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Складність алгоритму
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Складність алгоритму – це кількісна характеристика ресурсів, необхідних алгоритму, для успішного виконання 

завдання.

Основні ресурси: час виконання, памʼять, кількість часу на написання алгоритму, довжина опису алгоритму

Відповідно, складність алгоритму можна описувати такими характеристиками:

• Логічна складність – кількість людино-годин, витрачених на створення алгоритму

• Статична складність – довжина опису алгоритму (кількість операторів)

• Ємнісна складність (space complexity) – скільки памʼяті потрібно алгоритму під час виконання

• Часова складність (time complexity) – визначається кількістю елементарних операцій, які потрібно 

виконати для реалізації алгоритму, вважаючи, що кожна операція виконується за однаковий час

Зазвичай, під складністю алгоритму розуміють саме часову складність (але це не означає, що потрібно 

забувати про інші три характеристики).

Математика для програміста. Частина 2



Часова складність алгоритму
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Практично час роботи алгоритму може залежати не тільки від кількості вхідних даних, а також від їх значень 

(наприклад, чи вони частково впорядковані вони чи ні). Тому при аналізі розрізняють три види часової 

складності:

• найкращий випадок (best case scenario)

• очікуваний випадок (average case)

• найгірший випадок (worst case)

Зазвичай нас цікавить worst case scenario, оскільки, знаючи час виконання у найгіршому випадку, ми можемо 

гарантувати час виконання алгоритму незалежно від характеру вхідних даних.

Іншими словами, часову складність визначають, як максимальний час, необхідний для обробки алгоритмом 

будь-якої множини з N елементів.

Математика для програміста. Частина 2



О нотація
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Математика для програміста. Частина 2

О-нотація Пояснення Нерівність Границя Графік

𝑔 𝑛 = Ω 𝑓(𝑛)

клас функцій, 

що зростають 

принаймні так 

само, 
як і функція ƒ

≥
lim
𝑛→∞

𝑔(𝑛)

𝑓(𝑛)
> 0

𝑔 𝑛 = 𝑂 𝑓(𝑛)

клас функцій, 

що зростають не 

швидше 

за функцію ƒ

≤
lim
𝑛→∞

𝑔(𝑛)

𝑓(𝑛)
< ∞

𝑔 𝑛 = Θ 𝑓(𝑛)
клас функцій, 

що зростають з 

тією ж швидкістю, 
що і функція ƒ

=
0 < lim

𝑛→∞

𝑔(𝑛)

𝑓(𝑛)
< ∞



Повторення та приклади

Information Technology Video Developer Network                                                       https://itvdn.comITVDN

Памʼятайте, що при оцінці алгоритму ми використовуємо позначення 𝑂 𝑓(𝑛) , де в якості 𝑓(𝑛) вказують 

точну верхню межу росту функції.

Формально, було б правильніше позначати часову складність алгоритму з допомогою класу Θ 𝑓(𝑛) але 

історично так склалось, що ви всюди зустрінете саме запис 𝑂 𝑓(𝑛) із точною межею росту.

Математика для програміста. Частина 2

Клас функцій Неточна оцінка Точна оцінка

Ω(f)
𝑛2 = 𝛺(𝑛); 𝑛3 = 𝛺(𝑛); 

𝑛3 = 𝛺(𝑛2); 2𝑛 = 𝛺(𝑛); 

5𝑛 = 𝛺(𝑛); 10𝑛 + 4 = 𝛺(𝑛); 

0.5𝑛2 + 2𝑛 = 𝛺(𝑛2);

O(ƒ)

𝑛 = 𝑂(𝑛2); 𝑛2 = O(𝑛3); 

10𝑛 + 4 = 𝑂(2𝑛); 10𝑛 + 4 = 𝑂(𝑛!);

2𝑛 + 𝑛! = O(𝑛𝑛); 

5𝑛 = 𝑂(𝑛); 2𝑛2 = O(𝑛2); 

2𝑛 + 4𝑛 = O(2𝑛); 0.5𝑛2 + 2𝑛 = O(𝑛2);

2𝑛 + 10𝑛! = O(𝑛!); 

Θ(f)

5𝑛 = 𝚯(𝑛); 𝑛2 = 𝚯(𝑛2);

5𝑛3 + 2𝑛 = 𝚯(𝑛3); 𝑛2 + 2𝑛 = 𝚯(2𝑛);

10𝑛 + 4 = 𝚯(𝑛); 0.5𝑛2 + 2𝑛 = 𝚯(𝑛2); 



Таблиця часових складностей
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Математика для програміста. Частина 2

О-нотація Назва Приклади

𝑂(1) Сталий Звертання до елемента масиву

𝑂(log(log 𝑛)) Двічі логарифмічний Інтерполяційний пошук (average case)

𝑂(log 𝑛) Логарифмічний Бінарний пошук у відсортованому масиві

𝑂(𝑛) Лінійний Будь який алгоритм з одним циклом (пошук максимального 

елемента в масиві)

𝑂(𝑛 ∙ log 𝑛) Квазілінійний Heap sort, merge sort

𝑂(𝑛2) Квадратичний Будь-який алгоритм з двома вкладеними циклами (сортування 

бульбашкою, вставками)

𝑂(𝑛3) Кубічний Будь-який алгоритм з трьома вкладеними циклами (сортування 

бульбашкою, вставками)

𝑂(2𝑛) Експоненціальний Пошук всіх підмножин даної множини, задача комівояжера

𝑂(𝑛!) Факторіальний Пошук всіх перестановок у стрічці

𝑂(𝑛𝑛)

https://www.geeksforgeeks.org/heap-sort/
https://www.geeksforgeeks.org/merge-sort/


Часові складності на графіку
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Джерело: https://www.bigocheatsheet.com/

Математика для програміста. Частина 2

https://www.bigocheatsheet.com/


Правила, як знайти точну О-оцінку функції
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• Завжди розглядаємо тільки найгірший варіант. Можливо, наш алгоритм і завершиться за певних умов за 

швидший час, але нас цікавить лише worst case.

• Якщо у нас є декілька доданків, то ми залишаємо доданок, який росте найшвидше (знаходиться найнижче у 

таблиці росту функцій чи в таблиці часових складностей) 

• Всі константи-множники біля цього доданку ігноруємо (заміняємо на 1)

• Всі вхідні параметри спрощуємо. Наприклад, якщо у нас є два масиви розмірності n та m і ми отримуємо 

складність 𝑂(𝑛 ∙ 𝑚), то її спрощують до 𝑂(𝑛2)

Математика для програміста. Частина 2



Застосовуємо правила для знаходження точної оцінки
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Приклад 1. 𝑛 + 2 = 𝑂 𝑛

Приклад 2. 4𝑛 − 1 = 𝑂 𝑛

Приклад 3. 𝑛2 + 5𝑛 − 4 = 𝑂(𝑛2)

Приклад 4. 100𝑛2+5𝑛 − 4 = 𝑂(𝑛2)

Приклад 5. 𝑛2 + 2𝑛3 = 𝑂(𝑛3)

Приклад 6. 2𝑛 + 5𝑛 ∙ 𝑙𝑜𝑔𝑛 = 𝑂(𝑛 ∙ 𝑙𝑜𝑔𝑛)

Приклад 7. 𝑛 ∙ 𝑙𝑜𝑔𝑛 + 3𝑛2 = 𝑂(𝑛2)

Приклад 8. 5 ∙ 2𝑛 +𝑛100 + 𝑙𝑜𝑔𝑛 = 𝑂(2𝑛)

Приклад 9. 𝑛 + 2𝑛 + 0.0001 ∙ 𝑛! = 𝑂 𝑛!

Приклад 10. 2𝑛 + 10 ∙ 𝑛𝑛 + 𝑛! = 𝑂 𝑛𝑛

Вправа. Показати, що ці рівності правильні з допомогою границь.

Математика для програміста. Частина 2



Сталий час виконання – 𝑂(1)
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• Сталий час виконання означає, що кількість операцій, яку виконує алгоритм для виконання завдання, не 

залежить від кількості вхідних даних

• Незалежно від того, наскільки багато даних ви ”згодуєте” алгоритму, час його виконання не зміниться

• Це найшвидший можливий час виконання алгоритму

Математика для програміста. Частина 2

x = 50 + 32; Ця операція не залежить від ніякого параметру, ми тут взагалі не можемо 

збільшити кількість вхідних даних, тому складність дорівнює O(1).

var x = 50 + 32;
var y = 25 − 10;

Console.WriteLine(x + y);

Складність кожної операції – O(1). 
Загальна складність буде O 1 + O 1 + O 1 = 3 ∙ O 1 = O 1 , оскільки ми 

ігноруємо константи.

var n = 100;
Console.WriteLine(“𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑠𝑖𝑧𝑒: ” + 𝑛);

Як і вище, отримуємо O 1 + O 1 =O 1 . Зауважте, що ми не виводимо на 

екран значення n 100 разів, ми виводимо його лише один раз, і незалежно 

від того, наскільки велике n, вивід на екран відбувається лише один раз

var n = 1000000;
Console.WriteLine(“𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑠𝑖𝑧𝑒: ” + 𝑛);

Console.WriteLine(“𝑛 𝑛𝑜𝑤 𝑖𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑙𝑦 𝑏𝑖𝑔‼! ”);
Console.WriteLine(“𝐷𝑜𝑒𝑠 𝑖𝑡 𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟? ”);

Звісно ж, значення n для цього алгоритму не важливе. Все одно ми 

виконуємо лише чотири операції 4 ∙ O 1 = O 1 і отримуємо складність 

алгоритму O(1).



Логарифмічний час виконання – 𝑂(log 𝑛)
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• Логарифмічний час виконання означає, що кількість операцій, яку виконує алгоритм для виконання 

завдання, пропорційна логарифму від кількості даних

• Це наступний найшвидший можливий час виконання алгоритму після O(1)
• Алгоритми, які ділять проміжок [0,n] на дві частини на кожному кроці, зазвичай мають логарифмічну 

складність

• Код, який використовує стратегію divide and conquer, або бінарний пошук, є прикладами такої часової 

складності

Математика для програміста. Частина 2

𝑣𝑎𝑟 𝑛 = 16;
𝑓𝑜𝑟 𝑣𝑎𝑟 𝑖 = 1; 𝑖 < 𝑛; 𝑖 = 𝑖 ∗ 2 {
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑒.𝑊𝑟𝑖𝑡𝑒𝐿𝑖𝑛𝑒("𝑖 𝑖𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑎𝑙: " + 𝑖);

}

Результат:
Value for i is equal: 1
Value for i is equal: 2
Value for i is equal: 4
Value for i is equal: 8

На кожному кроці циклу ми пропускаємо частину 

значень для змінної і. 

Тобто на кожному кроці ми вдвічі зменшуємо 

кількість операцій в порівнянні до алгоритму, коли 

ми би не пропускали значення.

Складність тут дорівнює O(log n)



Логарифмічний час виконання – 𝑂 log𝑛 . Бінарний пошук 
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Найпростішим та інтуїтивно зрозумілим прикладом бінарного пошуку є пошук номера телефону у телефонній 

книзі за таким принципом:

• Відкриваємо книгу посередині і перевіряємо перше прізвище. 

• Якщо ми шукаємо прізвище, яке записане пізніше від даного, шукаємо далі у правій частині книги, 

інакше – у лівій

• Ділимо потрібну частину книги знов навпіл і повторюємо попередній крок, поки не знайдемо потрібне 

прізвище

• Таким чином на кожному кроці ми зменшуємо розмір даних вдвічі, що дає нам логарифмічний час

Класичним прикладом бінарного пошуку є пошук елемента у впорядкованому масиві з допомогою 

вищенаведених кроків

Памʼятайте, що принцип бінарного пошуку можна застосовувати лише у випадку, коли вхідні дані 

впорядковані.

Математика для програміста. Частина 2



Лінійний час виконання – 𝑂 𝑛
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Лінійний час виконання отримуємо у алгоритмах, де час виконання росте пропорційно до кількості вхідних 

даних

Математика для програміста. Частина 2

𝑣𝑎𝑟 𝑛 = 10;
𝑓𝑜𝑟 𝑣𝑎𝑟 𝑖 = 0; 𝑖 < 𝑛; 𝑖 = 𝑖 + 1 {

var x = i+100;
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑒.𝑊𝑟𝑖𝑡𝑒𝐿𝑖𝑛𝑒(”x 𝑖𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑎𝑙: " + x);

}

На кожному кроці циклу ми виконуємо дві операції. 

І цей внутрішній блок у нас виконається 10 разів.

Але, якщо ми збільшимо значення n=20, тоді 

внутрішній блок вже виконається вже 20 разів. 

Тобто, узагальнивши, внутрішній код виконається n 

разів, що дає нам складність O n



Квадратичний час виконання – 𝑂 𝑛2
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• Квадратичний час виконання 𝑂 𝑛2 отримуємо у алгоритмах, де є два вкладені цикли

• Кубічний час виконання 𝑂 𝑛3 , відповідно, отримаємо для алгоритмів, де є три вкладені цикли

• Складність 𝑂 𝑛4 , як нескладно здогадатись, отримаємо, якщо створимо чотири вкладені цикли

• Ітд

Математика для програміста. Частина 2

for (var i=0; i<n; i=i+1) {
for(var j=0; j<n; j=j+1) {

var x = 2i;
var y = 10j;
var z = x+y;
Console.WriteLine(”z is equal: " + z);

}
}

На кожному кроці зовнішнього циклу, внутрішній цикл 

виконається n разів. 

Тобто ми отримуємо 

O 𝑛 + O 𝑛 +⋯+ O n = n ∗ O n = O(𝑛2)



Типові структури даних та часова складність основних операцій
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Джерело: https://www.bigocheatsheet.com/

Математика для програміста. Частина 2

https://www.bigocheatsheet.com/


Алгоритми сортування та часова складність
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Джерело: https://www.bigocheatsheet.com/

Математика для програміста. Частина 2

https://www.bigocheatsheet.com/


Додаткові ресурси
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• https://www.bigocheatsheet.com/ - Типові структури даних та алгоритми сортування і їх часова складність. 

• https://www.geeksforgeeks.org/time-complexities-of-all-sorting-algorithms/ - алгоритми сортування та їх 

часова складність. Ресурс з детальним поясненням кожного алгоритму, а також з додатковими питаннями 

по темі

• https://adrianmejia.com/most-popular-algorithms-time-complexity-every-programmer-should-know-free-

online-tutorial-course/ - 8 must have алгоритмічних складностей, які повинен знати кожен програміст

• https://www.youtube.com/@AlgoRythmics/videos - розважально-повчальний ютуб-канал. Алгоритми 

сортування у вигляді танцю

Математика для програміста. Частина 2

https://www.bigocheatsheet.com/
https://www.geeksforgeeks.org/time-complexities-of-all-sorting-algorithms/
https://adrianmejia.com/most-popular-algorithms-time-complexity-every-programmer-should-know-free-online-tutorial-course/
https://www.youtube.com/@AlgoRythmics/videos
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Розіграш 50%-их знижок на курси програмування

Великі знижки на навчання в CyberBionic Systematics 

за такими спеціальностями:

• FrontEnd Developer

• Python Developer

• C#/.NET Developer

• Java Developer

Буде 8 переможців, що виграють знижку 50% - по два 

у кожному з напрямків. Ці 8 осіб зможуть пройти 

повне навчання за обраною спеціальністю за 

половину вартості.

Заявки приймаються до 12:00 12 січня 2023 року. 

ВЗЯТИ УЧАСТЬ

https://edu.cbsystematics.com/ua/shares/win-50-percent-discount


Математика для програміста. Частина 2

Information Technology Video Developer Network                                                       https://itvdn.comITVDN

Q&A



Інформаційний відеосервіс для розробників програмного забезпечення

Information Technology Video Developer Network                                                       https://itvdn.comITVDN

Відео курси 

з програмування

itvdn.com

Навчальний центр 

інформаційних технологій

cbs.com.ua

https://itvdn.com/ua
https://edu.cbsystematics.com/ua

