θ(n), Θ(n lg n), Θ(n2) Ô �.�©�A�

����� �¤7<6 �/7d8k
©&b
%$ "©& $V8�=��m2�8���)+0 &^856g./$D�¨"��M6g./)l&<8 6�./$
O � Θ

"©&
Ω

B � �K�f¶¢§©¦A¶¢§©¨µ¸.�©¸.�[���¢¨µ¹A£A¡3�©�.�[·¢� O
¶ ¦A�¢§�§�£s¨��.¡���w���§©�­·º¸.¬­¦�¡3��§©¸.�K� SG¬5£A¨µ�[¡¢¦��¢�[¡¢�5¤��­¿o��§©¦�¡¢�}¶D£A�}�K¡�K¤�£A����� Ô ¶ �.�T����w.��§©�´�K¡%��ÊT�.§©�.¨��.�dt�i I

• F �T¶º¶�¦���¦A¡º�����¢� f1(n) ∈ O(g1(n))
���

f2(n) ∈ O(g2(n))
�

ÇÄ¤�¦s§©� Ô (f1 + f2)(n) ∈ O(g1(n) + g2(n))
�

• F �T¶º¶�¦���¦A¡º�����¢� f1(n) ∈ O(g1(n))
���

f2(n) ∈ O(g2(n))
�

ÇÄ¤�¦s§©� Ô (f1 + f2)(n) ∈ O(max{g1(n), g2(n)})
�

• F �T¶º¶�¦���¦A¡º�����¢� f1(n) ∈ O(g1(n))
���

f2(n) ∈ O(g2(n))
�

ÇÄ¤�¦s§©� Ô (f1 × f2)(n) ∈ O(g1(n) × g2(n))
�

ÃÄ¦A�©�f¨�¬�¶ ¦s§���£A¡3�©��I �©¦��T�©�.���K�.�,¶¢§©¦A¶¢§©¨�¸��©¸K�,§©�K���©�.¡3��¹�£s¤�¨�·¢�.����¨�¦�¡%§©�.¬�¶º¤u£A�.�
O
¶D£s§

Ω
¦A�

Θ
�N&�K�,¶¢§©¦A¶¢§©¨�¸��©¸.����¦�¡3���T�©¨µ¤��.�,¶ ¦A�¢§���¨�¬�¶º¤µ¨µÒº�.§�¤Û� £A¡º£A¤µÈT���}· � £A¤�¥�¦s§©¨µ�©«¢¬­�.���.¦�¬­¬­�}���¢¨µ�JI

• F �T¶º¶�¦���¦A¡º�#���¢��¤��.�)�©�.¬�¶º��·�� �.Ê7¸K�.�T�©¨�¦�¡?·¢�.��¦A¶�¸.§�£s�©¨µ¦�¡¢�
A
�.�

B
��¦A¨��.¡���§©�.��¶��K���©¨µ¹��K¬­�.¡3�

O(f(n))
�.�

O(g(n))
�=ÇÄ¤µ¦A§©��¤µ�f�©�.¬�¶º��¶�¦��T§

A
���¢¨µ¹T¨�·¢�

B
���.§�£�·º�

O(f(n) + g(n))
�

ÃÄ¦A�©¦�¡¢���3�º�ã·º£A¡¢��¤��ã�I£s��¦	� Ô ¶D£s§���ÊT�K¬�¶D¤µ� Ô f
·¢¦�¬�¨�¡¢�

g
·¢�`¿o£��.¦�¡Y����§©¨����©�OS

g ∈ o(f)
k Ô ¦�¡¶��K�T��£A¤µ¦A§©���.¡%�K¦A¡º�.¤��T§©�[���¢�

A
���¢¨µ¹T¨�·¢�

B
�.����·º�´�©�.¬�¶º�

O(f(n))
� ²´�}¬�wK¬­� Ô ��¨ f ∈ Θ(g) Ô¤��´�©�.¬�¶º������§�£­£A¤�¦s§©����¨�¬�¶D¤µ�K¬��K¡3�

O(f(n))
�

• F �T¶º¶�¦���¦A¡º�f���¢����«º£����¢���.Ê7¸K�.�T�©¨�¦�¡#· � �¢¡¢��À�¦��¢�K¤µ��§©�I���¢¨µ�.§��´�¢¡#�©�.¬�¶º�´· � ��ÊT¸.�K�T�©¨µ¦�¡ O(f(n))�������¢�f¤u£�À�¦��¢�K¤µ�}�.�����.Ê7¸K�.�T�©¸K�
O(g(n))

¿�¦�¨��.��ÇÄ¤µ¦A§©��¤µ�f�©�.¬�¶º������§�£
O(f(n) × g(n))

�
K ¡¢�K¦A§©�f�¢¡¢�}¿�¦�¨�� Ô �.�K����¨µ¬�¶º¤�¨µÒº�K£s�©¨�¦A¡º��§©�.���©�K¡3��¹�£A¤µ¨�·¢�.����¨R¦A¡%§©�.¬�¶º¤u£s�K� O

¶Q£9§
Ω
¦��

Θ
�

�K°



B ÇÄ�T��§©�.�,¶º§©¦s¶º§©¨µ¸.�©¸.��I
�A�

g(n) ∈ O(f(n))
��¨R�������.�º¤µ�K¬��K¡3����¨

f(n) ∈ Ω(g(n))°7�
g(n) ∈ Θ(f(n))

��¨��.�����.�¢¤��.¬­�K¡3����¨
f(n) ∈ Θ(g(n))Æ7� F ¨ b > 1

£A¡¢·
a > 1 Ô £A¤µ¦A§©�

loga n ∈ Θ(logb n)

SG¤��´¤�¦�¥3£9§©¨µ�©«¢¬­�}�T�©¨�¤µ¨���¸}¡ �±£�¶D£A��· � ¨�¬�¶ ¦s§���£A¡¢�K�ek
½¢� F ¨ b > a > 0 Ô £s¤�¦A§©�

an ∈ o(bn)

So�©¦��T�©�.��¤µ�K��¿o¦�¡¢���©¨�¦�¡¢����Ê7¶�¦�¡¢�K¡3�©¨��.¤�¤µ�K��·¢¨�� ¸�§©�.¡��©�.����¦A¡���·º£A¡¢��·¢�K���K¤�£A�����.��·¢¨����©¨µ¡º���©�.�Ek
Å7��Ó=¦��T§��©¦��T�

a > 0 Ô
an ∈ o(n!)

S
n!
�.����¤u£�¶D¨ª§©�}·¢�.��¿�¦�¡¢�.�©¨µ¦�¡¢��·¢�}�.¦�¬�¶º¤µ�.ÊT¨ª�©¸*k

Ë7� F ¦�¨µ��¤µ�K��¿o¦�¡¢���©¨�¦�¡¢��·¢�f�K¦�¬�¶D¤µ�.Ê7¨µ�©¸f¦A§©·¢¦�¡¢¡º¸.�.���.¦�¬­¬­�}���¢¨µ� Ô ¦	� k > j > 2
���

b > a > 1
I

Θ(1) Θ(lg n) Θ(n) Θ(n lg n) Θ(n2) Θ(nj) Θ(nk) Θ(an) Θ(bn) Θ(n!)

F ¨0�¢¡¢�ã¿o¦A¡º���©¨�¦A¡ g(n)
�.����·º£A¡¢���¢¡¢�ã�K£s�©¸.¥�¦A§©¨µ�ãÐ)¥3£s�º��«¢�ã·º�5¤�£)�I£9�©¸K¥�¦s§©¨��5�.¦�¡3�©�K¡º£A¡3�

f(n) Ô£A¤µ¦A§©�
g(n) ∈ o(f(n))

�
SG«¢¨�¸�§�£s§©��«º¨µ�}����§©¨µ�.�©�ek

��� F ¨ c ≥ 0, d > 0, g(n) ∈ O(f(n)) Ô ��� h(n) ∈ Θ(f(n)) Ô £s¤�¦A§©�
c × g(n) + d × h(n) ∈ Θ(f(n))

²f�f¿G£��K¦�¡|¶º¤��¢��¥�¸.¡¢¸.§�£A¤µ� Ô ¤�£�¶¢§©¦A¶¢§©¨�¸��©¸[Ë�¨µ¡º·¢¨����¢�[���¢�f�©¦��T�©�f¿o¦�¡¢���©¨�¦�¡%¤µ¦�¥3£s§©¨ª�©«º¬�¨u���¢�}�.����¸�¹3�K¡T��©�º�.¤�¤µ�K¬��K¡3�}¬­�.¨�¤µ¤��.�T§©�­���¢��¡ � ¨�¬�¶�¦A§��©�����¢�K¤µ¤���¿�¦�¡¢�.�©¨µ¦�¡#¶ ¦A¤µÈT¡¢¦�¬­¨�£A¤�� Ô ���¢���©¦A�¢�©��¿�¦�¡¢�.�©¨µ¦�¡#¶ ¦A¤µÈT¡¢¦A�¬­¨u£A¤µ���.���Ä¸�¹3�.¡3�©�º�.¤�¤µ�K¬��K¡3�Ä¬­�.¨�¤µ¤��.�T§©���3�º�[¡ � ¨µ¬�¶�¦A§��©���3�º�.¤�¤µ�[¿o¦�¡¢���©¨�¦�¡)�.Ê�¶ ¦A¡º�.¡3�©¨��.¤�¤µ� Ô �.�Ä���¢�}�©¦��T�©�¿o¦�¡¢���©¨�¦�¡%��Ê7¶�¦�¡¢�K¡3�©¨��.¤�¤µ�}�.����¬­�.¨�¤µ¤��.�¢§©�[�3�º�f¤u£�¿o¦�¡¢���©¨�¦�¡%¿G£s�.�©¦A§©¨µ�K¤µ¤��A�
� �.�,¶¢§©¦A¶¢§©¨µ¸.�©¸.��Ë���� �}¶��K�T¹3�.¡3�Hw.��§©�´�T�©¨�¤µ¨���¸.�K��·¢�f¿G£��.¦�¡|§©¸�¶ ¸��©¨µ�©¨ª¹3�Ä¶�¦��T§���¨�¬�¶º¤�¨ªÒº�.§�·º�.����Ê7¶¢§©�K�����¨�¦�¡¢���.��·¢¸��©�.§©¬�¨�¡¢�.§�¤�£��K£s�©¸K¥A¦A§©¨��f¤u£�¶º¤µ�º����¨µ¬�¶º¤��[Ð�¤�£����¢�K¤µ¤��}£s¶¢¶D£s§��©¨��.¡3���¢¡¢�}¿�¦�¡¢�.�©¨µ¦�¡ �
K ÊT�.¬�¶º¤���I�ÍÄ¡|¹3�.�T��¬­¦�¡3��§©�.§����¢�

5n + 3 lg n + 10 n lg n + 7n2 ∈ Θ(n2)
I

• 7n2 ∈ Θ(n2)

• 10 n lg n + 7n2 ∈ Θ(n2)

• 3 lg n + 10 n lg n + 7n2 ∈ Θ(n2)

• 5n + 3 lg n + 10 n lg n + 7n2 ∈ Θ(n2)

�KÆ



æ xTwy�Dq9çRÖ�x�zIÖ*q`mox7z­à�p��*�At9r�p��*z­�*x���p�wy�=m�x��*rutI�#qIx7�
qI�7z.x¢�DtI��x7zã�R�Dq`�RxTz­� p�m��*��×�wyx7z
N&¦A§©¬­�.¡ Ô � �K¨µ���.§©��¦�¡y����G�¨ª¹3�K��� So¶��
ÆT�¡k�¶¢§©¸.���K¡3�©�­¤u£`¶¢§©¦A¶¢§©¨�¸��©¸5���¢¨µ¹A£A¡3�©�­�.¦�¡¢�K��§©¡º£A¡3�[¤��.�}¿o¦�¡¢���©¨�¦�¡¢�·º�}�.¦�¬�¶º¤µ�.ÊT¨ª�©¸}���¢¨���¦�¡3��·¢�.��¶�¦�¤µÈ7¡d�A¬­�K�.�

F ¦A¨µ� p(n)
�¢¡%¶�¦�¤µÈ7¡d�A¬­�}·¢�}·¢�.¥A§©¸

d
·¢¸�Òº¡º¨��.¦�¬­¬­�f���¢¨µ�JI

p(n) =
d∑

i=0

ain
i

� ¦A§©�©�3�º�
ad > 0 Ô £A¤�¦A§©��¦�¡)£ p(n) ∈ Θ(nd)

SG�����.� Ô ·¢¦�¡¢� Ô ¬�w.¬­�f��¨��K��§���£A¨�¡¢��·¢�.��£A�T��§©�}�.¦7��»5�K¨µ�K¡3�©���¦�¡3��¡¢¸K¥�£s�©¨�¿��Ek��
F £s�º¿�·º£A¡¢�&¤µ�K�0�K£A�&¦ �5¦�¡ã·¢�.¬5£A¡¢·¢�.§�£}��Ê7¶º¤�¨��.¨µ�©�.¬­�.¡3�&· � £s¶¢¶D¤µ¨u���¢��§�¤µ�K�0·¢¸.Òº¡¢¨µ�©¨µ¦�¡¢�&·¢� O, Ω

¦��
Θ Ô¦�¡%¶�¦��T§�§�£�·¢¦�¡¢�}�T�©¨�¤�¨µ���.§��K�����©�´¶¢§©¦A¶¢§©¨�¸��©¸´¶ ¦A�¢§���¨µ¬�¶º¤�¨ªÒD��§�¤��.���.Ê�¶º§©�.����¨�¦A¡º��¶�¦�¤ªÈT¡¢¦�¬­¨u£s¤��.�.�

æ xTwy�Dq9çRÖ�x�zIÖ*q`mo���RpºtK�¢t9rop��
²f�f¡¢¦�¬[À¢§©�.�¢Ê)£s�¢�©�.�T§©���T�©¨�¤�¨µ���K¡3��¶D¤µ�T�M�A��¤��.��¡¢¦A��£s�©¨µ¦�¡¢�����¢¨µ¹A£A¡3�©�K��I

• f(n) = Θ(n2)
¶º¤��T�M�A�����¢�

f(n) ∈ Θ(n2)
�

• f(n) = O(n2)
¶D¤µ�T�M�A�����¢�

f(n) ∈ O(n2)
�

•
���©���

� £�¡¢¦A��£s�©¨�¦A¡��.¡¢���K¬}ÀD¤µ¨����©�����.¬[Àº¤��&¶º¤µ�º�
�.¦A§�§©�.�.�©�0�K¡[�©��§©¬­�K�*·¢�&·º¸�Òº¡¢¨µ�©¨�¦A¡º�
¬5£9�©«º¸.¬5£s�©¨����¢�K�*�.�
·¢�¤u£Ä·¢¸�Òº¡º¨ª�©¨�¦�¡�·¢�gC �uD©� �R¦��T�©�K¿�¦�¨�� Ô ���.¤�¦�¡�¤G� ¦7�.�K£A��¨�¦�¡ Ô ¡¢¦��¢�=�T�©¨�¤µ¨�����§©¦�¡¢� ¤G� �¢¡¢�,¦���¤Û� £A�T��§©��·¢�.� ¡¢¦A��£s�©¨µ¦�¡¢� Ô£K¹3�.�}�º¡¢�´¶¢§©¸K¿�¸.§©�.¡¢�K�´¶�¦��T§�¤u£�¡º¦s��£s�©¨�¦�¡%�.¡¢���K¬[Àº¤µ¨����©�A�
æ xTwy�Dq9çRÖ�x7z5zIÖ*q|m âuÖ�t9rGmÛroz.�¢t9rop��M�Rx

O
Õ�z��

Ω
ÕRz��

Θ� £ã¡¢¦A��£s�©¨�¦A¡
O
·º¸.��§©¨µ�´�¢¡¢��À ¦s§©¡º�����T¶�¸�§©¨��.�¢§©�A��ÍÄ¡�¶ �.�T�f·¢¦�¡¢��¤Û� �T�©¨�¤�¨µ���.§Ä¶�¦��T§f¦AÀ¢�©�.¡º¨ª§f�¢¡¢��À�¦A§©¡¢����¢¶�¸�§©¨��.�T§©�}���T§�¤µ�´�©�.¬�¶º��·�� �.Ê7¸K�.�T�©¨�¦�¡ y'�*�d~��n���l|��M��y'��~��M�*~�� § ¹T¨µ·º�.¬­¬­�.¡3� Ô �.�f¿G£s¨��©£A¡3� Ô ¦A¡)¦sÀº�©¨µ�K¡3�£A�¢����¨R�¢¡º�fÀ�¦A§©¡¢�f���T¶ ¸�§©¨��.�T§©�f¶�¦��T§�·º�.��·¢¦�¡¢¡¢¸.�K�����¢�K¤µ�K¦�¡º���¢�.�.�

Ó £s§R�K¦A¡���§©� Ô ¦A¡f¶ �.�T�*£A�¢����¨��T�©¨�¤�¨µ���.§ Θ
¶�¦��T§R·º¸.��§©¨µ§©� �¢¡¢��À�¦A§©¡¢� Ô Ð,¤�£,¿o¦�¨µ�R¨�¡¢¿�¸.§©¨µ�K�T§©� ���*���T¶�¸�§©¨��.�¢§©� Ô·º�;�©�.¬�¶º��· � ��ÊT¸.�K�T�©¨�¦A¡M·º£A¡¢��¤��ã¶º¨µ§©�|·¢�.�­�K£A�.� § ¹T¨�·¢�.¬­¬­�.¡3� Ô �.�K¤�£#¡¢�|��¨�¥�¡¢¨µÒº�%£A¤�¦A§©��¶D£A�­��� � �¢¡¢��.ÊT¸.�.�¢�©¨µ¦�¡%·¢�}¤G�±£A¤µ¥�¦A§©¨µ�©«¢¬­�}���T§�·º�.��·¢¦�¡¢¡¢¸.�K��£s§�Àº¨µ��§�£A¨ª§©�K������§�£�À�¦A§©¡¢¸.�f¶D£s§

Θ
�

� £[¡¢¦A��£9�©¨�¦�¡
Ω Ô ���º£A¡3��Ð��.¤�¤�� Ô ·¢¸.�.§©¨ª���º¡¢��À ¦s§©¡º�Ä¨µ¡¢¿o¸�§©¨��.�¢§©�A� � £sÀº¨ª�©�º�.¤�¤µ�K¬��K¡3� Ô ¦�¡ã¤Û� �T�©¨µ¤�¨����Ä·¢¦�¡¢�¶ ¦A�¢§�À ¦s§©¡º��§&¤µ���©�.¬�¶º�0· � ��ÊT¸.�K�T�©¨µ¦�¡Oy'�*�d~H� �/�T��|#���n�E�^�Jy'�E~/���*~��=Ó £s§&�.¦�¡3��§©� Ô ¦�¡­¶��.�T��£s�º����¨D¤G� �T�©¨�¤µ¨�����§¶ ¦A�¢§�·¢¸K��§©¨µ§©�f�¢¡º�´À�¦A§©¡¢�}¨�¡¢¿o¸�§©¨��.�T§©�}·º£A¡¢��¤��´¶D¨ª§©�}�I£s�.�

Ó £s§,�.Ê7�K¬�¶º¤µ� Ô ��¦A¨µ�,¤Û� £A¤�¥�¦s§©¨µ�©«¢¬­� � Ô ¦	�`¤u£��.¦�¬�¶º¤µ�.ÊT¨ª�©¸´£A��ÈT¬�¶¢�©¦A�©¨����¢�Ä·¢�`�©�K¬�¶º��· � ��ÊT¸.�K�T�©¨�¦A¡`·¢�� «º£A�.�¢¡º�}·¢�.��¶D£s§��©¨µ�K���K����¨µ¡º·¢¨����¢¸K�f�K¡%�.¦�¬­¬­�.¡3��£A¨µ§©�.�.�
QBR�S(T$U�VXW�RBU � Z<b^`�\�\_^a`^['a~b m [��_^a`^[iafehgji
VBUBlXW�m

Q�SuW�R _vo�qxwKy \{zBy | RBU
c�| a^f Y a~\�_�iMy ��S$R c
T w ���

Θ(1)c�|
` S `
T � ���

Θ(n)z.|
`
z.|
`

z.|u`

k`monDpQqsr�t9v
w¯x���{ ÇÄ¤µ¥�¦A§©¨µ�©«¢¬­�´¶�¦��T§�¨�¤µ¤��¢����§©�.§�¤��.��·¢¨ ��¸�§©�K¡3�©�,�VÈ7¶��K��· �±£s¡D£s¤µÈT���
��½



�*¦��T�©�.�R¤µ�K�R£s»�§©¬5£s�©¨�¦A¡º�����º¨ª¹�£s¡��©�.���K¦A¡º�.��§©¡D£s¡��R¤�£,�K¦�¬�¶D¤µ�.Ê7¨µ�©¸�£A��ÈT¬�¶º�©¦s�©¨u���¢��·¢�´�©�K¬�¶D��· � ��ÊT¸.�K�T�©¨µ¦�¡·º� � Z^b^`���¦�¡3�Ä£s¤�¦A§©���K¦A§�§©�.���©�K�mI
• � Z^b<`��K��� O(n2)

�
• � Z^b<`��K��� Ω(n)

�
•
²f£A¡¢��¤��f¶º¨µ§©�f·¢�K���I£s� Ô � Z^b^`��.��� Θ(n2)

���
•
²f£A¡¢��¤��}¬­�.¨�¤µ¤��.�T§�·º�.���K£A� Ô � Z^b<`��K��� Θ(n)

�
F ¨µ¥�¡º£A¤�¦A¡º�`���¢� Ô ¶D£s§`�K¦A¡���§©� Ô ��¨�¤µ�)�©�K¬�¶D�5¶�¦��T§`¤��)À�¦��T�`·¢���K¦7·¢� T w�¸.��£A¨ª�ã¶º¤��T�M�A�

Θ(n) Ô ¦A¡¶ ¦A�¢§�§�£s¨µ�Ä£s¤�¦A§©���K¦�¡¢�.¤��T§©�´¶D¤µ�¢����¨�¬�¶D¤µ�K¬��K¡3�Ä���¢� � Z^b^` Ô ·º£A¡¢�J}:{*�^~�� ��~!�M�*~ Ô �K��� Θ(n2)
�

�������	��

�����	�����	
���

���������	��������
! �"���#	

�$��

��%����	
�&	#	���	����
!�	��'(
!#	

���
����&�)�*�+�,�

�-%
Ω(n2)

&	�

!�����.

�(%��	�������	'( 
�
���
���	
��/���$����

�$

��%

Ω(n) 0

�KÅ



� � �%X[\E�`a�]_^|]�ac^%g���]�i a�]�a a�e*i��o��e��|i
]�a ^|] ������e*i���\�]
G¨L.¥�¤µ�`¥�¸.¡º¸�§�£A¤µ� Ô ¤Û� £A¡º£A¤µÈT���ã·�� �¢¡O£s¤�¥�¦A§©¨ª�©«¢¬­�|���ã¿G£A¨ª��·¢�|¤G� ¨�¡3�©¸�§©¨��.�T§�¹3��§©��¤Û� �.Ê��©¸.§©¨µ�K�T§ Ô ��� �K����� Ð9��·º¨ª§©� Ô��� � ¦�¡`£A¡º£A¤ªÈT����¤��.�0¨�¡¢����§©�¢�.�©¨µ¦�¡¢�&¨µ¡º·¢¨ª¹T¨�·¢�¢�K¤µ¤��.� Ô ¶º�¢¨��&¤��.�0����§©�º���©�T§©�K�&���¢¨D¤��.�0�K¡¢¥�¤µ¦AÀ��K¡3� Ô ���©�A� Ô r �¢�©��� �±Ð¦AÀ¢�©�K¡¢¨µ§�¤��´§©¸K���¢¤ª��£s��¶�¦��T§�¤Û�±£s¤�¥�¦A§©¨ª�©«¢¬­�}·º£A¡¢����¦�¡)�.¡¢���K¬}ÀD¤µ���²}£s¡º�
�.�,���¢¨7���¢¨µ� Ô ¤µ¦A§©�©��� � ¦A¡�¨�¡¢·¢¨u���¢�,��� � �¢¡¢��¦A¶�¸.§�£s�©¨µ¦�¡��K���=·¢�&�©�.¬�¶º� t Ô ¦A¡�¶ �.�T�=���¢¶¢¶�¦�����§ ·º£A¡¢��º¡#¶¢§©�K¬�¨���§´�©�.¬�¶º�f��� � ¦A¡�� ���.�.�©�¢���¢¡º��£s¡D£s¤µÈT����·¢¸���£A¨�¤µ¤�¸.��·¢��¡º¦A¬[À¢§©��·�� ¦A¶�¸.§�£9�©¨�¦�¡¢�´¸K¤µ¸K¬��K¡3��£A¨ª§©�K��.ÊT¸.�.�¢�©¸.�.�0¶Q£9§�¤Û�±£s¤�¥�¦A§©¨ª�©«¢¬­�Ä�K¡ã¿o¦�¡¢���©¨�¦�¡ã·¢�Ä¤�£[��£s¨�¤�¤µ���=²f¦A¡º� Ô �¢¡ã�©�K¬�¶D� t

��¨�¥�¡¢¨ªÒD�´���¢�Ä¤G�±£A¤µ¥�¦A§©¨ª�©«º¬��¹�£f��ÊT¸.�K�T�©��§
t
¦A¶�¸.§�£9�©¨�¦�¡¢�0¸.¤�¸.¬­�.¡���£s¨µ§©�.�/So¶�¦��T§0�¢¡­¶¢§©¦AÀº¤nL.¬­��·�� �¢¡º����£A¨µ¤�¤µ��·¢¦�¡¢¡¢¸K�ek�� F ¨¢¤Û� ¦A¡5� ���.�.�©�¢��º¡¢�[£A¡º£A¤µÈT���}�K¡)���}ÀD£A�©£s¡���¶D¤µ�T�M�A�����T§Ä¤µ�}� «¢¦�¨ªÊ%·�� �¢¡º�[¦��%¶º¤��¢��¨��.�T§©��¦A¶�¸�§�£s�©¨�¦�¡¢��ÀD£s§©¦�¬­¸���§©¨u�3�º�.� Ô ¤µ�¶º§©¨µ¡¢�K¨ª¶ �f§©�.���©�}£A¤�¦A§©��¤��f¬�w.¬­� Ô ¬5£s¨���¤G�±£A¡º£A¤ªÈT���}�.¡)�.����¥�¸.¡¢¸.§�£A¤µ�K¬��K¡3����¨µ¬�¶º¤�¨ªÒD¸.�A�

• F ¸I�3�º�.¡¢�K��I
F ¦�¨µ� A1

���
A2

·º�.�TÊ ¿u§�£A¥�¬­�.¡3�©�%· �±£s¤�¥�¦A§©¨ª�©«¢¬­� Ô §©�K��¶��.�.�©¨ª¹3�K¬��K¡3�%·¢���©�K¬�¶D� t1
�.�

t2
� � ��©�.¬�¶º��¶�¦��T§,¤Û� �.Ê7¸K�.�T�©¨�¦�¡`·¢�

A1; A2

����§�£�¸�¹T¨�·¢�.¬­¬­�.¡3�
t1 + t2

� �R¦��T�©�K¿�¦�¨�� Ô ��¨ �.�.���©�.¬�¶º����¦�¡3���Ê7¶¢§©¨�¬­¸.�&�K¡5�©�.§©¬­�.�&·¢�Ä¿�¦�¡¢�.�©¨µ¦�¡ã·¢�Ä�.¦�¬�¶º¤���ÊT¨ª�©¸ Ô ¦�¡ã¶�¦��T§�§�£}¶º¤µ�º�&��¨�¬�¶º¤µ�K¬­�.¡3�,�K¦�¡¢�.¤��T§©�Ä���¢�¤��´�©�.¬�¶º���©¦A��£A¤ ����§�£
Θ(max(t1, t2))

�
•
ÏV¡¢����§©�¢�.�©¨µ¦�¡ c�| I
F ¦�¨µ�=¤G� ¨�¡¢����§©�¢���©¨�¦�¡��.¦�¡¢·¢¨µ�©¨�¦A¡º¡¢�.¤�¤µ�,���¢¨ª¹�£A¡3�©� Ô ¦	��¤��0�©�K¬�¶º�
¶�¦��T§ ¸�¹A£A¤��¢��§ condition

�.���
t0
£A¤µ¦A§©����¢�f¤��´�©�K¬�¶º�,¶�¦��T§���ÊT¸.�K�T�©��§

Ai

�.���
ti
S
i = 1, 2

k¨I
; Q condition

V�W�N&K ;
A1; Q3O�N&O
A2�1Q3O

� �´�©�K¬�¶D�,�©¦A��£A¤ ���.§�£­£s¤�¦A§©�
t0 + Θ(max(t1, t2))

�
•
�,¦��¢�.¤�� Q�S�W�R I
F ¦�¨µ��¤�£�À�¦��¢�K¤µ�}���¢¨ª¹�£A¡3�©��I
J�N��!K ) E v<X V + ��V1Q3K�L

A 4 )�G�1Q3O

ÃÄ¦A�©¦�¡¢�Ä¶D£s§
t0
¤����©�K¬�¶D� Ô Ð|��«º£A�K�¢¡¢��·¢�K�f¨ª�©¸.§�£9�©¨�¦�¡¢� Ô ¶�¦��T§}¥�¸�§©�.§f¤�£`¹A£s§©¨u£sÀº¤µ��· � ¨ª�©¸.§�£s�©¨µ¦�¡�_��ÃÄ¦A�©¦�¡¢��¶D£s§

t(i)
¤��}�©�.¬�¶º��¶�¦��T§Ä¤G� ��ÊT¸K�.�T�©¨�¦�¡�·¢�[¤Û� ¨µ�©¸�§�£s�©¨�¦A¡

A
\�_�i�� ¤µ�[�©�.¬�¶º�

t(i) Ô ·º£A¡¢��¤���K£A��¥�¸.¡º¸�§�£A¤ Ô ¶��.�T��¸�¹T¨�·¢�.¬­¬­�.¡3��·¢¸.¶��.¡¢·¢§©�f·¢��_�� � �f�©�.¬�¶º���©¦s��£A¤ ���.§�£�·¢¦�¡¢�}¤��f���¢¨µ¹A£A¡3��I
n∑

i=1

[t0 + t(i)]

ÃÄ¦A�©¦�¡¢���©¦A�¢�©�.¿o¦A¨��*���¢�0¤�� �©�.¬�¶º�
t0
�K���*¥�¸.¡¢¸.§�£A¤µ�K¬��K¡3�*�º¡}�©�.¬�¶º�*�.¦�¡¢����£A¡3� Ô ·º¦A¡º��·�� ¦A§©·T§©� Θ(1)

�� �´�©�K¬�¶D�,¶�¦��T§�¤u£�À ¦A�º�.¤�� Q�S�W�R ���.§�£�·¢¦�¡¢�f�©¦��*r ¦��T§©��£A�%¬­¦�¨µ¡¢�
Θ(n)

S
Θ(n) +

∑
n

i=1
t(i)

k��
§ ¹T¨µ·¢�K¬­¬��K¡3� Ô ��¨ t(i) ¡¢��·¢¸.¶��.¡¢·f¶D£A�R·¢� i Ô ¤µ� �©�.¬�¶º���©¦s��£A¤�����§�£�£A¤�¦A§©����¨�¬�¶º¤��.¬­�.¡3� n×[t0+t(i)]
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•
�,¦��¢�.¤�� m yB` m
	uW�U I
F ¦�¨µ��¤�£�À�¦��¢�K¤µ�}���¢¨ª¹�£A¡3�©��I

�KË



R#V#O!R�����L
condition

�!V1Q3K�L
A�1Q3O

� £�¶¢§©�.¬­¨nL�§©�[��«¢¦�����Ð�¹3¸.§©¨ªÒº�.§�· � �¢¡¢�}�©�.¤�¤µ�}À�¦��¢�K¤µ�[�.���Ä���¢� Ô ·º£A¡¢���©¦��¢��¤µ�K���K£A��¶ ¦A����¨µÀº¤��.� Ô ��¦�¡��ÊT¸K�.�T�©¨�¦�¡|���f�©�.§©¬�¨�¡¢�.§�£7�
K ¡¢���¢¨µ�©� Ô ¨�¤��.�±£A¥A¨µ�`·¢�)·¢¸.�©��§©¬­¨�¡¢��§`¤µ��¡º¦A¬[À¢§©��·º��¿�¦�¨��5¦	� ¤�£yÀ�¦��¢�.¤��)���.§�£y�.Ê7¸K�.�T�©¸K�A�@��£A¤ª�«¢�K�T§©�.�¢���K¬­�.¡3� Ô ¨�¤=¡�� �K���´¶Q£s�f�©¦��*r ¦��T§©�´¶�¦�����¨µÀº¤���·º��·¢¸��©�.§©¬­¨µ¡¢�.§[Ð`¤Û� £K¹�£s¡º�.��¤���¡¢¦�¬[À¢§©�¤�M¦A�'��}· � ¨ª�©¸.§�£s�©¨µ¦�¡¢�.� F � ¨µ¤��.�±£A¥�¨ª�`· � �¢¡¢��£s¡D£s¤µÈT����·¢�Á¶º¨µ§©���K£A�¤So§©�K��¶��0¬­�.¨�¤�¤µ�K�T§ã�I£A�Ek Ô ¦�¡Á·º¦A¨µ�`£A¤µ¦A§©�£A¡º£A¤ªÈT���.§�¤�£�À�¦��¢�K¤µ�ã¶�¦��T§�¦AÀ¢�©�K¡¢¨ª§��º¡¢�ãÀ�¦A§©¡¢�|���T¶�¸.§©¨µ�K�T§©�xSo§©�K��¶��
¨�¡¢¿o¸�§©¨��.�T§©�*k´¶�¦��T§�¤��`¡º¦A¬��À¢§©�[· � ¨ª�©¸.§�£9�©¨�¦�¡¢�.��ÍÄ¡��T�©¨µ¤�¨����[�.¡¢���º¨ª�©�[�K�����©�}¨�¡¢¿o¦s§©¬5£s�©¨�¦A¡��K¦�¬�¬­�}¶ ¦A�¢§��¢¡¢�}À ¦A�º�.¤�� Q�SuW�R SG¤���©�.¬�¶º��·º�}��«º£����¢�f¨µ�©¸�§�£s�©¨�¦�¡|¶��.�¢��¦��)¡¢¦�¡ow.��§©�f�.¦�¡¢����£A¡3��k��

•
Ó�§©¦7�.¸.·º�T§©�.���.��¿o¦A¡º���©¨�¦A¡º�,§©¸K�.�T§©��¨µ¹3�.�JI
Í�¡M¹3��§�§�£�¶º¤µ�º���K¡O·¢¸���£A¨�¤ Ô £s�O� «º£s¶º¨µ��§©��°�SG²´¨µ¹7¨�����§��Û¶ ¦A�¢§��Û§©¸.¥�¡¢��§�k Ô ���¢�%¤G�±£A¡º£A¤ªÈT���%·º�.�5£A¤µ¥�¦A�§©¨µ�©«¢¬­�.�0·¢¸�ÒD¡¢¨µ�0¶D£s§&·¢�.�0¶¢§©¦7�.¸.·º�T§©�.�0¦��5¿�¦�¡¢�.�©¨µ¦�¡¢��§©¸K�.�T§©��¨µ¹3�.�0·¢¦�¡¢¡¢��¤�¨µ�K�ãÐf·¢�K�0¸K���º£s�©¨µ¦�¡¢�0·¢�§©¸.�K�T§�§©�.¡º�.� Ô ·¢¦�¡¢�[�¢¡¢�}�I£9§�£A�.�©¸�§©¨��©£9�©¨�¦�¡x|#�¨�+� |���|#}:� Ô ¸K���º£s�©¨µ¦�¡¢����� � ¨µ¤�¿G£A�T�Ä£s¤�¦A§©�,§©¸K��¦��¢·T§©�}¶�¦��T§��§©¦��T¹3��§�¤u£���¦A¤��T�©¨�¦�¡ ��¦��+� |���|#}:�

K ÊT�.¬�¶º¤��}· �±£A¡º£A¤ªÈT��� SoÀ�¦��¢�K¤µ� m yB` m
	�W�U k&¶�¦��T§�¤Û� £A¤�¥�¦s§©¨µ�©«¢¬­�}½£So¶R�¢½Vk¨I
•
� £�À�¦��¢�.¤��0���0�©��§©¬­¨µ¡º�HI�¶�¦��T§
¬­¦�¡3��§©�.§
�K�����©� ¶¢§©¦A¶¢§©¨�¸��©¸ Ô ¨�¤3¿G£A�T�*¹3¸�§©¨µÒº��§=���¢�0¤u£��.¦�¡¢·¢¨µ�©¨µ¦�¡ n oX�
��� n b^`i['a9_cb*\ �B� r��.����£A�����T§©¸K��·¢��·º��¹3�.¡¢¨µ§0¹7§�£A¨��A�=ÃÄ¦A�©¦�¡¢���©¦��T�&· �±£sÀ�¦A§©·ã���¢��¤G� ��Ê7¶¢§©�K����¨µ¦�¡
� q n }�w Ô ���¢¨T�.���=�©¦��*r ¦��T§©�=¶�¦���¨ª�©¨µ¹3��¦���¡7�¢¤µ¤�� Ô�� ¡¢¦��¢�=·¢¦�¡¢¡º��¤���¡¢¦�¬[À¢§©�,·¢�&¶ ¦A��¨µ�©¨�¦A¡º�=·¢����£sÀº¤µ�I£A�c%¦ �y¤Û� ¸K¤µ¸K¬��K¡3�f§©�K��«¢�.§©��«¢¸���¶��.�¢�f�K¡¢�.¦A§©�5£s¶¢¶D£s§�£*Pµ��§©� Ô ~<� |-�g��~�}3�l�M�E~����9}G��ÃÄ¦A�©¦�¡¢�´¶Q£9§ h

���
l¤u£�¹�£s¤��.�¢§�·º� ����� n �*�c�*�9}�¤�£­À ¦A�º�.¤�� Ô ����¶D£s§ h′

�.�
l′
¤�£­¹�£A¤µ�K�T§����l�	�E~[¤u£­À�¦��¢�K¤µ��� � ��«D£A���¢�¨µ�©¸�§�£s�©¨µ¦�¡ Ô ¦�¡�£­£A¤µ¦A§©����§©¦A¨����K£A�,¶�¦�����¨ªÀD¤µ�K�JI�A�
� ���xc~e#j©_e]�g�I�¤u£�À�¦��¢�.¤��f���f�©�.§©¬­¨µ¡¢�}¨µ¬­¬­¸.·º¨�£s�©�.¬­�K¡3�K�

°7�
�xo c~e#j©_*]�g¤I&¦A¡#£
l = l′ Ô £s¤�¦A§©�����¢� h′ = mid− 1 Ô ¦	� mid = (l + h)/2

�&ÏV¤R�.� £A¥�¨µ��¨µ�K¨· � �¢¡¢�}·¢¨µ¹T¨µ��¨�¦�¡)�.¡3�©¨nL�§©� Ô ·¢¦�¡¢�f¶D¤µ�¢��¶¢§©¸K�.¨���¸.¬­�.¡3��¦�¡)£ (l + h)/2 = b l+h
2
cÍ�¡�£�·¢¦�¡¢��I

h′ − l′ + 1 = mid− 1 − l′ + 1

= (l + h)/2 − 1 − l + 1

= (l + h)/2 − l

= b
l + h

2
c − l

≤
l + h

2
− l

=
l + h − 2l

2

=
h − l

2

<
h − l + 1

2

N�� �.����� Ðs��·¢¨µ§©�[�3�º�
h′ − l′ + 1 < h−l+1

2
Ô ·¢¦�¡¢�f¤Û� �.Ê7¶¢§©�.����¨�¦�¡%·º¸.��§©¦�¨µ��·¢�}¿G£��K¦�¡%����§©¨µ�.�©�A�Æ7�
��� c~e#j©_*]�gzIM¤u£;¡¢¦��T¹3�.¤�¤���¹�£s¤��.�¢§%·¢� n �.���sj©_e]�} w Ô ¦	� j©_e]{� \ n } �3i ���T� Ó=£s§)�º¡§�£A¨µ��¦�¡¢¡º�.¬­�.¡3�*���K¬}ÀD¤�£sÀº¤��&£s�f¶º§©¸.�.¸K·¢�.¡�� Ô ¦�¡f¶��K�T�R¬­¦�¡3��§©��§*���¢��¤u£�¹�£s¤��.�¢§R·¢��¤G� ��Ê7¶¢§©�K����¨µ¦�¡� q n }�w}·¢¸.�.§©¦A¨µ��¤uÐ�£A�¢����¨R·¢�}¿o£��K¦A¡)����§©¨µ�.�©�A�
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²f£A¡¢�5¤��.�5·¢�K�TÊM�I£s�5¦	�Á¤u£�À�¦��¢�K¤µ��¡¢�)���%�©�.§©¬�¨�¡¢�%¶D£A�ã·¢�)¿o£��.¦�¡Á¨µ¬­¬­¸.·º¨�£s�©� Ô ¤u£�¹�£A¤µ�K�T§5·¢�� q n }�w Ô �3�º¨�¨µ¡º·¢¨����¢�ã¤��5¡¢¦�¬}Àº§©�5·¢�­¶ ¦A��¨µ�©¨�¦A¡º�}¶ ¦A����¨µÀº¤��.�[¦	� �#¶��K�T��£s¶¢¶D£s§�£*Pµ��§©� Ô ��¨ ¶º§©¸.���.¡�� Ôy'���E��{*|#}&·¢�}¿G£��.¦�¡%����§©¨����©��� � £�À�¦��¢�K¤µ�}�.����·¢¦�¡¢�[£A�����T§©¸K�}·¢�f���f�©�.§©¬­¨µ¡¢�.§K�
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T (n) = Θ(1) + Θ(n) ∗ Θ(1) + Θ(1)

= Θ(1) + Θ(n) + Θ(1)

= Θ(n)
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T (n) = n

∈ Θ(n)
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T (n, m) ∈ Θ(n × m)
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