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 : تحلیل الگوریتم هافصل اول

 

 بهعبارتدیگر، بررسیهدفازتحلیلیکالگوریتمارا هیکتخمیناززماناجرایآنالگوریتماس   منظورازتحلیلالگوریتم،

یورودیاس  تغییررفتاریکالگوریتمدرمقابلتغییراندازه

زمانیگیرد:صورتموردبررسیقرارمیهاازیکجنبهبهدوتحلیلبرنامه

حافظه

  (Order)مرتبه زمانی 

شود یورودیچندبارعملمبناییاجرامیکندکهبرایهرمقدارازاندازهتعیینمیپیچیدگی زمانی:

کند ایکهبرنامهدرحیناجرابهآننیازداردراتعیینمیمیزانحافظهپیچیدگی حافظه:

شود بهعنوانمثا درجاتجویخطیعملمحاسباتیرویآناعما میترینبارعملیاس کهبیشعمل مبنایی )عمل اصلی(:

هاعملمبناییضربوجمعاس  مبناییمقایاهودرضربماتریس



ها عوامل موثر بر سرعت اجرای الگوریتم 3-3

 نویاینوعبرنامه  1

 نوعکامپایلر  2

 سخ افزار  3

 اندازهورودی  4

 ترکیبورودی  5

 

ترکیب ورودی 3-3-3

 ( )  :(Best Case)بهترینحال   1

 ( )  : (Average Case)حال متوسط  2

 ( )  :(Worst Case)بدترینحال   3

اس  «یورودیاندازه»همانnو«زماناجرایالگوریتم»همانTدراینجا
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کنیم صعودی است( به دنبال یک عنصر خاص مرتب )فرض می: در الگوریتم جستجوی دودویی درون یک آرایه مثال

آید:وجود میکنیم، سه حالت زیر بهگردیم. در ابتدا کلید را با عنصر وسط آرایه مقایسه می)کلید( می



بهترینحال گیردواینکلیددرونآرایهموجوداس ودروسطآرایهقراردارد:دراینصورتفقطیکمقایاهصورتمی (1

( )   اس     ( ) 

 
شوداگرکلیددرونآرایهموجوداس ودرجاییغیرازوسطآرایهقراردارد:دراینصورتکلیدباعنصروسطمقایاهمی (2

پردازدواینترازآنبوددرزیرآرایهسم چپبهجاتجومیازآنبوددرزیرآرایهسم راس واگرکوچکتربزرگ

( )  اس  حال متوسط   (    ) 

 
پایاندرحا مقایاهکردناس واینکلیددرونآرایهموجود (3 دراینصورتالگوریتمتا اس کهبدترینحال نیا :

( )  مرتبهزمانیآنباحال متوسطیکااناس     (    ) 







پذیرد:تحلیلجز یمیهاازجنبهدیگرنیزبهدوصورتانجامتحلیلبرنامه

تحلیلکلی



 

 ها با تحلیل جزئی تعیین مرتبه زمانی برنامه 2-3

 forتحلیل زمانی حلقه   3-2-3

 

for (i=a; i<=b; i++)      →   (b-a+1)+1 رطحلقهبرابراس باتعداددفعاتاجرایش   

     { 

               →    (b-a+1)تعداددفعاتاجرایبدنهحلقهبرابراس با 

     } 
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 (Insertion Sort)سازی درجی  تحلیل زمانی الگوریتم مرتب 2-2-3

فرض:

 شوند شروعمی1هاازاندیس  1

 شوند اعدادبهصورتصعودیمرتبمی  2

شود شودوزماناجرایهرخطحاابمینمایشدادهشود،درتعداداجرایآنضربمیCاگرزماناجرایهرخطکدبا  3

 

نحوه مرتب سازی است.  x < y < a<... دانیم که را که درون یک آرایه قرار دارد مرتب کنیم. می …,a,x,yخواهیم عناصر مثال: می

نمایش داده شده است. درجی این عناصر با رسم شکل در زیر



 .میریگیمرظنردارهیارآرصنعنیلوا
. سابترمییاهنتهبرصنعنیا

a1

2

3

n

رتکچوکنوچودوشیمهایاقماب
.دوشیمضوعناشیاج سانآزا

a x

a

x

1

2

3

n

x

a

1

2

3

n

ومینکیمهیارآدراواررصنعنیمود
.مینکیمهایاقمیلبقرصنعاب

x

a

1

2

3

n

x

a

1

2

3

n

ابومینکیمهیارآدراواررصنعنیموس
.مینکیمهایاقمیلبقرصنعودره

y

رتکچوکنوچودوشیمهایاقماب
.دوشیمضوعناشیاج سانآزا

a y

y

x

a

1

2

3

n

y

زارتگرزبنوچودوشیمهایاقماب
.دوشیمنضوعناشیاج سانآ

x y

بترمیهیحان

بترمانیهیحان





کنیم سایرعناصرآرایهرانیزبهترتیباولیهواردکردهوآنراباتمامیعناصربرایسایرعناصرآرایههمبههمینترتیبعملمی

یعناصرمرتبشدهودرجایدهیمکههمهکنیم اینعملراتاجاییادامهمیجامیبهمرتبقبلیمقایاهکردهدرصورتنیازجا

اصلیخودقراربگیرند 
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void  insertionsort  (int N, elementType A[ ]) 

 { 

    int  i,k;   

    elementType x; 

    for (k=2; k<=N; k++)   →        

           { 

 x= A[k];   →     (   ) 

 i=k-1;   →     (   ) 

 while(x<A[i]  &&  i>0)   →         

  { 

  A[i+1]=A[i];   →     (   ) شودمی            کل حلقه (   ) بار اجرا 

  i=i-1;    →     (   )  

  } 

 A[i+1]=x;   →     (   ) 

 } 

  } 

 

 مدتزماناجرایدستوراتwhile بهمقدار و بوده iمتغییر تغییر بنابراینبا هایمتفاوتیبوجودحال iباتگیدارد،

کنیم آید ابتدازماناجرایاینالگوریتمرابرایبدترینحال بررسیمیمی



 :بدترینحال زمانیاس کهمقادیردرونآرایهبهصورتنزولیمرتبباشند دراینصورتهمتحلیل در بدترین حالت

 شوند جامیبهگیردوتمامعناصردرهرمرحلهجاشودوهمجابجاییصورتمیمقایاهانجاممی

forودستوراتحلقهwhileبرایمحاسبهزماناجرایبدترینحال بایدبتوانیمبینمدتزماناجرایدستوراتحلقه

بدس آوریم Nرابرحابkایبیابیم،یعنیبایدرابطه

∑   
            

 (   )

 
      →    whileزماناجرایشرط    

 ∑ (   ) 
    ∑   

    ∑   
    [

 (   )

 
  ]  [   ]  

 (   )

 
   →  while زماناجرایبدنه  

( )  اس    یزمانیدراینحال مرتبه            (  ) 
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 :صورتصعودیمرتبباشند دراینصورتبهترینحال زمانیاس کهمقادیردرونآرایهبهتحلیل در بهترین حالت

 شودوفقطشرطدستورنمیwhileیحلقهگیرد،بنابراینواردبدنهجاییصورتنمیشودوجابهفقطمقایاهانجاممی

whileرا(N-1)کند باراجرامی  ( )          ( ) 

 

 :بهعبارتتحلیل درحالت متوسط دیگرحال متوسطزمانیاس کهمقادیردرونآرایهنهصعودیونهنزولیباشند،

 یزمانیحال مشخصینداشتهباشند اینحال نزدیکبهبدترینحال اس ،زیراحتیاگرمیانگیننیزبگیریممرتبه
 

 
 شودکهعددمی   

 
( )  مقدارثابتیاس وتاثیریدرمرتبهندارد    (  ) 

 

 ترینعنصراس  ایاس مهمهاجملهباباتتریندرجهکهنمایندهیکچندجملهالگوریتمدرتعیینمرتبهزمانی



چنیندشواراس ،علاوهبرآنبایدبهخوبیبدانیمکهالگوریتمچگونهکارهانیازبهصرفوق زیادیداردوهمتحلیلجز یبرنامه

کهفقطجملهباباتتریندرجهبرایمامهماس ،یبیانکنیم بهدلیلاینکند،یعنیبایدبتوانیمعملکردآنرابهصورتجز می

کنیموبهسراغدهیم باتوجهبهمعایبتحلیلجز یازآنبهندرتاستفادهمیبنابراینماباانجامتحلیلجز یکاریاضافیانجاممی

رویم هامیتحلیلکلیبرنامه

اس       آوردنیازبهشناخ نمادهایدس میملهباباتتریندرجهرابهبرایانجامتحلیلکلیکهفقطج



تحلیل از دیدگاه ریاضی 1-3

 ها نماد 3-1-3

( )                                                                                                               Oنماد  .3   ( ( ))                                                           

                  ( )    ( )}                                                                               

         

اس  ( ) حدباتیتابع( ) اینتعریفبهاینمعناس که

g(n)

f(n)

n0

n
 

 

 ( )   ( ( ))               
 ( )

 ( )
               

 ( )

 ( )
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:گیریم،یعنیتربهواقعی کوچکترینکرانباترادرنظرمیترونزدیکدس آوردنتقریبدرس برایبه     

 ( )   (  )   (  )   (  )     (  )           ( )   (  ) 

 

هموارهدرس اس   

         ( )   (  )                       ( )   (  )      

         ( )   (  )                       ( )   (  )      

    لزوماًدرس نیا                                 

 

 

( )                                                                                                            Ωنماد  .2   ( ( ))                                                                                                        
                     ( )   ( )   

اس  ( ) حدپا ینتابع( ) اینتعریفبهاینمعناس که

f(n)

g(n)

n0

n



                                                                     

 ( )   ( ( ))                
 ( )

 ( )
                

 ( )

 ( )
    



لزوماًدرس نیا 

       ( )   (  )                        ( )   (  ) 

       ( )   (  )                        ( )   (  ) 

هموارهدرس اس 
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( )                                                          Өنماد  .1   ( ( ))                                                                                                                       
                          ( )   ( )     ( )                                                      
          

n
n0

f(n)

g(n)

         

                                                      

 ( )   ( ( ))             
   

 ( )

 ( )
    

   

 ( )

 ( )
   

 ( )   (  )   

غلط
 
 

غلط

    ( )   (  ) 

 



    (Order)رشد مرتبه زمانی 2-1-3

 ( )⏟

(عدد ثاب ) 

  (     )   ( )   (     )   (  )     (  )   (  )   (  ) 

 

مرتبهزمانیرشدتابعمهماس ونهشکلتابعدرتعیینرشد

n 2n 3n

1

2

3

64

11

4 8

9 27

4 16

  

.دوشیمعباتزارتعبرسعباتدشررادقمندشدایزاب n3n2n
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مرتبهزمانیتوابعزیرراتعیینکنید مثال: 

 )  ( )  √                     ( )   ( 
 
 ) 

 )  ( )                      ( )   (    ) 

 )  ( )                     ( )   ((    ) ) 

 )  ( )                    ( )   (     )   (    ) 

 )  ( )                    ( )   (     )   (    ) 



 

 بندی کلی یک جمع 2-1-3

  ( )   ( ( ))   →   a ≤ b 

      ( )   ( ( ))   →   a = b 

   ( )     ( )  ( )   ( ( ))   →   a ≥ b 

  ( )   ( ( ))   →   a < b 

  ( )   ( ( ))   →   a > b 

 

تعیین مرتبه زمانی بدون تحلیل جزئی  4-3



(Recursive)هابهدوصورتهاتند:بازگشتیبرنامه

(Non Recursive)غیربازگشتی





 های غیربازگشتی تحلیل برنامه 3-4-3

مشخصمیهایغیربازگشتیبرایتحلیلزمانیبرنامه،مرتبهدربرنامه کنیم ماکایمممرتبهزمانییزمانیهربلوکرا

یزمانیکلبرنامهاس  ها،مرتبهبلوک
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      [  ]   (  ( )) 

      [  ]   (  ( )) 

 ( )            [  ]   (  ( )) 

   

                      [  ]   (  ( ))    

 

 ( )  مرتبهزمانیکلبرنامه    →    ((( )     ( )   ( )   ( )  )   )  

 





مبتنی بر حلقه تحلیل بلوك 3-3-4-3

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

                         

}   {اس  ( ) یزمانیمرتبه

اس ( ) یزمانیبتیباشدمرتبهعددثاnاگر



های تودرتو. حلقه (order)مثال: مرتبه زمانی 

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

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

                     {…} 

شود می(  ) مرتبهزمانی

         ⏟            
  تا

        

شود می(   ) قراردهیم،مرتبهزمانیmمقدارnیدرونیبجایاگردرحلقه

شود می(  )  قراردهیم،مرتبهزمانیطبقفرمو زیرiمقدارnیدرونیبجایاگردرحلقه

          
 (   )
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for (i=1; i<=n; i++)   →   مرتبه n                                                                                          :مثال 

   { 

       j = n;                                                                                                                  

       while (j>1)    

               j = j/3; →    
 

                           

    } 

اس  (      ) یزمانیکلمرتبه

 

 تحلیل مبتنی بر بلوك شرطی 2-3-4-3

شوند،مرتبهزمانیکلآوریم،چونباتهبهشرطهربارفقطیکیازآنهااجرامیراجداگانهبدس میelseوifمرتبهزمانیبدنه

شود بلوکشرطیماکایمممقدارآنهامی

if (…..)

       { 

                     (  ( ))  

       } 

else      ( )  مرتبهزمانیکلشرط  →  ((( )   ( )  )   )  

       { 

                     (  ( )) 

       } 

 

 های بازگشتی تحلیل برنامه 2-4-3

برایتحلیلاینبرنامه بهشیوهاستقراییعملمیگونهبرنامههایبازگشتیماهی استقراییدارند  بدینمعنیکهدرابتداها کنیم،

کنیمودرنهای نویایم،سپسحال پایهالگوریتمرامشخصمیالگوریتمبازگشتیرابرایآنطراحیکردهورابطهبازگشتیرامی

کنیم رابطهبازگشتیراحلمی

تراس  ننیازبهحلهمانمائلهدرابعادکوچکایاس کهبرایحلآمائلهبازگشتی:مائله
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 تابع فاکتوریل 3-2-4-3

(   )     تعریففاکتوریل  (   )        

 

 (   )     تعریفبازگشتیتابعفاکتوریل

(   )  (   )                                                                                            

  

                                                                   

         شرط پایه                                                                                       

 

 

 صورت بازگشتی.به !5مثال: نمایش محاسبه مقدار  

5!= 5*4!

4*3!

3*2!

2*1!

1*0!=1

120

24

6

2

1

 

 

 

 

الگوریتمورابطهبازگشتیتابعفاکتوریل

int  fact (int n) 

    {                                                 

      if (n==0)      return 1;                        ( )  {
                                              
 (   )                        

 

      return    n* fact (n-1);                                                                  عملیاتضرب 

     }    
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حلرابطهبازگشتیتابعفاکتوریل

1:      ( )   (   )    

2:      (   )   (   )             ( )   (   )      

3:      (   )   (   )             ( )   (   )        

   

k:      (     )   (   )             ( )   (   )            

k مرتبه

 ( )                                       ( )   (     )           

(n-1)مرتبه

         ( )   ( )                    ( )                 ( )   ( )      







سری فیبوناچی  2-2-4-3

 فیبوناچیاس  امnدس آوردنمقدارجملهبههدف

الگوریتمورابطهبازگشتیسریفیبوناچی

                                 

                                    

   

int  fibo (int n) 

    { 

      if (n==1 ║ n==2)       return 1;             ( )  {
                                                               
 (   )   (   )                               

 

       return     fibo(n-1)+fibo(n-2);               عملیاتجمع 

     }  
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های زیر را بدون تحلیل جزئی بدست آورید.مثال: مرتبه زمانی تکه برنامه

int  f1 (int n) 

   { 

     if (n==1)      return 1; 

     return     f1(n-1) + f1(n-1);       ( )  {
                                                   
  (   )                            

 

   } 

 

1:      ( )    (   )        

2:      (   )    (   )                ( )       (   )       

3:      (   )    (   )                 ( )         (   )        

   

k:      (     )    (   )        ( )          ⏟        
  مرتبه

 (   )               

 ( )      (   )   ∑   

   

   

 

 ( )                                               ( )    (   )  (     )  ∑      
     

  ( )    (   )   ( )⏟  
 

 ∑    
   

   
∑   

   

   

                  ⏟                  
  جمله

       (  )    

 ( )    (  )  

 

 

بهجوابرسید ترراح توانبافرمو تصاعدهندسیزیرمییاد آوری:

عدتصا هندسی      
  (    )

   
             ∑    

  (    )

   

   

   

      

قدرناب اس  qجملهاو سریوt1جادراین







شاهپریانهاتحلیلالگوریتم-فصلاو 

 

 
14 

 

int  f2 (int n) 

   { 

     if (n==1)      return 1; 

     return        2* f2(n-1);       ( )  {
                                                   
 (   )                            

 

   } 

 

1:      ( )   (   )        

2:      (   )   (   )                ( )    (   )       

3:      (   )   (   )                 ( )    (   )        

   

k:      (     )   (   )        ( )    (   )         ⏟        
  مرتبه

 

 ( )    (   )     

 ( )                                               ( )    (     )       

         ( )    ( )⏟  
 

                   ( )               ( )   ( )  

  

فرمو  ماا لمشابه، نتایجبایاریاز توجهبهنتیجهماا لقبلو اندکهبرایبدس آوردنمرتبهزمانیهایزیربدس آمدهبا

توانازآنهااستفادهکرد ماا لیبااینفرم،می

      ( )     (   )     (  )                  

      ( )     (   )     ( 
 

 )                 



یبدس آوریم توانیممرتبهزمانیسریفیبوناچیراکهدرصفحهقبلگفتهشدبهصورتتقریبهایباتمیحا بااستفادهازفرمو 

 ( )   (   )   (   )     

(   ) داریم:   (   )  

 ( )   (   )   (   )      (   )                 ( )   (  ) 

 

 دست آورید. تمرین: مقدار دقیق سری فیبوناچی را به  
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 های هانوی برج 5-3

3برج هانوی 3-5-3

وباهمانترتیبBراباکمکگرفتنازمیلهدیاکnهدفارا هالگوریتمیاس کهبهوسیلهآنبتوانتعداد1هانویدرمائلهبرج

انتقا داد CبهمیلهAاولیه،ازمیله



A B C

n

 

هقلح
 

یکمک دبم دصقم

A B C

یکمک دبم دصقم



 

های هانوی های اساسی در روش برج شرط

 استفادهکرد توانهامیهافقطازمیلهبرایجابجاییدیاک (1

 توانجابجاکرد دیاکرامی1درهرمرحلهفقط (2

 ترازخودشقراربگیرد تریرویدیاککوچکدرمراحلمیانینبایدهیچدیاکبزرگ (3



کنیم:صورتاستقرایی)بازگشتی(تعریفمیهایهانویرابهمائلهبرج

میتعداددیاکnکه(n=1)فقطیکدیاکداریمکهرویمیلهمبد قرارگرفتهاس شرط پایه: توانیمهااس  یکدیاکرا

منتقلکنیم (A→C)ماتقیمازمبد بهمقصد

دیاکراچگونهمنتقلکنیم n-1دانیمحلشدهاس ،یعنیمیn-1مائلهبرایفرض:

دیاکبهمقصد nانتقا حکم:



شود:هایهانویبهروشغیربازگشتیبایاردشواراس  اینمائلهبهروشبازگشتیبهصورتزیرحلمیهبرجحلمائل

 :مرحله اول(n-1)شود)طبقفرض( دیاکبهروشبازگشتیازمیلهمبدابهمیلهکمکیمنتقلمی 

  :بهمیلهمقصدمنتقلشود دیاکباقیماندهدرمیلهمبدا1بهشرطپایهرسیدیمکهبایدمرحله دوم 

 :مرحله سوم(n-1)شود)طبقفرض( دیاکازرویمیلهکمکیبهمیلهمقصدمنتقلمی 
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A B C

یکمک دبم دصقم

A B C

یکمک دبم دصقم

A B C

یکمک دبم دصقم

A B C

یکمک دبم دصقم

n

 

هقلح
  

n-1





 3هانوی  تم و رابطه بازگشتی مسئله برجالگوری

باشد هامیجاییدیاکبهمرتبهزمانیاینالگوریتم)تعدادعملیات(برابرتعدادجا

هامقصدکمکیمبد تعداددیاک

Hanoi (n, A, B, C) 

   { 

      if (n==1)      move (A→C);                  1 

      else  { 

                 Hanoi (n-1, A, C, B);             T(n-1)      ( )  {
                                               
   (   )                       

  

                 Move (A→C);                           1 

                 Hanoi (n-1, B, A, C);             T(n-1) 

                } 

{اس  (  ) هایهانویمرتبهزمانیالگوریتمبرج





کاراکترمهمنیا بلکهمکانآنمهماس  مثلاًهرآرگوماندومهموارهمبد ،سومهموارهکمکیوچهارمهموارهمقصداس  نام

کاراکتریکهدرآرگوماندومباشدحکممبد رادارد 

آ (،کشد)حال بایارایدهثانیهطو می1جاییوانتقا هردیاکفقطکهفرضکنیمجابه(واینn=34) دیاک34بافرضتعداد

کشد؟میدیاکبهمیلهمقصدچندسا طو 34انتقا 

سا میلیارد355تقریباً

2ها:جاییتعداددقیقجابه
64

=18446744073709551615
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  2هانوی برج 2-5-3

اس :شرطقراردادهشده2هایهانوی،دراینمائلهجدیدازبرج

 انتقا ماتقیمنداریم   1

 خواهدبود Bییمقصدمیلهمیله  2

 

ازمبدابهمقصدانتقا دهیم Cصورتبازگشتیوباکمکگرفتنازمیلهحلقهرابهnخواهیممیصورت مسئله:

A B C

ادبم دصقم یکمک

A B C

ادبم دصقم یکمک

nهقلح
 



دهیم اگریکحلقهدرمبداباقیماندآنراابتدابهمیلهکمکیوسپسبهمیلهمقصدانتقا میشرط پایه:



A B C

ادبم دصقم یکمک

A B C

ادبم دصقم یکمک

A B C

ادبم دصقم یکمک





 راه حل:

A B C

ادبم دصقم یکمک

A B C

ادبم دصقم یکمک

A B C

ادبم دصقم یکمک

A B C

ادبم دصقم یکمک

A B C

ادبم دصقم یکمک

 

n-1هقلح
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  2هانوی ی برجبرنامه

Hanoi2 (n,A,B,C) 

  { 

    if (n==1)   

           {  move (A→C)                                        1 

               move (C→B)  }                                    1 

    else 

           {  Hanoi2 (n-1,A,B,C)                          T(n-1) 

               move (A→C)                                        1 

               Hanoi2 (n-1,B,A,C)                          T(n-1) 

               move (C→B)                                        1 

               Hanoi2 (n-1,A,B,C)  }                      T(n-1) 

  }   



 صورت زیر است:به 2هانوی ی بازگشتی مسئله برجرابطه

 ( )  {
                                                    
  (   )                            

 

 

        ( )    (   )    

        ( )   [  (   )   ]       (   )  (    )    

        ( )    [  (   )   ]  (    )       (   )  (    )  (    )  (    ) 

   

        ( )     (   )  (      )    (    )  (    ) 

 ( )     (   )   [                 ] 

 ( )                           

 ( )       ( )   [            ]    [                 ]  

 ( )    ∑      
    

   
                                         ( )              (  )   
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 هانوی توسعه یافته جبر 1-5-3

حلقهزوجدرمیلهدیگرداریمکهاندازهnحلقهفرددریکمیلهوnصادقاس بااینتفاوتکه1هانویمائلهقوانینبرجدراین

کند:هابهصورتزیرتغییرمیحلقه

اندازه                       

 

دهیم انتقا میCیحلقهزوجراازمبدابهمیلهnحلقهفردوnصورت مسئله:

A B C

ادبم دصقم یکمک

  

nدرفهقلح nجوزهقلح

A B C

ادبم دصقم یکمک

2nهقلح
 



 

دهیم اگریکحلقهزوجویکحلقهفرددرمبداباقیبماندابتداحلقهفردوسپسحلقهزوجرابهمقصدانتقا میشرط پایه:

A B C

ادبم دصقم یکمک

A B C

ادبم دصقم یکمک

A B C

ادبم دصقم یکمک



 

 راه حل: 

2nهقلح
 

A B C

ادبم دصقم یکمک

A B C

ادبم دصقم یکمک

A B C

ادبم دصقم یکمک

A B C

ادبم دصقم یکمک

A B C

ادبم دصقم یکمک

  

n-1هقلح n-1هقلح  
2n-2هقلح
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 هانوی توسعه یافته ی  برجبرنامه

Ehanoi (n,A,B,C) 

  { 

    if (n==2)  

           {  move (A→C)                                      1 

               move (B→C)  }                                  1 

    else 

           {  Ehanoi (n-1,A,B,C)                         T(n-1) 

               move (B→A)                                      1 

               hanoi (2n-2,C,B,A)                         22n-2-1 

               hanoi (2n,A,B,C)  }                          22n-1 

  } 

 

 هانوی توسعه یافته ی بازگشتی مسئله برجرابطه

 

 ( )  {
                                                                                       
 (   )                                    

 

 

 ( )   (   )  
  

 
                     (  )  

 

 دست آورید.هانوی توسعه یافته را به سئوال: مرتبه اجرایی برج 
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هاهای طراحی الگوریتمفصل دوم: روش



استقراء ریاضی 3-2

 استقراءساده1انواعاستقراء

 استقراءقوی2

رضآنهااس  شوند تفاوتاستقراءسادهوقویدرفپایه،فرضوحکمتشکیلمیشرطازسهقام سادهوقویهردواستقراء

 شود اثباتمیnبرایممکنترینمقدارمائلهبهازاءکوچکشرط پایه: (1

 

 برقراراس  (n-1)کنیممائلهبهازاءفرضمیاستقراء ساده:فرض   (2

nکنیممائلهبهازاءفرضمیاستقراء قوی:
'
 < n  برقراراس

 کنیمبااستفادهازفرضاستقراءوفرضیاتبدیهیموجودحکمراثاب کنیم سعیمیحکم: (3



  (Constructive)اثبات سازنده  2-2

کند راهحلآنراهمارا همیبراثباتمائلهس کهعلاوهروشیا

 

 مسئله 

 ؟خط در صفحه را بدست آورید nتعداد نواحی حاصل از رسم  الف(

ترین رنگ نباشند و کمصورتی که هیچ دو ناحیه مجاوری همبه ،چند رنگ قابل رنگ آمیزی هستنداین نواحی با  ب(

 ؟داد رنگ به کار رفته شودتع

 کنند.موازی نیستند و هیچ سه خطی از یک نقطه عبور نمیشرط: هیچ دو خطی 

 تسردان تسردان
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باشد S(n)خطدرصفحهnکنیمتعدادنواحیحاصلازرسمفرضمی: قسمت الف راه حل

S(n) =خطدرصفحه n تعدادنواحیحاصلازرسم 

 در شکل زیر نشان داده شده است. مثال: تعداد نواحی حاصل از رسم سه خط درصفحه

1

2

3
4

7

6

5

 

 

کنیم مائلهرااثباتمیn=1بهازاءشرط پایه:

1هیحان

2هیحان  21 S

1n

 

حلشدهاس  S(n-1)کنیممائلهبهازاءفرضمیفرض:

S(n-1) = x 

 

کنیم اثباتمیS(n)مائلهرابهازاءحکم:

S(n) = S(n-1) + y = x + y 



امدرnیخطوطراقطعخواهدکرد،یعنیخطشودهمهبنابراینخطجدیدیکهاضافهمی،چونهیچدوخطیموازیهمنیاتند

(n-1)شودودرنتیجهنقطهقطعمیnیجدیداضافهخواهدشد ناحیه

1

2

3

4

وهدشعطقهطقنهسردمراهچطخ
. سااهدرکهفاضادیدجهیحانراهچ

دوشیمعطقهطقنردزینماطخ
            .دنکیمهفاضادیدجهیحانو
n(n-1)

n

y = n
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بنابراینداریم:

 ( )   (   )                  ( )   (   )    

       ( )   (   )    

       ( )  [ (   )  (   )]     

       ( )  [[ (   )  (   )]  (   )]     

  

       ( )   (   )  (     )    (   )  (   )    

 ( )                                       

 ( )   (  (   ))  (  (   )   )    (   )  (   )    

 ( )   ( )⏟
 

       (   )  (   )    

 ( )   ⏟
   

       (   )  (   )    

 ( )            (   )  (   )    

 ( )    
 (   )

 
 

 

 
(      )  

 

 

دوناحیهمجاورنواحیهاتندکهضلعمشترکداشتهباشند راه حل قسمت ب: 

A B

C D .دنتاینرواجموهیحانود AD

AB کرتشمعلضیارادوهیحانود
.دنوشیمبواحمرواجمودنتاه

زمرق

یبآ

یبآ

زمرق
یبآ

یبآ

یبآ

یبآ

زمرق

زمرق زمرق





هایسم دیگرخطرابدونکنیمورنگراتاانتهامعکوسمیهایتمامینواحییکسم خطامرارسمکردیم،رنگnوقتیخط

توانیمکلنواحیرارنگکنیم میدورنگگذاریم بهاینترتیبباتغییرمی
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آ

ق

ق

ق
ق ق

ق

آ

آ

آ

آ

اتاردیدجطخپچ مسیاهگنر
.مینکیمسوکعماهتنا

رییغتنودب سار مسیاهگنر
.دننامیمیقاب



بدترینحال رنگآمیزیزمانیاس کهخطجدیدایجادشدهوسطشکلقرارگیرد،دراینحال بایدرنگنصفنواحیتغییرکند 

:آیدءرسمهرخطجدیدبهصورتزیربدس میهابهازاتعدادتعویضرنگ

  ( )  
 

 
  ( )  

 

 
 [  

 (   )

 
]              (  ) 



  سئوال: حداکثر تعداد نواحی حاصل از رسمn دست آورید؟ زاویه در صفحه را به 

 

 

 (Gray Code)کد خاکستری  1-2

کدهایتخصیصدادهشدهبههریکازاشیاءمتوالیتنهادریکصورتیکهشیءمتمایزاس بهnتخصیصکدبههدفاینروش

بی اختلافداشتهباشند 

ایبینکدشیءاو وآخروجودندارد )دربیشازیکبی اختلافدارند(هیچرابطهباز: 1انواعکدخاکاتری

شوند(صورتدواردیدهمیکدشیءاو وآخرتنهادریکبی اختلافدارند )اشیاءبه.  بسته:2

 

کنیمتازوجباتهنوش  دراینصورتخودمانیکعنصربهعناصرفرداضافهمیGray Codeتوانباتعدادشیءفردنمینکته: 

کنیم کنیم،درنهای عنصراضافهشدهراحذفمیکدگذاریمید،مائلهرابرایزوجحلکردهونشو
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 مسئله 

 شیء متمایز کدهایی اختصاص دهید که اشیاء پشت سرهم تنها در یک بیت اختلاف داشته باشند.  nبرای 

پیچیدگیزمانیآنراهمبدس آورد راهحلوبایدالگوریتمیارا هکنیمکهعلاوهبرحلمائله،راه حل: 

 (n=2k)خواهیممائلهرابرایتعداداشیاءزوجحلکنیمکنیمکهمیفرضمی

کنیم اثباتمیk=1مائلهرابهازاءشرط پایه:  

k=1 n=2

a

b

0

1
 

 

مائلهحلشدهاس  (n=2k-2)،یعنی(k-1)تعدادکنیمبرایفرضمیفرض: 

k-1 n=2k-2
S2

S1

S 2k-2

S3

 

نیزمائلهبرقراراس  (n=2k)،یعنیkکنیمبرایتعدادثاب میحکم: 

k n=2k
S2

S1

S 2k-2

S3

S 2k-1

S 2k

S1 S 2k دک

دک دک

دک =

= S 2k-1S 2k-2





اینکهدوعنصراضافهشدهباعناصردهیم برایموعملکدگذاریراانجاممیینکاضافهمیهرمرحلهدوعنصربهتعدادعناصردر

وهمچنینکد(S1=S2k)دهیمکدعنصرآخررابرابرکدعنصراو قرارمی،قبلیوبعدیخوددریکبی اختلافداشتهباشند

قبلی کدعنصر برابر را آخر به یکیمانده میعنصر در(S2k-1=S2k-2)دهیماشقرار   همهکدها به مرحله یکهر اضافهصفریا

طوراگربهکنیموبالعکس همینصفراضافهمییمبهسم راس دوعنصرجدیدکنیم اگربهسم راس کدهایکاضافهکردمی

کنیموبالعکس دهایکاضافهکردیمبهسم چپدوعنصرجدیدنیزصفراضافهمیسم چپک

  در حالت کلی برایn  شیء به
 

 
 بیت برای کدگذاری نیاز است.  
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کدهایی اختصاص دهید که فقط در یک بیت اختلاف داشته باشند. a,b,c,d,e,fمثال: برای شش حرف 

 

a

b

0

1

c

da

b

0

1

0

1 c

da

b

0

1

0

1

0

0

1

1

e

f

c d

a

b

0

1

01

0

0

11

00

01 e

f

c d

a

b

0

1

01

0

0

11

00

01

0

0

0 0

1

1

.میهدیمهباردکوهباردک abc d

مینکیمهفاضارصنعود رفصوپچ مسهب
.مینکیمهفاضاکیوپچ مسهبو

ab
cd

مینکیمهفاضارصنعود
میهدیمهباردکوهباردک afe d

رفصیلبقرصانعپچ مسهب
.مینکیمهفاضاکیوپچ مسهبو ef





 حل مسئله در حالت بهینه 3-1-2

 مسئله 

 بیت انجام شود.      شیء با  nکد گذاری را طوری انجام دهید که کدگذاری 

 

فرضوحکممانندحال برایکدگذاریهربارتعدادعناصرنصفشوند دراینحال درآنبایدالگوریتمیارا هکنیمکهراه حل: 

کلیاس  

دهیم،کنیمتابهشرطپایهکهتعداددوعنصراس برسیم کدگذاریرابرایدوعنصرانجاممیعناصررانصفمیدرهرمرحلهتعداد

دهیم سپسبهسم راس یاچپنیمیاز،کدهایمتناظررابایکدیگربرابرقرارمیشونددرمرحلهبعدتعدادعناصردوبرابرمی

دهیم کنیم اینمراحلراتاپایانادامهمیمیکدهایکوبهنیمیدیگرصفراضافه
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S2k-2

S1

S2

S3

P1

P2

P3 P2k-2

P1دک  =S1دک

P2دک  =S2دک

P2k-2دک  =S2k-2دک



P1

P2

P3

P2k-2

1

1

1

1

S10

S20

S30

S2k-20




  در حالت بهینه برایn  بیت برای کدگذاری نیاز است. ⌈    ⌉شیء به 

کدهایی اختصاص دهید که فقط در یک بیت اختلاف داشته باشند. a,b,c,d,e,f,g,hمثال: برای هشت حرف 

a    b    c    d    e    f    g    h

a    b    c    d

0

10

1

d0a0

b1 c1

0 a

1 b

0 d

1 c

10 e

00 h

01 g

11 f

00 a

01 b

11 c

10 d 110 e

100 h

101 g

111 f

000 a

001 b

011 c

010 d

0 a

1 b

میسربرصنعودهباتمینکیمفصناررصانعدادعت

میهدیمماجنارصنعودیارباریراذگدک
ومینکیمرباربوداررصانعدادعت
میهدیمرارقربارباراهدکریظنهبریظن

 مسهبورفصیلبقیاهدکپچ مسهب
مینکیمهفاضاکیدیدجیاهدکپچ

هب .میهدیمرارقرباربریظنهبریظناراهدک،مینکیمرباربوداررصانعدادعت
.مینکیمهفاضاکیدیدجیاهدکپچ مسهبورفصیلبقیاهدکپچ مس
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.)حالت بهینه(که در یک بیت اختلاف داشته باشندکدهایی اختصاص دهید   a,b,c,d,e,fمثال: برای شش حرف 

a    b    c    d    e    f  

0

0

1

10 Da0

b1 c1

0 a

1 b

0 D

1 c

0 a

1 b

یدعبرصانعدادعتنوچ .میسربرصنعودهباتمینکیمفصناررصانعدادعت
اریراذگدک .دوشجوزدادعتاتمینکیمهفاضارصنعکینامدوخ اینجوز

.مینکیمفذحارهدشهفاضادک یاهنردومیهدیمماجنا

01 e

00 f00 a

01 b

11 c 11 d

101 e

100 f000 a

001 b

011 c 111 d

a     b     c    D







 هاایارزیابی چند جمله 4-2

 روش معمولی 3-4-2

ایزیررادرنظربگیرید:چندجمله

  ( )     
       

         
                       

آوریم:بدس می    ایمقدارآنرابهازایبرایارزیابیاینچندجمله

  (  )      
        

          
      



آیند:هایموردنیازبهصورتزیربدس میهاوجمعتعدادضربnایازدرجهبرایارزیابییکچندجمله

 

  ( )     
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            ⏟            
  تا

   ضرب                                  ضرب                 

               ⏟            
    تا

     ضرب                                      ضرب                

 

( ) = تعداد ضرب  (   )  (   )        
 (   )

 
 

 

 

  ( )     
       

         
     

 

                                              n 

 n = تعداد جمع



بهصورتزیراس :یبهروشمعمولnایازدرجهیبازگشتیبرایارزیابییکچندجملهرابطه

  ( )      ( )     
  

{

( )     تعداد جمع   (   )                                  ( )

( )    تعداد ضرب   (   )    
 (   )

 
             (  )

 



(Horner's Method)روش هرنر  2-4-2

nهاراازخواهیمبااستفادهازروشهرنرتعدادضربمی
کاهشدهیم nبه2

  ( )     
       

         
                    



گیریم:فاکتورمیxدرهرجملهازیک

  ( )      (    (    (      (        ))) ) 

  
   ( )     

         
         

  ( )      
   ( )     
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بهروشهرنربهصورتزیراس :nایازدرجهیبازگشتیبرایارزیابییکچندجملهرابطه

  ( )      
   ( )     

{
( )    تعداد جمع   (   )                  ( )

( )    تعداد ضرب   (   )                   ( )
 

 

 ها را از با استفاده از روش هرنر تعدادضربn
 کاهش دادیم. nبه  2

 

عمجدادعتبرضدادعت

یلومعمشور

رنرهشور

 1

2

n n 

n n

n
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 (Divide & Conquer)فصل سوم: روش تقسیم و حل 



 الگوریتم تقسیم و حل 3-1

روشتقایموحلیکمائلهبهزیرماا لکوچک بهزیرماا لترتقایممیدر بههمینشیوه زیرماا لنیز از هرکدام شود،

توانگف میکندکهمائلهسادهشدهودیگرقابلتقایمنباشد شوندواینروندتاجاییادامهپیدامیتردیگرتقایممیکوچک

شوندونتایجحاصلازسپسزیرماا لبهصورتبازگشتیحلمیاس  (Top-down)روشتقایموحلیکروشباتبهپایین

یاصلیبدس آید شوندکهپاسخمائلهایادغاممیحلزیرماا لبگونه

تشکیلشدهاس :زیرمرحلهازسهروشتقایموحل

برمائلهدرمرحلهتقایمبهدنبا یافتنزیرماا لیدردامنهمائلهتقسیم:  .3 ییاصلیهاتیمبطوریکهشرایطآنها

  اولیهمنطبقباشد

 شوند درمرحلهحلزیرماا لبهصورتبازگشتیحلمیحل:  .2

 آید کهپاسخکلیبدس شوندادغاممیایبگونههایبدس آمدهازحلزیرماا لدرمرحلهادغامپاسخادغام:  .1

 هزینهادغام+هزینهتقایم=هزینهکل

 

 نکات  

 آید درمرحلهادغامازکنارهمگذاشتنپاسخزیرماا للزوماًجوابکلیبدس نمی 

 یاصلیهاتند زیرماا لازجنسمائله 

 یادغاماس یمرحلهیتقایمعکسهزینهیمرحلهمعموتًهزینه  

 یاصلیباشندتقایمکنیمکهزیرماا لبدس آمدهکاریازمائلهایگونهبهدرمرحلهتقایمبایدسعیکنیممائلهرا

 ونهتفریق،دراینصورتتعدادمراحلکمتریبرایمحاسبهنیازاس  

      
 

 
     

 

 
      مرحله       

   مرحله                        

 

 تایی نامرتب را به روش تقسیم و حل مرتب کنیم. nخواهیم زیر می مثال: در شکل

کنیمودس آمدهرانیزجداگانهبهدوقام تقایممیکنیم،سپسهریکازدوقام بهعنصررابهدوقام تقایممیnابتدا

هاراکنیموآندهیمکهبهتکعنصرهابرسیم سپستکعنصرهارادوبهدومقایاهمیتاجاییادامهمیاینعملراازباتبهپایین

nدهیم،تاجاییکهکنیمواینعملمقایاه،مرتبسازیوادغامراازپایینبهباتبهصورتعکسانجاممیمرتبکردهادغاممی

د دس آینصورتمرتبشدهبهعنصراولیهبه
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nات

n/2

n/2

n/4

nات

 

 

میاقتهنیزه

2

n 
 
 2

n 
 
 

n

ماغداهنیزه بترمیاربهایاقمهلحرمرهرد
دریگیمتروصیزاس

n

 
2 2

n n
T n T T n

      
        

      

میاقت  ماغدا


2

n

2

n

4

n

4

n

4

n

4

n

8

n

8

n

8

n

8

n

8

n

8

n

8

n

8

n

n

ودنوشیممیاقت 2ربرابرهرصانع 
. ساهبترمزاراکنیاهنیزه log n

بترموهدشهایاقمرگیدکیابرصانعهلحرمرهرد
. ساهبترمزاراکنیاهنیزهودنوشیم n

  2
2

n
T n T n

 
  

 
 logO n n

 

 

 دست آورید.را در مرتب سازی به روش تقسیم و حل )مثال بالا( به مرتبه زمانی: مقدار دقیق تمرین 

 

تایی نامرتب را به روش تقسیم و حل مرتب کنیم، با این تفاوت که عناصر در هر مرحله  nخواهیم مثال: در شکل زیر می

 شوند.تقسیم می 3/2و  3بر 

n

 

بترموهدشهایاقمرگیدکیابرصانعهلحرمرهرد
. ساهبترمزاراکنیاهنیزهودنوشیم n

3ربمیاقت 3/2ربمیاقت

2

3

n

3

n

4

9

n2

9

n2

9

n

9

n

نیاربانب،دوشیمربمیاقترابرههخاشنیا
. ساهخاشنیرتینتوطودسریمهبرترید

3
2

1

رد .میریگیمرظنردار لاحنیرتدبینامزیگدیچیپیسرربیارب
،دنوشیممیاقتربرصانعهک ساینامز لاحنیرتدباجنیا

. ساهبترمزاراکنیاهنیزهنیاربانب
3

2
log n

3
2

 
2

3 3

n n
T n T T n

   
     

   
logn

3
2

n O(             )
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 )فرش کردن صفحه شطرنجی( موزاییک کردن سطح مربع مسئله 3-3-1

 هایی با الگوهای زیر موزاییک کنیم. را با موزاییک nخواهیم سطح مربعی به ضلع می

n
n

 

 

nکنیمفرضمیراه حل:  n=2اس )2توانیاز
k استفادهازقضیهتقایموحلسعیمی(  بهماا لکوچکبا ترکنیممائلهرا

اصلیحلشود کنیمتاجاییکهمائلههاراادغاممیکنیموپاسخماا لکوچکراحلمیبشکنیم 

 

کنیم مائلهراحلمیk=1بهازاءشرط پایه:

221 1  nk




ماند بینیمکههموارهیکخانهخالیباقیمیباجایگذاریهریکازالگوهادرشکلپایهمی

مااح  مربع                                         



شود برایموزاییکشدنکنیموبهاینترتیبکلسطحموزاییکمیترمیدس آمدهابعادرابیشپایهبهحا بااستفادهازشکل

درگوشهقرارگیرد کاملگاهیمجبوریمشکلپایهرادوراندهیمتاقام خالی



هیاپلکش

میهاوخیمهکیحطس
.مینککییازوم

هدادرارق ماقرهردارهیاپلکشزاددعراهچ
نیاهباراهنآلماکندشکییازومیاربو

.میاهدادنارودتروص

لکشکیهزادناهببسانمناروداب
نآهکهدشداجیایلاخیاجهیاپ

  .مینکیمرپزینار
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 (Master Method)ی اصلی قضیه 2-1

آورد کنندرابدس میمرتبهزمانیروابطبازگشتیکهازفرمزیرتبعی مییاصلیروشیاس کهقضیه

 ( )     (
 

 
)   ( )                     

( ) اگر:  (Case1) حالت اول داریم:   آنگاهبهازای(        )  

 ( )   (      ) 

 

( ) اگر:  (Case2) حالت دوم آنگاهداریم:(      )  

 ( )   (            ) 

 

( ) اگر:  (Case3) حالت سوم داریم:   آنگاهبهازای(        )  

 ( )   ( ( )) 



ی اصلی حل کنید.های بازگشتی زیر را با استفاده از قضیهمثال: رابطه

 )    ( )   (
 

 
)    

           ( )    

              

                                            ( )   (          )                        ( )   حال  سوم     ( )  

 ( )    

 

 

 )    ( )    (
 

 
)    

           ( )    

              

                                            ( )   (      )                        ( )   حال  دوم     (       )  

 ( )    



شاهپریانروشتقایموحل-فصلسوم

 

 
35 

 

 )    ( )     (
 

 
)    

           ( )    

              

                                            ( )   (          )                        ( )   حال  او      (  )  

 ( )    

 

 

 )    ( )   (
  

 
)    

       
 

 
   ( )    

          
 ⁄
    

                                               ( )   (       )   حال  دوم     (    )  

 ( )    





 )    ( )     (
 

 
)        

           ( )        

              

                                            ( )   حال  سوم     (     )  

 ( )        

 

 

 ی اصلی حل کنید. : مسائل زیر را با استفاده از قضیهتمرین 

1)  ( )     (
 

 
)     (  ) 

2)  ( )   (
 

 
)   (

 

 
)   ( √    ) 

3)  ( )     (
 

 
)   √        

4)  ( )     (
 

 
)  √  
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  (Binary Search)جستجوی دودویی  1-1

)فرضمیایآرایه مرتبشده اس ( اعدادداریمکهدرونآنبهدنبا عنصریمانندکنیمصعودیمرتبشده بامیxاز گردیم 

یکمیمقدارموردنظرخودرابیابیم توانیمباهزینهمیاستفادهازالگوریتمجاتجویدودویی

یابدوباعنصروسطبرابربودالگوریتمپایانمیدقیقاxًشود،اگرکهبهدنبا آنهاتیمباعنصروسطآرایهمقایاهمیxابتداعنصر

شودکهزیرآرایهسم یممیباعنصروسطبرابرنبودآرایهبهدوزیرآرایهتقاxشود اگربرابرهمانمقدارعنصروسطمیxمقدار

زعنصروسطبودباعناصرزیرآرایهترابزرگxهاتند اگرxترازوزیرآرایهسم چپعناصرکوچکxترازعناصربزرگراس ،

کندکهعنصرموردشود اینالگوریتمتاجاییادامهپیدامیچپمقایاهمیسم تربودباعناصرزیرآرایهسم راس واگرکوچک

نظرپیداشودویاعناصرآرایهتمامشوند 

گردیم میxیزیربهدنبا عددبهعنوانمثا درآرایه

10 4035302720181312 

بهترین حالت 3-1-1

گیردوالگوریتمپایاندروسطآرایهقرارداشتهباشددراینصورتفقطیکمقایاهصورتمیدقیقاxًبهترینحال زمانیاس که

 یابدمی

10 4035302720181312

x

X=20        O(1)



حالت متوسط 2-1-1

ترازشود،اگربزرگوسطمقایاهمیباعنصرxدرونآرایهوجاییغیرازوسطباشد دراینصورتxحال متوسطزمانیاس که

شود رودودوبارههمینالگورتکرارمیآنباشدبهزیرآرایهسم راس ودرغیراینصورتبهزیرآرایهسم چپمی



x = 35        

10 4035302720181312

10 12 13 18 27 30 35 4020

3027

  
x > 20x < 20

x

35 40

2

n 
 
  2

n 
 
 

n

  1 1
2

n
T n T

 
  

 

یسرربهیارآریزکیطقفهلحرمرهرد
.دوشیمفذحیرگیدودوشیم

.دوشیمهایاقمطسورصنعابرابکی



 

 ( )     (
 

 
)                  

                  
 ( )                                  

}             (    ) 
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حالتبدترین  1-1-1

،مرتبهزمانیاینحال نیزمانندحال متوسطاس  درونآرایهنباشدxبدترینحال زمانیاس که

 ( )     (
 

 
)                  

                  
 ( )                                  

}             (    ) 



 دست آورید. تمرین: مقدار دقیق مرتبه زمانی الگوریتم جستجوی دودویی را به 



  (Quick Sort)مرتب سازی سریع  4-1

گیریم درنظرمیjوiکنیم)معموتًاولینعنصر(ودواندیسانتخابمی(pivot)سازییکعنصربهعنوانمحوردرایننوعمرتب

i ترازمحوربرسدوکندتابهعنصریبزرگازسم محورشروعبهحرک میjکندتابهعنصریازسم دیگرشروعبهحرک می

ازیکدیگرعبورنکردهjوiشودکهتاجاییانجاممیشوند اینعملجامیهترازمحوربرسد،سپسدوعنصربایکدیگرجابکوچک

شودکهعناصرزیرشود دراینصورتآرایهاولیهبهدوزیرآرایهتقایممیعوضمیpivotباjجایjازiباشند پسازردشدن

هایترازآنهاتند اینعملبهصورتبازگشتیبرایزیرآرایهترازآنوزیرآرایهسم چپکوچکآرایهسم راس محور،بزرگ

شود،تاجاییکهکلآرایهمرتبشود ایجادشدهاجرامی

11     5     19     1     15     26     59     61     48     37

26     5     37     1     61     11     59     15     48     19

26     5     19     1     61     11     59     15     48     37

26     5     19     1     15     11     59     61     48     37

i

i

i

j

j

j

pivot

pivotpivot

عورش عورش

روحمزارتکچوکرصانعروحمزارتگرزبرصانع

دیدج دیدج

 

بهترین حالت 3-4-1

بهترینحال زمانیاس کهعنصرمحوردقیقاًوسطقرارگیردودوآرایهیکاانایجادکند 

  
x > px < p

2

n 
 
  2

n 
 
 

P

n

P

.دنوشیمیسرربهیارآریزودرههلحرمرهرد

زارفایاربمزتهنیزه

   
 1

2
2

n

n
T n T n
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 ( )     (
 

 
)  (   )             

                  
 ( )  (   )                   

}             (     ) 

 

حالت متوسط 2-4-1

دراینحال مانندمرتبهزمانیبهترینحال اس  نداشتهباشد مرتبهزمانیشکلمشخصیحال متوسطحالتیاس کهآرایه



بدترین حالت 1-4-1

اس کهآرایهمرتبباشد)نزولییاصعودی( زمانیبدترینحال 



P

P

 1n 

n رتگرزبرصانعمامت سابترمهیارآنوچ
.دنوشیمروحمرصنعزارتکچوکای

     1T n T n n  





 ( )   (   )  (   )  
 (   )

 
               (  ) 

 

  دست آورید. را به مرتب سازی سریعتمرین: مقدار دقیق مرتبه زمانی الگوریتم 



 

    

  (Merge Sort)مرتب سازی ادغامی  5-1

کندکهبهشودواینکارتاجاییادامهپیدامیسازی،آرایهعناصرورودیدرهرمرحلهبهدوزیرآرایهتقایممیدرایننوعمرتب

اینپسآرایهآرایه از بامقایاهکردنعناصرآنهایتکعنصریبرسیم)آرایهتکعنصریمرتباس (، را ادغاممیها کنیمتاها

هایکعنصرازآرایهدیگربیشترتعدادعناصرآرایهورودیفردباشدهنگامتقایمآرایهبهدوزیرآرایهیکیازآرایهمرتبشوند اگر

خواهدداش  
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n

2

n

2

n

4

n

4

n

4

n

4

n
میاقت

ماغدا

   2
2

n
T n T n

 
  

 

.دنوشیمیسرربهیارآریزودرههلحرمرهرد

ماغداهنیزه



بهترینحال ،حال متوسطوبدترینحال هرسهیکاانهاتندزیرادرهرصورتبایدمقایاهصورتبگیرد 

 

 ( )     (
 

 
)   ( )             

                  
 ( )   ( )                        

}             (     ) 



  دست آورید. را به مرتب سازی ادغامیتمرین: مقدار دقیق مرتبه زمانی الگوریتم 
 

 

 ای هاضرب چند جمله 6-1

ایزیررادرنظربگیرید:ضربدوچندجمله

 542  xx 342 23  xxx 15832 2345  xxxxx

5      4      3      2     1      03     2     1     0 2     1     0

1    -2   4   -3 1    4    5 1    2    1     3    8   -15

3هجرد 2هجرد 5=2+3هجرد

هلمج هلمج3 4 هلمج 3+2+1=6



دیگرضربکنیم:زیررادریکQوPایخواهیمدوچندجملهمی

  ( )     
       

         
                                     

  ( )     
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آورد دس میایرابهضربدوچندجمله برنامهزیرحاصلشوندضربمیQدرتکتکجملاتPتکتکجملات

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

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

           C[i+j] = C[i+j] + A[i]*B[j]; 

 

  ( )⏟  
(   ) جمله

   ( )⏟  
(   ) جمله

    ( )⏟  
(    ) جمله

 ∑   
 

  

   

 

 

P: 

0    1     2                    n

0a 1a 2a
na Q:

0    1     2                    n

0b
1b 2b nb

C:

0    1     2                   2n

0c 1c
2c

nc2

.دنوشیمهریخ هیارآرددوخهبطوبرمیاههناخردبیارضطقفهک ساتروصنیاهبهیارآردتلامجیزاسهریخ هوحن

 

 

(   ) = تعدادضرب  (   )  (   )                       (  ) 

 

خواهیمبااستفادهازروشتقایموحلمرتبهاس  می(  ) ایمرتبهزمانیضربضربایندوچندجملهبرایمحاسبهحاصل

کنیم:صورتزیرازوسطنصفمیرابهQوPزمانیراکاهشدهیم برایاینکارهریکازجملات

  ( )  (   
       

        
 
 

 
 )       

    ⏟        
 

 

  ( )  (   
       

        
 
 

 
 )       

    ⏟        
 

 

BوDایازدرجهنیزچندجمله 
 

 
هاتند 

  ( )   
 
 (   

 
      

 
  )⏟            

 

   

  ( )   
 
 (   

 
      

 
  )⏟            

 

   

CوAایازدرجهنیزچندجمله 
 

 
هاتند 
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PوQشوند:صورتزیرحاصلمیبه

  ( )   
 
    

 
( )    

 
( ) 

  ( )   
 
    

 
( )    

 
( ) 

  ( )    ( )       ⏟
 

  
 
  (  ⏟

 

   ⏟
 

)    ⏟
 

 

 

. ساریزتروصهبلحومیاقتشور امعازاسپهیارآردتلامجیزاسهریخ هوحن

برضلصاحهیارآ :
n n20 2

3n
2
n

BD AC

AD+BC

  

 

Q:
2
n

n 0

C DP:
2
n

n 0

A B





تاضربایجادشدهاس ،بنابراین:4کهدرخطباتنشاندادهشدهQوPضربایجادشدهازدرحاصل

 ( )     (
 

 
)   ( )                (  ) 

شودکهمرتبهزمانیکاهشنیافتهاس  حا برایکاهشمرتبهزمانیازاتحادزیراستفادهباتوجهبهمحاسباتانجامشدهمعلوممی

کنیم:می

      (   )(   )        

کنیم:ضربجایگذاریمیدس آمدهرادرفرمو حاصلاتحادبه

  ( )    ( )       ⏟
 

  
 
  [(   )(   )⏟          

 

      ⏟      
تکراری

]    ⏟
 

 



ضربکاهشیاف وداریم:3هابهحا تعدادضرب

 ( )     (
 

 
)   ( )⏟

 

                                           (    ) 

  کاهش یافت. (    ) به  (  ) مرتبه زمانی از 
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  دست آورید. ( را در رابطه بازگشتی صفحه قبل به( ) تمرین: تعداد دقیق جمع )مقدار دقیق 

 دو عدد بزرگ را در هم ضرب کند.: الگوریتمی طراحی کنید که با استفاده از روش تقسیم و حل تمرین 

 چند است؟  الگوریتم مرتبه زمانی این 

 

 ها به روش استراسن ضرب ماتریس 7-1

ضربدوماتریسزیررادرنظربگیرید:

[

       

   
       

]

   

   [
       

   
       

]

   

  [

       
   

       

]

   

 

هاضرب تعداد کل         

شود:میصورتزیرنشاندادهاس کهبه   یکماتریس   ضربدوماتریسحاصل

[
      

      
]  [

      

      
]  [

      
      

] 

هایحاصلعبارتنداز:مولفه

    ∑       

 

   

                                         

صورتزیراس :هابهالگوریتمضربعادیماتریس

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

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

         { 

            C[i][j]=0; 

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

            C[i][j]=C[i][j]+A[i][k]*B[k][j]; 

          } 

صورتزیراس :هابهضربعادیماتریسومرتبهزمانییبازگشتیرابطه

 ( )    ⏟
ضرب

 (
 

 
)  (

 

 
)
 

⏟  
جمع

                                       (  ) 
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(بهروشعادیداریم:   ها)ماتریسمربعیدرضربماتریس

هاضرب تعداد      

هاجمع تعداد         

هاراکاهشدهیم خواهیمباروشاستراسنمرتبهزمانیضربماتریسحا می

افزودنسطروستونصفرآنرامربعیدرروشاستراسنبایدمربعیباشند،بنابرایناگرماتریایمربعینبودباهایموردنظرماتریس

بااستفادهازروشدس آید درواقعبااینکارمائلهرابه   کنیمتاماتریستقایممی2کنیم سپسآنقدرماتریسرابرمی

 ایمترتقایمکردهبهماا لکوچکتقایموحل

NN

22

NN


2

N

2

N



هاتند ماتریایهایهایبادرایههابرایماتریس اینفرمو آوریمدس میهارابهMمقداریرهایزبااستفادهازفرمو 

   (       )(       ) 

   (       )    

      (       ) 

      (       ) 

   (       )    

   (       )(       ) 

   (       )(       ) 

 آوریم دس میهارابهmدهیموعنصریهاتندقرارمیهایتکهایبادرایههایزیرکهبرایماتریسسپسمقادیرحاصلرادرفرمو 

   (       )(       ) 

   (       )    

      (       ) 

      (       ) 

   (       )    

   (       )(       ) 

   (       )(       ) 
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آوریم دس میرابهCجایگذاریکردهومقدارهارادرفرمو زیرها،آنmدس آوردنمقادیرپسازبه



  [
                

                
] 



 

 : گیریمزیر را در نظر می هایماتریس ضرب عنوان مثال به
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کنیم جایگذاریمیCآوریمودرنهای درماتریسدس میهارانیزبهmبههمینترتیبسایر
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صورتزیراس :هابهروشاستراسنبهماتریسضربیبازگشتیومرتبهزمانیرابطه

 ( )  {
                                                      

   (
 

 
)    (

 

 
)
 

                    
                                         (     ) 



     های جدول مقایسه دو الگوریتم ضرب ماتریس



هاهاوتفریقتعدادجمعتعدادضرب

nالگوریتماستانداردضرب
3 

n
3
- n

2

nالگوریتماستراسن
2.81 

6n
2.81

- 6n
2

 

 

 

 سازی پیاده     طور کامل برای ماتریس استراسن را به به روش معمولی و ها : ضرب ماتریسعملی تمرین

ها را با یکدیگر مقایسه کنید. های واقعی آنو زمان کنید



پریانشاهبرنامهنویایپویا-فصلچهارم

 

 
46 

 

 (Dynamic Programming)فصل چهارم: برنامه نویسی پویا 

 

 برنامه نویسی پویا 3-4

شوند حلمی(DP)نویایپویاشودبهروشبرنامههامیوحلموجبحلتکراریزیرمائلههابهروشتقایمکهحلآنهاییمائله

هافقطیکبارزیرمائلهجایحلازباتبهپا ینوبهصورتبازگشتی،ازپا ینبهباتحلکنیم هارابهتراس بهگونهمائلهاین

درجدولی خیرهمیشوندوحاصلآنحلمی برایحلزیرمائلهها اگر تا بهنتیجهحلیکزیرمائلهشود هایبزرگترمکرراً

ایازجدو بدس آورد کوچکترنیازباشدآنرابتوانبدونپرداخ هزینه



شوندحل می DPهای مسائلی که به روش ویژگی 3-3-4

 مائلهمعموتًبهینهسازیاس  )کمینهسازییابیشینهسازی( (1

 هاهمبهصورتبهینهحلشوند برایحلمائلهبایدزیرمائله (2

حلمائلهبهروشاستقرایییاتقایموحلموجبحلتکرارییکزیرمائلهدلخواهخواهدشد  (3



 الگوریتم ترکیب  2-4

کنیم:کنیمومرتبهزمانیآنهارامحاسبهمیروشضریبدوجملهایراحلمیبهدو

(
 

 
)  

  

   (   ) 
پیچیدگی زمانی                                (  ) 

 روش تقسیم و حل  3-2-4

(
 

 
)  {

                                                

(
   

   
)  (

   

 
)                      

  

الگوریتمترکیببهروشتقایموحل

int  CombinationDC  (int n,int m) 

  { 

    if (n==m || m==0) 

           return 1; 

    return  CombinationDC (n-1,m-1) + CombinationDC (n-1,m); 

  } 
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 )برای ترکیب مثال: 
 
کنیم.نمودار درختی را رسم می (

(
 
 
)  

  

     
    

1

1

1

1111111 11 1

1

11

1 111

20



 

کنیم کنیمکهدراینروشعناصرتکراریزیادیوجوددارندوماآنهارادرهرمرحلهمکرراًمحاسبهمیمشاهدهمی

بهصورتزیراس :اینروشرابطهبازگشتی

 (   )  {
                                                                              
 (       )   (     )                   

 



آید:دراینروشعملمبناییجمعاس ،بنابراینپیچیدگیزمانیبرایتعدادعملیاتجمعبهصورتزیربدس می

 ) = تعدادعملیاتجمع
 
)    

 

 

روش پویا 2-2-4

مقدارهرخانهازمجموعدوکنیمکهدرآنایجادمی(n+1)×(m+1)جدولیبهابعادکنیم ویژگیبازگشتیایجادمیدرروشپویا

کنیمشونددیگرمقادیرتکراریرامحاسبهنمیشود چوندراینروشنتایجمحاسباتمیانی خیرهمیخانهباتترجدو محاسبهمی

شود باعثکاهشمرتبهزمانیمیواین
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  )مثال: با استفاده از روش پویا مقدار 
 
را محاسبه کنید و مرتبه زمانی آن را  بدست آورید؟  (

 الگوریتم ترکیب با استفاده از روش اول پویا 3-2-2-4

int  CDP1 (int n, int m) 

  { 

    int  i, j, c[n+1][m+1]; 

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

           c[i][0]=1;      →     میشود1ستوناو  

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

            c[j][j]=1;      →    میشود1قطر  

    for (i=2; i<=n; i++) 

        for (j=1; j<=min(i-1,m); j++) 

               c[i][j]=c[i-1][j]+c[i-1][j-1]; 

    return  c[n][m]; 

    } 
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1
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4
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 الگوریتم ترکیب با استفاده از روش دوم پویا )پویا یک بعدی( 2-2-2-4

int  CDP2 (int n, int m) 

  { 

    int  i, j, a[m+1]; 

    a[0]=1; 

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

        {    if (i<=m)      a[i]=1;          

             for (j=min(i-1,m) ; j>=1; j--) 

                     a[j]=a[j]+a[j-1];  } 

    return  a[m]; 

    } 

کند تریاشغا مییکمالگوریتمپویایکبعدیازلحاظمرتبهزمانیمانندالگوریتمپویادوبعدیاس ولیحافظه

 بعدی و بهینه(الگوریتم ترکیب با استفاده از روش سوم پویا )یک  1-2-2-4

int  CDP3 (int n, int m) 

  { 

    int  i, j, a[m+1]; 

    a[0]=1; 

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

        {    if (i<=m)      a[i]=1;          

             for (j=min(i-1,m);  j>=Max(1,m-n+i);  j--) 

                     a[j]=a[j]+a[j-1];  } 

    return  a[m]; 

    } 

 های اول، دوم و سوم پویا:  جدول مقایسه مرتبه زمانی و مرتبه حافظه برای روش

 مرتبهزمانیمرتبهحافظه

(   )(   )  

 
(      ) DP1 

(   )  

 
(      ) DP2 

(   )  (   ) DP3 
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 ها(ی پرانتز بندی ضرب ماتریسها )نحوهای ماتریسضرب زنجیره 1-4

 باابعادزیرداریم:BوAدوماتریس

               

درحال کلیبرابراس با:BدرماتریسAهایتزمبرایضربماتریستعدادضرب

 p×q×r =تعدادضرب

 

انجامداد:توانبهچندصورترادرهمضربکنیم اینکاررامیCوA،Bخواهیمسهماتریسحا فرضکنیدمی

                          

(   ) تعداد ضرب                      

  (   ) تعداد ضرب                    



هایآنکمترباشدبهترینحال اس  د حالتیکهتعدادضربنشوهایمتفاوتیایجادمیجایپرانتزتعدادضربباتغییر

          
 

مقایاه
            

 

       

    
     

       

    
 

 

          
 

 
 

 

 
     

 

 
 

 

 
 

خواهد تریمیتربودتعدادضربکمهرسمتیکهکم

 زیر چند است؟  های داده شدههای لازم برای ضرب ماتریسمثال: تعداد ضرب

                  

(   ) تعداد ضرب                                  

  (   ) تعداد ضرب                                
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ترینایانجامدهیمکهکمماتریسبگونهnماتریستعمیمدهیم یعنیپرانتزگذاریرابرایnرابرایخواهیماینمائلهحا می

تعدادضربحاصلشود 

nماتریسM1 … Mn هارابهصورتزیردرهمضربکنیم:ماتریسخواهیمایناند میدادهشده

                                           

 [     ]      [     ]      [     ]                 [       ]            

                 

  شماره ماتریس        

ابعاد ماتریس      [       ] 

   

های اعداد حقیقی کمینه شود.اعمال ضرب را طوری تعیین کنید تا تعداد کل ضربترتیب انجام 

کنیم:ابتدازیرمائلهراتعریفمیاینمائله،برایحلبازگشتیراه حل:

                                         

[       ]    [       ]     [       ]                     [       ] 

   تا     های ضرب ماتریسیعنی حاصل     

نکات: 

 iوjماتریسهاتند ابعادنیاتندبلکهشمارهیااندیس 

 C[i,j]تا   هایماتریسبرایضربهایموردنیاز:حداقلتعدادضرب   

 

≥ k < n1صورتنیممشود دراینهامیامپرانتزبندیکنیمتعدادضربkازمحلراM1 … Mnهایماتریسفرضکنیداگر

  اس 

    (          )  (         ) 

                                                               

                      [     ]                        [     ] 

        = تعدادضرب

 شود:تعدادکمینهضرباعدادحقیقیبهصورتزیرمی

 [   ]  {
                                                                                       
            [   ]   [     ]                   
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نیممشود هامیامپرانتزبندیکنیمتعدادضربkازمحلراMi … Mjهایماتریسحا فرضکنیداگر

  اس i≤  k ≤ j-1یا≥ k < jiصورتدراین

    (            )  (         ) 

                                                                 

                     [       ]                       [     ] 

تعدادضرب  =          





 [   ]  {
                                                                                        

            [   ]   [     ]                     
 

                           



ماتریس nتعداد حالات پرانتز بندی برای ضرب  3-1-4

دهیم،آرایهراماتریسرابهصورتآرایهزیرنمایشمیnماتریساس  nتعدادحاتتپرانتزبندیبرایضربT(n)کنیمفرضمی

وبرایزیرآرایهدومT(i)کنیم تعدادحاتتپرانتزبندیبرایزیرآرایهاو بهصورتامبهدوزیرآرایهتقایممیiازمحلماتریس

بنامیT(n-i)بهصورت براینتعدادحاتتپرانتزبندیبرایکلماتریسازضربتعدادحاتتماتریساو درتعدادحاتتشود 

آید ماتریسدومبدس می

i ات n

  
 iT  inT 

iتا1تواندازمیnتغییرکند،بنابراینبهازایi پرانتزبندیآید درکلتعدادحاتتهایمتفاوتیپدیدمیهایمختلفنیزحال

شود:ماتریسازفرمو زیرمحاسبهمیnبرایضرب

 ( )  {

                                             

∑  ( )   (   )           

   

   

 



آید:نیزبدس می(n-1)بهازایماتریسازفرمو کاتاتنnثاب شدهاس کهتعدادحاتتپرانتزبندیبرایضرب

( )   فرمو  کاتاتن  
 

   
(
  

 
( )   تعداد حاتت پرانتز بندی                      (   (   )  

 

 
(
    

   
) 
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 ماتریس را محاسبه کنید. 4مثال: تعداد حالات مختلف پرانتزبندی برای ضرب 

 ( )   ( )  
 

 
(
 
 
)  

  

 
   

 

 

 ترین مقدار شود؟حاصل از آنها کمهای های زیر را چگونه پرانتز بندی کنیم تا تعداد ضربماتریسمثال: 

                           

[   ]    [   ]    [   ]     [   ] 



یازینیا ازفرمو هایدوتایینبرایضربکنیم دس آوردهجایگذاریمیهکنیمومقادیرداخلآنرابرسممی4×4یکجدو 

عناصرزیرقطراصلیمقداریشوند طبقفرمو عناصرقطراصلیهمگیصفرمیداریم kاستفادهکنیم،زیرافقطیکمقداربرای

کنیمزیرادرمراحلباتتربهنتایجزیرماا لنیازداریم ماا لرابهصورتقطریحلمیاس  i< jندارندزیرا



 [   ]   [   ]   [   ]   [   ]         

 

 [   ]           

 [   ]           

 [   ]           

 

 [   ]           {
          [   ]   [   ]              (     )    

          [   ]   [   ]              (     )    
 

                   

نیمممی شده ازایبه               (  )  (     ) 

 

 [   ]            {
          [   ]   [   ]              (     )     

          [   ]   [   ]              (     )      
 

                    

نیمممی شده ازایبه                (     )  (  ) 
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 [   ]           {

         [   ]   [   ]              (     )     

           [   ]   [   ]               (     )    

         [   ]   [   ]              (     )    

 

                   

 توضیح در مورد نحوه پرانتز گذاری

 شود تقایممی     کمینهشدهاس بنابراینازمحل     بهازای[   ]  (1

(        )  (  ) 

 شود تقایممی     کمینهشدهاس بنابراینازمحل     بهازای[   ] قابلتقایمنیا ،    (2

 (  )  (     ) 

 

              (        )     

((     )   )                  (     )         ازمراحلقبلداشتیم      

 

1      2      3      4

1

4

3

2

0

0

0

0

18

15

30 25
K=1

45
K=3

37
K=3

   4321 AAAA 

 

 است. (  ) ها مرتبه زمانی ضرب ماتریس 



  (Floyd)الگوریتم فلوید  4-4

اینالگوریتمعلاوهبرخودمایریکگرافاس )تمامر وس( دلخواههدفالگوریتمفلویدیافتنکوتاهترینمایربینهردور س

آورد دس میاندازهآنراهمبه

 انواع کوتاهترین مسیرها

 ازیکمبدابهیکمقصد (1

 هاازیکمبدابههمهر س (2

 هاهابههمهر سازهمهر س (3

 هابهیکر سازهمهر س (4
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 : تعاریف

دار)بدونوزنمنفی(اس  دارووزنیکگرافجه گرافموردبحثدراینالگوریتم (1

طوریکهازیکر سبهر سدیگریکیا وجوددارد بهاس ایازر وسمجموعهمسیر: (2

د نآیدوروطوقهبوجودنمیپسکنیمیعنیازیکر سدوبارعبورنمیمایریاس کهر ستکراریندارد،مسیر ساده: (3

 هایموجوددرمایراس  مجموعوزنیا طول مسیر: (4

کوتاهترینمایریکمایرسادهاس )دورندارد(  (5

یعنیازکنارهمقرارگرفتنهایآن)زیرمایرها(بهینههاتند،زیرازیرمائلهمائلهکوتاهترینمایریکمائلهبهینهسازیاس ،

کوتاهترینمایربه ازکنارهمولیمائلهطوتنیآید دس میکوتاهترینمایرها، زیرا ترینمایریکمائلهبهینهسازینیا ،

شود شکلزیرمثا محاوبمیNPCآید اینمائلهجزماا لدس نمیترینمایربهقرارگرفتنمایرهایطوتنیلزوماًطوتنی

دهد:نقضیاس کهاینقضیهرانشانمی

V
4

V
3

V
2

V
1

1

4

3

2

1

 

صورتزیراس :بهV4بهV1ازسادهترینمایراینگرافطوتنیدر

〈           〉 ترینطوتنی مایر   اس           

ترینطوتنیV3بهV1اس  درواقعدرمایرباتاز〈        〉مایرV3بهV1ترینمایرازدانیمطوتنیدرحالیکهمامی

مایررادرنظرنگرفتیم 

 

 مثال شکل زیر داریم: در

V
4

V
3

V
2

V
1

15

155

15

5 50
530



〈        〉   یک مایر ساده اس           

〈              〉   یک مایر ساده نیا  زیرا ر س تکراری داریم           

〈     〉  〈     〉     
〈     〉  〈        〉    

}              [   ]   کوتاهترین مایر    اس                
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(n-3)انتخابوجودداردوبرایر سبعدینیز(n-2)بهر سبعدیiبرویم،ازر سjبهر سiدرگرافزیراگربخواهیمازر س

انتخابوجوددارد،بنابراینداریم:

i j
(n-1)ات

سارابلماکفارگ n

(n-1)×(n-2)×(n-3)×...×2×1=(n-1)!   →    O(n!)



کاهشدهیم (  ) به(  ) خواهیمبابهینهسازیکاریکنیمکهمرتبهزمانیاینالگوریتمراازمی





V
4

V
3

V
2

V
1
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5 50
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0

W

ji 

ij درادنیلایهب

ij  اینزودراد ایهب

 



























0515

15030

515050

50

, jiW

فارگنزوسیرتامایترواجمسیرتام

 

 [   ]  نهایی  کوتاهترین مایر از    به      

یعنی کوتاهترین مایر از    به     فقط با استفاده از ر وس میانی         ( )[   ] 

یعنی کوتاهترین مایر از    به     فقط با استفاده از ر س میانی               (       )     ( )[   ] 

 

  WD 0

 لاخدنآردینایمسارچیه
.دناهدوبمیقتاموهتشادن

سو روسو ر
.دنتاهینایم

نیرتهاتوکهزادنالماش
. سااهریام

 1D  2D  nD

2Vینایمسارسار
. ساهدوب
1V 1V



 

 

 ( )[   ]     { ( )[   ]  ( )[   ]   ( )[   ]} 

 V1بااستفادهازر سjبهiکوتاهترینمایراز

 ( )[   ]     { ( )[   ]  ( )[   ]   ( )[   ]} 

 V2وV1بااستفادهازر وسjبهiکوتاهترینمایراز
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 ( )[   ]     { (   )[   ]⏟        (   )[   ]   (   )[   ]⏟                } 

اس       کهدرVk … V2  وV1بااستفادهازر وسjبهiکوتاهترینمایراز



استفادهکنیم درنهای بینمایرهاV1توانیمماتقیمبرویمویاازر سکمکیبرویم میVjبهViخواهیمازکنیممیفرضمی

کنیم کوتاهترینراانتخابمی

Vi Vj

V1

a

b c cba 









 

 (  )𝛉 فلوید الگوریتممه قطعه برنا

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

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

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

  D[ i ][ j ] = min( D[ i ][ j ] , D[ i ][ k ] + D[ k ][ j ] ) 

 

 

 دست آورید.به ترین مسیرها را برای گراف زیر با استفاده از الگوریتم فلوید کوتاهمثال: 

V
4

V
3

V
2

V
1

15
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15

5 50
530

 

آوریم دس میابتداماتریسمجاورتگرافرابهحل: 

 ( )    [

  
   

  
   

   
   

   
  

] 
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آوریم دس میرابه( ) وجایگذاریدرفرمو ماتریس( ) حا بااستفادهازمقادیرماتریس



 ( )[   ]     { ( )[   ]  ( )[   ]   ( )[   ]}               

 ( )[   ]     { ( )[   ]  ( )[   ]   ( )[   ]}             

 ( )[   ]     { ( )[   ]  ( )[   ]   ( )[   ]}               

 ( )[   ]     { ( )[   ]  ( )[   ]   ( )[   ]}               

 ( )[   ]     { ( )[   ]  ( )[   ]   ( )[   ]}               

 ( )[   ]     { ( )[   ]  ( )[   ]   ( )[   ]}             

 

 ( )  [

  
   

  
   

    
    

   
  

] 



هارامحاسبهبنابراینآنقطرنیزهموارهصفراس ،کنند،نمیتغییربرایمرحلهبعدiوستونiمقادیرسطر( ) یهنگاممحاسبه

کنیم نمی

آوریم دس میهایجدیدرابههاماتریسهایقبلیوجایگذاریدرفرمو همینترتیببااستفادهازمقادیرماتریسبه



 ( )  [

  
   

    
   

    
    

   
  

]              ( )  [

  
   

    
   

    
    

   
  

]              ( )  [

  
   

    
   

    
    

   
  

] 



خواهیمکنیم درمرحلهاو کهمی)ماتریسمایر(استفادهمیPدس آوریمازماتریسمایررابهکهبتوانیمکوتاهترینبرایاین

به محاسبهکردیم( ) دهیم سپسوقتیماتریسدس آوریمتمامیمقادیرماتریسمایرراصفرقرارمیماتریسمجاورترا را

شدهDنیممشدنیم،یعنیدرهرمرحلهآخرینمقداریراکهباعثمیکننیزاعما میPتغییراتایجادشدهدرآنرادرماتریس

رانیزPمقادیرماتریسدرصورتتغییر،آوریمدس میهایجدیدرابهدهیموبهاینترتیبهربارکهماتریسقرارمیPدرماتریس

دهیم تغییرمی

 [   ]  {
ایواسطه وجود نداشته باشد                                                                                                    اگر هیچ راس 

ترینبزرگ اندیس از یک راس واسطه روی کوتاهترین مایر از    به    اگر حداقل یک راس واسطه وجود داشته باشد 
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 د:نآیدست میصورت زیر بهبه ، کوتاهترین مسیر و طول آنماتریس مسیر نهایی





















0010

0010

0404

2400

P

نآردینایمسارچیه
. ساهتشادن لاخد

رابنیرخآمیورب 3 هب 1زاهکنیایارب
ثعاب 4 سارو .میاهدرکروبع 4 سارزا

. ساهدشندشممینیم D

  43,1 P

V3V1

V4

  24,1 P
V3V1

V4V2

. سانآ وطو ساریامنیرتهاتوک
3421 VVVV 15





 

 

  OBSTدرخت جستجوی دودویی بهینه  5-4

یکدرخ دودوییاس کهدرآنمقدارهرگرهازمقدارهرگرهدرزیردرخ سم چپآن:(BST)درخت جستجوی دودویی 

تراس  تروازمقدارهرگرهدرزیردرخ سم راس آنکوچکبزرگ

25

29 422418

3321



فرد)یکتا(اس کهبامحتوایگرهمتفاوتاس  دراینمائلهدرجاتجویکلیدهاتیم هرگرهداراییککلیدمنحصربه

تعدادیکلیدداریمکهمرتبشدههاتند 

key1 < key2 < key3 < key4 < … < keyn 

اس  Piبرابرباkeyiهرکلیدیکاحتما داردکهاحتما 

 هایکدرخ جاتجویدودوییبهینهباازیم خواهیمبااستفادهازاینکلیدمی
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یکدرخ جاتجویدودوییاس کهدر :OBST  (Optimal Binary Search Tree)درخت جستجوی دودویی بهینه

یکلیدهاکمینهاس  اندکهمیانگینجاتجوبراییافتنهمهایقرارگرفتهگونهآنکلیدهابه



 شود د،درخ حاصلمتوازنمیناگراحتما رخدادهایکاانباش

 احتما بیشاگراحتما رخدادها تعدادمقایاهکمتربهریشهنزدیکمتفاوتباشندکلیدهایبا یعنیبا تربهترهاتند،

 کنیم هادسترسیپیدامیآن

  

.دشابنااکیهمهدادخر امتحاودنشابنتوافتماههرگهکیطرشهب،دوشیمممینیماههایاقمدادعتدشابنزاوتم خردرگا

10

301593

207

30

20

15

10

9

7

3

هایاقم 17 هایاقم 28

هایاقم =قمع +1





 

امiاحتما رخدادکلید   

امiهایتزمبراییافتنکلیدتعدادمقایاه   

امiعمقکلید   

میانگین زمان جاتجو در     ∑    

 

   

 ∑(    )  
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اس  هادرزیرنشاندادهشدهفرقبیندرخ جاتجویدودوییبادرخ جاتجویدودوییبهینهوزمانجاتجودرآن

key1 key2 key3 key4 key5

7 10 15 20 30

0.2 0.1 0.10.5 0.1

0.10.4 0.21.5 0.3

2 1 3 2 3

value

iP

1 ii dC

ii PC     1 iiii PdPC 5.2

ییودودیوجتاج خرد

10

20

3015

 امتحا7

رادقم

 

10

20

30

15

7

key1 key2 key3 key4 key5

7 10 15 20 30

0.2 0.1 0.10.5 0.1

0.30.4 0.20.5 0.3

2 3 1 2 3

value

iP

1 ii dC

ii PC     1 iiii PdPC 7.1

هنیهبییودودیوجتاج خرد

رادقم

 امتحا

 





براییافتندرخ جاتجویدودوییبهینهدوروشداریم:

بهایممکندرخ تمامحال   1 حال بهینهرا و رسمکرده را هها مرتبه اینروشپیچیدگیزمانیاز در  دس آوریم 

 کنیم هایممکنازفرمو عددکاتاتناستفادهمیحال شود،زیرابراییافتنتماممی(  ) 

 ( )  
 

   
(
  

 
)  

 

   
 

   

(    )   
             (  ) 

 

 کنیم درخ رارسممیOBSTبااستفادهازالگوریتم  2

 

 

 بهینه را رسم کنید.دودویی درخت جستجوی  زیر مثال: برای کلیدهای داده شده
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راکنیم ابتدابااستفادهازعددکاتاتنتعدادحاتتممکنبرایرسمدرخ ازروشاو استفادهمیOBSTدراینمثا برایرسم

آوریم:دس میبه

 ( )  
 

   
(
  

 
)  

 

   
(
 

 
)    

رسمکرد:تواندرخ جاتجویدودوییبهینهبهصورتزیرمی5

A

C

B A

B

C

A

B

C
B

C

A A

B

C

1 5432



                        درخ   

)اس 0.7کهاحتما آنAمقایاهبرای(3+)اس 0.2کهاحتما آنBمقایاهبرای(2+)اس 0.1کهاحتما آنCمقایاهبرای(1

                        درخ   

                        درخ   

                        درخ   

                         درخ   

کهکمترینمقدارراداردیکدرخ جاتجویدودوییبهینهاس  5تواننتیجهگرف درخ دس آمدهدرباتمیازنتایجبه

 

 

 

 

 

 

 



شاهپریانبرنامهنویایپویا-فصلچهارم

 

 
63 

 

 اصل بهینگی 3-5-4

میانگین زمان جاتجو در     ∑    

 

   

 ∑(    )  

 

   

 

نیمم(شود خواهیمکاریکنیمکهمیانگینزمانجاتجوبهینه)میمیOBSTبااستفادهازالگوریتم

nدانیمکدامکلیدرادرریشهقراردهیمتادرخ حاصلبهینهشدهومیانگینزمانجاتجوکمینهشود تاکلیدداریم،نمی

شود:یزیرحاصلمیشود،دراینصورترابطهمیOBST حاصلعنوانریشهقراردهیمدرخرابهkeykکنیماگرفرضمی

keyk

key1 key
K-1

key
K+1

keyn



زیردرخ چپدرمیانگینزمانجاتجوزمانجاتجوبرایریشهزماناضافیبرایمقایاهدرریشه

 [   ]   [     ]                   [     ]            

درریشهزماناضافیبرایمقایاهدرزیردرخ راس میانگینزمانجاتجو

 [   ]   [     ]   [     ]  ∑   

 

   

 

کنیم:راانتخابمیدس آوردهوحال کمینهمقادیررابه(     )هایمتفاوتkحا بهازای

 [   ]       [     ]   [     ]  ∑   

 

   

 

                                                                                                                                                                     



BSTحداقلزمانجاتجودریک صورتزیربه       کهدرآن                   باکلیدهای

 :آیدبدس می

 [   ]   {
     [     ]   [     ]  ∑   
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(   )جدول  2-5-4  (   ) 

(   )دوجدو OBSTبرایرسم کنیم:صورتزیررسممیبهRوAهایبانام(   ) 

 بهینه را رسم کنید.دودویی درخت جستجوی  زیر مثال: برای کلیدهای داده شده

              

              

              

 

1

0      1      2      3

4

3

2

0

0

0

0 1

2

3

2

11

R  ودج

1

0      1      2      3

4

3

2

0

0

0

0 1.4

0.4

0.1

0.2

1.10.7

A  ودج

دوشیمرفصیلصارطق

میایونیماراه امتحا وارطقرد

دنوشیمرپیرطقاهسیرتام

1وجتاجیاربنامزنیرتهب

0 . . . . n

0 . . . . n

.

.

.

n+1

1
.
.
.

n+1

دشابیمهشیرکیاتزا
دوشیمدوخهک

3

3

3

رارقهشیررددیلکدیابدیلکنیبزا
دوشمسرهنیهب خرداتدشابهتشاد

31

 

 

 [   ]     {
       [   ]   [   ]

       [   ]   [   ]
}           {

     

     
}              

 

 [   ]     {
       [   ]   [   ]

       [   ]   [   ]
}           {

     

     
}              
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 [   ]     {
       [   ]   [   ]

       [   ]   [   ]

       [   ]   [   ]
}              {

     
       
     

}          

      



کنیم رارسممیOBSTدرخ Rحا بااستفادهازجدو 

 [   ]   کلید   باید در ریشه قرار گیرد       

 [   ] گیردمی         تربزرگ از   اس  در سم  راس    قرار     فرزند   اس  و چون 

گیرد اس درسم راس آنقرارمی2ترازماندکهچونبزرگباقیمی3درنهای کلید

1

2

3

A

B

C

R[1,3]=1

R[2,3]=2

 

 

 ایم،دست آوردهبه Rچنین مقادیر زیر را از جدول داریم و هم  kn  ...k1کلید   10کنیم مثال: فرض می

 [    ]            [   ]             [    ]             [   ]             [   ]            [   ]    

 آید:درخت حاصل به شکل زیر در می

key1

key2

key3

key4

key5

key6

key7

key8

key9

key10
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  TSP (Travelling Salesman Problem)گرد فروشنده دوره 6-4

بارعبورکنیم طوریکهازهمهشهرهایکآوردبهدس میکوتاهترینمایرراباشروعازیکشهروبازگش بهشهراولیهبه

دار)بدونوزنمنفی(اس  دارووزنگرافموجودیکگرافجه 

کند بارعبورمیمایریازیکر سبهخودشاس کهازهرر سدقیقاًیکهامیلتونی:مدار تور یا 

داریکتورباحداقلوزناس ،یعنیتورباطو حداقلاس  دارووزندریکگرافجه تور بهینه:

کنیم رابهعنوانر سشروعانتخابمیv1ر سشروعتاثیریبرطو توربهینهنداردبنابراین

توانیمعملکنیم:فتنتوربهینهدریکگرافبهدوروشمیبراییا

هامقدارکمینهکنیموازمیانآنهارامحاسبهمیدس آوردهوطو آنتمامتورهایممکنرابهروش غیر هوشمندانه: (3

آید:دس میصورتزیربهبهر سnباکاملیافتنتوربهینهدریکگرافمرتبهزمانیکنیم دراینصورتراانتخابمی

V
1

(n-1)        1 2 3 2 1 1n n n n          !  !O n

سارابفارگ n


 

 دست آورید.مثال: در گراف شکل زیر طول تور بهینه و مسیر آن را به

V
4

V
3

V
2

V
1

2

9

8

7 66 3

1

4



 حل به روش غیر هوشمندانه:  

آید:دس میازرابطهزیربهر سnباکلتورهایممکندرگرافکاملنکته:

(   )  (   )  (   )        (   )  

کنیم هامقدارکمینهراانتخابمیآوریموازبینآندس میکلتورهایممکندرگرافرابه

                    

                    

   تور بهینه                           
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 دهیم زمانییافتنتوربهینهراکاهشمیبااستفادهازاینالگوریتممرتبه: گردالگوریتم فروشنده دوره (2



وعهر وس)ترتیبدرآنمهمنیا (مجم      

مایر)ترتیبدرآنمهماس ( [   ] 

مجموعهشاملتمامر وسگرافاس    

ایازر وسگرافاس  زیرمجموعه(   ) 

بایدکوتاهترینv1بهvkباشدزیرمایرآنتورازرویهرتوربهینهv1ام(نخاتینراسپسازk)راسvkاگر: اصل بهینگی

بارعبورکند باشدکهازهرکدامازر وسدیگردقیقاًیکv1بهvkمایراز

V
k

V
1

V-{    ,    }V
1

V
k

 

کند بارعبورمیدقیقاًیکAکهازهرر سدرمجموعهV1بهViازطو کوتاهترینمایر[ ][  ]  

اس  VjوV1جزشاملهمهر وسبه{     }   



 دست آورید.را به [ ][  ] را داریم،                              های مثال: فرض کنید مجموعه

 [  ][ ]            [           ]       [           ]     (    )     



 .دست آوریدرا به [ ][  ] را داریم،                           های مثال: فرض کنید مجموعه

 [  ][ ]        [        ]    





طو  تور بهینه     ( [ ][ ]   [  ][  {     }])              

 [  ][ ]     
    

( [ ][ ]   [  ][  {  }])                       

رویممی با استفاده از ر وس مجموعه      از   به   

 [  ][ ]   [ ][ ] رویممی بدون استفاده از هیچ ر سی (مایر ماتقیم)         از   به   
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 دست آورید.گرد بهمثال: در گراف شکل زیر طول و مسیر تور بهینه را با استفاده از الگوریتم فروشنده دوره

V
4

V
3

V
2

V
1

2

9

8

7 66 3

1

4



: TSPحل به روش 

هنیهبروت وط      1
2
min 1 ,j j
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آوریم:دس میرابهPماتریسمایرباتدس آمدهازمحاسباتحا بااستفادهازمعلوماتبه
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کنیم:صورتزیرمحاسبهمیدس آمدهمایروطو توربهینهرابهبااستفادهازماتریسمایربه

 [  ][      ]                        

 [  ][    ]                           

 [  ][  ]                                 

 

   
 
      

 
      

 
      

 
مایر و طو  تور بهینه                      



 دس آمدهنماییاس بنابرایناینمائلهجزاس  مرتبهزمانیبه(     ) گردمرتبهزمانیالگوریتمفروشندهدوره

اس  NPCماا ل
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 :ی ها است. وزن هر یال نشان دهندهخیابانها و نشان دهنده نقشه یک شهر با محل تقاطع گراف زیر سئوال

 تر به مقصد برسیم؟چه مسیری را انتخاب کنیم که سریع jبه  iمیزان ترافیک در آن خیابان است. برای رفتن از 

8

6

4 3

2

i j





  :شکل زیر کدام  خواهیم آن را به دلار تبدیل کنیم. با توجه بهمقداری پول به صورت ریال داریم که میسئوال

 تر باشد؟ تبدیل ارز را انتخاب کنیم که سود آن بیش

رتد ایر

نی

دنوپ

وروی

 




 .سئوال: برای الگوریتم چوب بری زیر راه حل پویا ارائه دهید و آن را تحلیل نمایید 

نسبت به            های خواهیم این چوب را از مختصاتداده شده است. می Lیک قطعه چوب به طول 

است را بار یک قطعه چوب که در ابتدا همان قطعه چوب اصلی  nابتدای چوب از سمت چپ ببریم. برای این کار باید 

ی برش دانیم که هزینهتر تقسیم کنیم. میای ببریم و آن را به دو قطعه کوچکبرداریم و در ماشین قرار دهیم و از نقطه

ها کیمنه است. به چه ترتیب چوب اصلی را از نقاط داده شده ببریم تا مجموع هزینه برش kبرابر  kقطعه چوبی به طول 

 شود؟

1x 2x
3x 4x nx

L
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(Greedy Algorithm)الگوریتم حریصانه فصل پنجم: 



 الگوریتم حریصانه  3-5

گیردوبهگیریوانتخابدرهرلحظهفقطشرایطخاصآنلحظهرادرنظرمیحریصانهالگوریتمیاس کهبرایتصمیمالگوریتم

تواندانجامدهد کندبهترینعملیراکهمیدرهرمرحلهسعیمینحوهعملآیندهکارینداردوهایگذشتهوانتخاب

 یهاپاییناس )مرتبهایهاتندومعموتًمرتبهزمانیآنهایسادهولیالگوریتمهایحریصانهلزوماًبهینهنیاتندالگوریتم

  ایاس (هاغالباًچندجملهآن

 ندارند وابدس آوردنجدربهراهایحریصانهسریعهاتندولیدق تزمالگوریتم 

 هابهینهاس  دوهمپاسخآنکنند،یعنیهمسریعهاتنهایحریصانهجواببهینهتولیدمیبرخیالگوریتم

هایحریصانهقابلحلهاتنددارایخصوصیاتزیرهاتند:ماا لیکهباالگوریتم

 ماا لبهینهسازیهاتند   1

 هانیزبهینهحلشوند برایحلبهینهماا لبایدزیرماا لآن  2

 شود انتخابحریصانهدراینگونهماا لبهترینانتخاباس وعوضنمی  3

رادارند 2و1هایندنیزویژگیشدلیکهبهروشپویاحلمیماا 

کنند:شوندمراحلزیرراطیمیماا لیکهبهروشحریصانهحلمی

 شوند آیدانتخابمی:یعنیعناصربعدیبراساسیکمعیارخاصکهبهنظربهینهمیروا انتخاب  1

 کند :امکانپذیربودنرابررسیمیتحقیقعملیبودن  2

 تحقیقحل  3

 الگوریتم حریصانه خرد کردن پول 3-3-5

 تریناسکناسریزاستفادهشودکهکمهایریزاس بطوریدراینالگوریتمهدفخردکردناسکناسدرش بااستفادهازاسکناس

بهینهبودنیانبودناینالگوریتمباتگیبهنحوهانتخاباس )بهتعدادکافیداریم( نهای هایریزبیکنیمتعداداسکناسفرضمی

واحدهایپولیدارد 

تومانی هستند. به چه صورت  3و  5، 32تومان پول را خرد کنیم. واحدهای پولی که در اختیار داریم  35خواهیم مثال: می

 توانیم آن را خرد کنیم؟می

شود خردمیمانیتو1،1،1،12صورتتومانبه15روشحریصانه:مقدار

شود تومانیخردمی5،5،5صورتتومانبه15:مقداروبهینهروشغیرحریصانه

اسکناساستفادهشدهاس ،بنابراینمعلوم3اسکناسودرروشغیرحریصانهاز4شوددرروشحریصانهازگونهکهدیدهمیهمان

 بهینهنیا  لزوماًشودکهروشحریصانهمی
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  MST (Minimum Spanning Tree) (مینیممکمینه)درخت پوشای  2-5

گوییم یکگرافهمبندبدوندوررادرخ میدرخت:

هاییکگرافهمبندراآنقدرحذفکنیمکهدرنهای یکگرافهمبندبدوندورداشتهباشیم،بهآندرخ ،اگریا درخت پوشا:

هااس ومنحصربفردنیا  یر وسوبعضیازیا درخ پوشاشاملهمهگوییم بهعبارتدیگریکدرخ پوشامی

وزنیا درخت پوشای مینیمم: مجموع باشیمکه درخ پوشاییداشته آندرخ پوشایاگر به باشد هایآنکمترینمقدار

تانباشد گوییم درخ پوشایمینیممازنظروزنییکتااس ولیازلحاظشکلیممکناس یکمینیمممی

1

2

3

4 4

3

2

3

2

1

4

2

131

4

9 78 6

MST

آوریم دس میدرخ پوشایمینیممرابه(Kruskal)وکروسکا (Prim)هایپریمبااستفادهازالگوریتم

 

 (Prim)الگوریتم پریم  3-2-5

کنیم دس آوردندرخ پوشایمینیمماستفادهمیازاینالگوریتمبرایبه

مراحل الگوریتم:

Vکنیم رابهعنوانر سشروعانتخابمیv1کنیم)مثلاًدلخواهبهعنوانر سشروعانتخابمییکر س  1
'
={v1}) 

Vیترینیا متصلبهعناصرمجموعهوزنکم  2
 vkشود،یعنیر سیباشدکهانتخابمیvkکنیم)فرضکنیدراانتخابمی'

 ر سدیگریا انتخابیاس (

   (          )کنیمقبلیاضافهمییر سجدیدرابهمجموعه  3
          

Vاگر  4
'
=Vشود تکرارمی2صورتمرحلهیابد،درغیراینباشد)کلر وسانتخابشدهباشند(الگوریتمپایانمی 



  دست آورید.را برای گراف زیر با استفاده از الگوریتم پریم به (MST)مثال: درخت پوشای مینیمم 

2

A

1

2

2

2

3

3
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B C
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ومینکیمباختناعورشسارناونعهبارسار
.مینکیممسرارنآهبلصتم اینیرتنزومک

A2

A

B

A V’={A}

V’={A , B}

V={A , B , C , D , E , F} . ساسو رهعومجم

 

 

1 C

2

A

B

V’={A , B , C}

2

F

1 C

2

A

B

V’={A , B , C , F}

هبلصتمیاه اینیرتنزومکبیترتنیمههب
.مینکیمباختنابیترتهباردیدجسو رهعومجم



3

D

E

2

F

1 C

2

A

B

2 V’={A , B , C , F , E , D}=V
متیروگلانایاپ

.دشلصاحنزوابهنیمکیاشوپ خرد 10

E

2

F

1 C

2

A

B

2 V’={A , B , C , F , E}





 چند نکته: 

 شود درالگوریتمپریمر سشروعدلخواهانتخابمی 

   جوابالگوریتمپریمبهینهاس 

 ماند مراحلمیانیگرافهمبندباقیمیکند،یعنیدرصورتپیوستهعملمیاینالگوریتمبه 

 کند اینالگوریتمبررویر وسعملمی 

 اندازهوزنMSTهایمختلفیداشتهباشد یکتاس ولیممکناس شکل 
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 مرتبه زمانی الگوریتم پریم  3-3-2-5

ماندواینادامهر سباقیمی(n-2)ماند،پسازانتخابر سدومر سباقیمی(n-1)ر سپسازانتخابر سشروعnدرگرافبا

یابدتاجاییکههمهر وسانتخابشوند،بنابراینداریم:می

  (   )  (   )        
 (   )

 
       

∑ 

 

   

  (  )   (  ) 

 

 

یا راشال (Kruskal)الگوریتم کروسکال  2-2-5

کنیم دس آوردندرخ پوشایمینیمماستفادهمیازاینالگوریتمبرایبه

مراحل الگوریتم:

 کنیم مرتبمیصعودیترتیبهابهرابراساسوزنآنهایا   1

کنیم قبلازاضافهکردنهریا بایدایننکتهراهایمرتبشدهراازوزنکمبهترتیببهیکگرافتهیاضافهمییا   2

 ایجادشود( )نبایددورشودیانهدورمیبررسیکنیمکهآیااضافهکردنیا باعثایجاد

 

 

دست آورید.را برای گراف زیر با استفاده از الگوریتم کروسکال به (MST) مثال: درخت پوشای مینیمم

2

A

1

2

2

2

3

3

5

B C

D

EF

کنیم:صورتصعودیمرتبمیهابههارابراساسوزنآنابتدایا 

 (   )   (   )   (   )   (   )   (   )   (   )   (   )   (   ) 
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3

D

E

2

F

1 C

2

A

B

2
.دشلصاحنزوابهنیمکیاشوپ خرد 10

 وا ای

متفه ای

موس ایمراهچ ای

1مود ای CB

2

A

1 CB

E

2

2

A

1 CB

2

F

1 C

2

A

B

E

2

.میوریمیدعب ایغارسهبومینکیمنباختناارنآسپدوشیمرودداجیاثعاب ایمجنپهلحرمرد e(F,E)

.میوریمیدعب ایغارسهبومینکیمنباختناارنآسپدوشیمرودداجیاثعاب ایمششهلحرمرد e(C,F)

 .مینکیمنباختناارنآسپدوشیمرودداجیاثعاب ایزینمتشههلحرمرد
.دسریمنایاپهبمتیروگلاهلحرمنیارد

e(C,D)

 

 چند نکته: 

   جوابالگوریتمکروسکا بهینهاس 

   ازنظروزنیپاسخاینالگوریتممانندالگوریتمپریماس 

 کند یعنیدرمراحلمیانیممکناس گرافناهمبندباشد تگااتهعملمیصوراینالگوریتمبه 

  کند هاعملمیاینالگوریتمبرروییا 



 مرتبه زمانی الگوریتم کروسکال 3-2-2-5

انجاممیاینالگوریتمدرمرحلهاو عملمرتبسازییا  را اگرتعدادیا ها Eهادهد  (     ) باشدمرتبهزمانیاینکار

شود می

(   )⏞    

درخ 

   (
 (   )

 
)

⏞        

گراف کامل

 

 (     )                  (      ) 

تراس  شوند،دراینحال الگوریتمکروسکا مناسبترمیهاکمبهسم درخ برود،تعدادیا اگرگراف

تراس  مناسب((  ) )شوند،دراینحال الگوریتمپریمترمیهابیشاگرگرافبهسم گرافکاملبرود،تعدادیا 
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 های پریم و کروسکالمقایسه الگوریتم 1-2-5

 

 الگوریتم کروسکال الگوریتم پریم

حریصانهحریصانه

MST MST 

جواببهینهجواببهینه

هابرابروزنهابرابروزن

کندهاعملمیبرروییا کندبررویر وسعملمی

گااتهاس پیوستهاس 

 (      )     یا    (     )  (  ) 







  (Dijkstra)الگوریتم دایکسترا  1-5

کاربردهشدهوزنداررود دراینالگوریتمگرافبهکارمیپیداکردنکوتاهترینمایرازیکر سبهسایرر وسبهاینالگوریتمبرای

)بدونوزنمنفی(وجه داراس  

اس   S0 , S1 , S2 , … , Sn-1یکوتاهترینفاصلهدرترتیبومحاسبهSiایدهاصلیاینالگوریتمانتخابگره

 (    )   (    )   (    )     (      ) 

 

 روش اول:

 شود ایبادوگرهایجادمیکنیمکهشاملگرهمبداباشد باانتخاباینانتخابمجموعهیالیراانتخابمی  1

چنینکنیم باانتخابهاکوتاهترینراانتخابمییابیموازبینآنهارامییگرهکوتاهترینمایرازاینمجموعهبهبقیه  2

 شود یالییکگرهدیگربهمجموعهاضافهمی

 کنیم هابهمجموعهتکرارمیمرحلهدومراتاافزودنتمامگره  3
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 روی گراف زیر اعمال کنید. v1مثال: الگوریتم دیکسترا را با شروع از رأس 

V1

V2

V3V4

V5

1

5

3

6 4

7

2
1

 



V1

V5

1
e(          )V1 ساادبمسارلماش اینیرتکچوک V5

V1

V5

1

V4
1

هبزاریامنیرتهاتوک V1V4 

V4V1 V5[                  ]=2

هبزاریامنیرتهاتوک V1V3 

V3V1[             ]=4

4

V1

V5

1

V4
1 V3

هبزاریامنیرتهاتوک V1V2 

V4V1 V5[                         ]=5V2 

. ساهدشهفاضاهعومجمهباههرگیمامت
متیروگلانایاپ

V1

V2

V3V4

V5

1

3

4

1






شود بااستفادهازیکجدو پیادهسازیمیروش دوم: 

 دهیم آوریمودرجدو قرارمیدس میهارابهکنیموفاصلهآنتابقیهگرهایرابهعنوانگرهمبداانتخابمیگره  1

هارابایگرهدارداضافهنمودهوفاصلهگرهمبداتابقیهترینفاصلهتاگرهمبداراایکهکمبادرنظرگرفتنجدو ،گره  2

 کنیم استفادهازگرهجدیدعوضمی

کنیم هابهمجموعهتکرارمیمرحلهدومراتاافزودنتمامگره  3
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 روی گراف زیر اعمال کنید. Sمثال: الگوریتم دیکسترا را با شروع از رأس 

D

C

S

B

A
10

5

32

7

2

4 69

1



 حل: 

 

 S A B C D 

{S}  10 (S , A) 5 (S , B)* ∞ ∞ 

{S , B}  8 (S , B , A)  14 (S , B , C) 7 (S , B , D)* 

{S , B , D}  8 (S , B , A)*  13 (S , B , D , C)  

{S , B , D , A}    9 (S , B , A , C)  

{S , B , D , A , C}      



D

C

S

B

A

5

3

2

1



 

 هافمنکدگذاری  4-5

صورتبهصورتزیرکدگذاریشدهباشندوبخواهیمعبارتحاصلازرشتهزیررابدس آوریم دراینa, b, c ,dفرضکنیدحروف

ابهاممیچهشکلنشانمیطبقآن دچار کدپیشوندیباعثابهاممیدهد، روششویم  پیشوندکددیگراس   یککد، شودزیرا

کند رابرطرفمیکدگذاریهافمناینابهام



a=10
b=11
c=1110
d=101

111010111011...

c

ab
 

درروشفشردهسازیمتننیزمیروشکدگذاریهافمنعلاوهبربرطرفکردنابهامکدپیشوندیباعثفشرده سازیمتن،شود 

متنآنالیز دارندکوچکترینشدهوتعدادتکرارهرکاراکترمحاسبهمیابتدا شود،سپسبهکاراکترهاییکهبیشترینتعدادتکراررا

ضایکمتریازحافظهاشغا شود گیردتافکدهاتعلقمی
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 مثال: درصد فشرده سازی عبارت زیر در روش کدگذاری هافمن چند است؟

a b a a b c c d c a b e f g h a h         



جدولیمانندجدو زیرتشکیلمی مقابلهرکاراکترمیابتدا نویایم سپسازکمترینعددهاشروعدهیموتعدادتکرارعناصررا

دهیم کنیموآنراتاآخرادامهمیسازیم یکقانونتعریفمیکنیمویکدرخ میهارامطابقزیرجمعمیکنیمودوبهدوآنمی

گذاریشوند نام0وفرزندانچپباشماره1دراینمثا قانونایناس کهفرزندانراس باشماره

a      b      c      d      e      f      g      h

رتکاراکرهرارکتدادعت2     1      1      1     1      3      3      5

رتکاراک

17

10 7

5 4

2 2

a b

c

d e f g

h

a=00 b=11

c=010

d=1000 e=1001 f=1010 g=1011

h=011

0

0

0

0

0

0 0

1

1

1

1

1

11





2*5+2*3+3*3+4*1+4*1+4*1+4*1+3*2=47  bit   →   48   →   درروشکدگذاریهافمن bit 

کنیمتابتوانیمآنرا خیرهکنیم تبدیلمی8پذیربرعددحاصلازروشکدگذاریهافمنرابهاولینعددبخش

17*8=136  bit   →   بدونروشکدگذاریهافمن 

بی نیازدارد 8هرکاراکترکداسکیبرای خیرهشدنبه

سازی درصد فشرده    →   
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 بندیمسائل زمان 5-5

 حالت ساده 3-5-5

یکارهادرزمانصفرموجودهاتندوزمانموردنیازبرایهرکارهمدادهشدهداریم،همه(job)تاکارnیکسرویسدهندهو

اس  

 زمان انتظار                  

  زمان سرویس                  

              (  )   زمان پاسخ         

 که زمان پاسخ کمینه شود؟بندی کنیم کارها را به چه ترتیب زمان

دهیم،کنیم)صعودی(وبههمینترتیبسرویسمیکارهارااززمانسرویسکمبهزمانسرویسزیادمرتبمیالگوریتم حریصانه:

شود دراینصورتزمانپاسخحداقلمی



 مثال: برای جدول زیر زمان سرویس بهینه را محاسبه کنید.

i Si 

1 

2 

3 

4 

7 

1 

4 

3 

 حل: 

 کنیم محاسبهمیزمانسرویسراکارهارابهترتیبافزایشزمانسرویسمرتبکردهو (1

(   )⏟    
  

 (   )⏟    
  

 (   )⏟    
  

 (   )⏟    
  

              (  )   پاسخ بهینه  

 کنیم زمانسرویسرابهترتیبکارهایموجوددرجدو محاسبهمی (2

(   )⏟    
  

 (   )⏟    
  

 (   )⏟    
  

 (    )⏟      
  

         

 کنیم کاهشزمانسرویسمرتبکردهوزمانسرویسرامحاسبهمیکارهارابهترتیب (3

(   )⏟    
  

 (   )⏟    
  

 (    )⏟      
  

 (    )⏟      
  

         

 

اس ،زیرافقطمرتبسازیصورتگرفتهاس  (     ) مرتبهزمانیاینکار
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 ی تاخیربندی کارها با جریمهزمان 2-5-5

nواحدزمانیاس  1تاکارداریمکهزماناجرایهرکدامdi(dead line)مهل انجامکارiاماس واگرکاربعدازdiانجامشود

 میزانتاخیرتاثیریدرکلجریمهنداردگیرد بهآنتعلقمیwiایمعاد جریمه



 ها کمینه شود؟بندی کنیم که مجموع جریمهکارها را به چه ترتیب زمان

دهیم،درکنیموبههمینترتیبسرویسمیکارهارااززمانجریمهزیادبهزمانجریمهکم)نزولی(مرتبمیالگوریتم حریصانه:

شود اینصورتجریمهحداقلمی



هایسم چپراازراس بهچپبررسیکنیموبازهشروعمی [di-1 , di]ایم،سپسازبازهراانتخابکردهjiکنیمکارفرضمی

وشودپیدانکنیماینکارباتاخیرانجاممیdiیخالیقبلازدهیم اگربازهیخالیقرارمیترینبازهرادرسم راس jiموکنیمی

 شودبندیمیبعدازتعیینکارهایبدونتاخیرزمان



 برای جدول زیر جریمه کمینه را محاسبه کنید.مثال: 



کار 7     6     5     4     3     2     1

4     2     4     3     1     4     6di مهل

70   60   50   40   30   20  10Wiجریمه

 

 حل:

ایم کارهارابراساسجریمهمرتبکرده

0 7654321

j
1

j
7

j
6

j
5

j
4

j
3

j
2

ریخاتنودبریخاتاب
همیرج = 30 + 20 = 50



 

 اس ،زیراداریم:(  ) مرتبهزمانیاینکار 

 (     )⏟      
 مرتب سازی

  (  )⏟  
جاتجو

  (  ) 
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 (Activity Selection)انتخاب فعالیت  6-5

nتواندانجامبگیرد خواهندازیکمنبعغیرقابلاشتراکاستفادهکنند،یعنیدرهرلحظهفقطیککارمیتاکارداریمکههمگیمی

 داردFiزمانپایانوSiهرفعالی زمانشروع

تعدادفعالی انجامشود؟ترینهارابهچهترتیبیانجامدهیمکهبیشفعالی 

شود می(  ) دس آوریم دراینصورتمرتبهزمانیهارامحاسبهکردهوتعدادبیشینهرابهراهغیرهوشمندانه:تمامجایگش 

درتضادهاییراکهصورتصعودیمرتبکردهوپسازانتخابفعالی آنهارابراساسزمانپایانوبهالگوریتمحریصانه:فعالی 

کنیم هاتندحذفمی

 ترین تعداد فعالیت را محاسبه کنید.مثال: برای جدول زیر بیش

Ji Si Fi 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

1 

3 

0 

5 

3 

5 

6 

8 

8 

2 

12 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

 

 حل:

Fi Si Ji

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

1

3

0

5

3

5

6

8

8

2

12

باختنا

باختنا

باختنا

باختنا

دناهدشبترم

شود اس کهفقطصرفمرتبسازیمی(     ) مرتبهزمانیاینکار
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 مسئله کوله پشتی 7-5

nهایمتفاوتیداریم یککولهپشتیبهاندازهتاکاتباارزشWخواهیمبااینبارهاپرکنیم رامی



 کوله پشتی صفر و یک  3-7-5

انتخابمی بنابراینیا قابلتقایمنیاتند، همشوندویانمیدراینالگوریتمکاتها چنینکولهپشتیظرفی محدودیداردشوند 

تواندتحملکند یعنیوزنخاصوحجمخاصیرامی

                        مجموعه کاتها

اعداد صحیح

{
 
 

 
وزن یا حجم کاتی         ام   

ارزش کاتی ام                   

حداکثر گنجایش کوله پشتی 

 



ترینارزشباشد باشدودارایبیشWتریابرابرکهکوچکراانتخابکنیمSایازمجموعههدفایناس کهزیر

 

انتخاب(وبامقایاهکردنآنSهایهارابررسیکنیم)تمامزیرمجموعهتمامحال راه حل غیرهوشمندانه: هابهترینحال را

زیرمجموعهداریم   شود،زیرامی(  ) کنیم کهدراینصورتمرتبهزمانی

 

ترینارزشراانتخابکنیمکهاینروشکاتهارابراساسارزشمرتبکنیموسپسبهترتیبکاتهایبابیشراه حل حریصانه:

لزوماًبهینهنیا  



خواهیم کوله . میها در جدول زیر داده شده استداریم که مقادیر وزن و ارزش آن 1تا  3های مثال: سه کالا با شماره

است. کالاها را چگونه انتخاب کنیم که دارای  W=30پشتی را با این کالاها پر کنیم ولی حداکثر گنجایش کوله پشتی ما 

 ترین ارزش بوده و از حداکثر گنجایش کوله پشتی استفاده کند؟بیش

iS

iw

iP

1          2          3

25        10        10

10         9          9

هناصیرحشور

هنیهب لاح

نزو شزرا

25 10

10+10 18
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  کاتهارابراساسناب ارزشبهوزنراه حل دیگر:

  
ترینمقدارراانتخابکنیممرتبکنیموسپسبهترتیبکاتهایبابیش

کهاینروشنیزلزوماًبهینهنیا  

 

حداکثر ترین ارزش بوده و از که دارای بیش دانتخاب کنی ایگونهبهرا برای جدول زیر نیز مانند مثال بالا کالاها مثال: 

 W=30فرض:       گنجایش کوله پشتی استفاده کند؟

هناصیرحشور

هنیهب لاح

نزوهبشزرا بان شزرا

10+7 50+140=190

7+6 140+60=200

iS

iw

iP

1          2          3

5         10        20

50        60       140

i

i

w
P

10         6          7


اس  NPCکولهپشتیصفرویکجزماا لمائله





 کوله پشتی کسری 2-7-5

دراینالگوریتمکاتهاقابلتقایمهاتند،بنابراینالگوریتمحریصانهوبهینهاس  

ترین ارزش بوده و از حداکثر گنجایش کوله ای انتخاب کنید که دارای بیشگونهکالاها را بهمثال: برای جدول مثال بالا 

 W=30فرض:   پشتی استفاده کند.

هنیهبوهناصیرحشور

نزوهبشزرا بان iSشزرا

iw

iP

1          2          3

5         10        20

50        60       140

i

i

w
P

10         6          7

22

1
31 SSS  2206014050

2

1 

 

 

  اس ،زیراکاتهارابراساس(     ) مرتبهزمانیاجرایاینالگوریتم

  
مرتبکردیم 

هارابهترتیبافزایشارزشترینارزشزودترازهمهبرداشتهشوند،یعنیآنواضحایناس کهکاتهایبابیشیکراهبردحریصانه

مرتبکردهوانتخابکنیم 
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 مسائل  

 
1) nمیابیطو رابنیشتریدوبهدوناهمپوشانبابیهامجموعهبازهمیخواهیممیتابازهدار  

بازه    [     ] 

        

طو  بازه        

 

2) nءیاندکهحجمشدادهشدهءیشiبرابرVi، اسViرادرایاشنیامیخواهی مهاتندکیصفرونیبیقیهااعدادحق

 هاحداقلشود کهتعدادصندوقی بهطورمیکنیبنداس باته1کهحجمهرکدامآنهاییهاصندوق


 

اگروزنهریگذارشماره15تا1بیکهبهترتمیر سدار15گرافکاملباکی (3 ،دیبدس آریازتابعزا یشدهاس  

؟چقدراس MSTی هاایمجموعوزن










5

5
22,.

jiji

jiji
WW ijji

 

:حداقلتعدادضرب (4

343389895513   DCBA
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 هافصل ششم: پیمایش گراف
 

 DFS (Depth First Search) عمقی شیمایپ 3-6
ردا جه 1:گراف

بدونجه  2

 مشخصباشددیباشیایمپنیگرهآغازDFSدرملاقات:برحابشماره،حروفالفبا،   (بیگره)ترت یاولو

1

2 10

3 4 11 12

13 145 7

8 96




گانیهمااشودوی ر سملاقاتشدهازپشتهخارجممیدهیقرارمStackوآنراداخلمیکنیشروعمنیراازر سآغازشیمایپ

میدهیراادامهمنیایشودوتازمانیملاقاتشدهبودواردپشتهنمیشود اگرر سیاشبهصورتمعکوسواردپشتهمملاقاتشده

 ردیپذانیپاتمیشودوالگوریکهپشتهخال



2 3 4

6 751

8 9 10

18


  بااعداداس یاولو




DFS: 1 , 2 , 3 , 4 , 11 , 5 , 6 , 7 , 10 , 8 , 9 

 9 4 7 10 11 4 3 5 6 2 5 8 3 : پشته

 

 EVO        

 

 nOn

nOnE



 22
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 BFS (Breadth First Search ) سطحی شیمایپ 2-6

  
دار جه 1گراف :

 بدونجه 2

A

B C

D E F

I JHG

BFS : A, B, C, D, E, F, G, H, I, J



 

 BFS شیمایپ 3-2-6

صفبهیدرانتهاگانشیهماا،وپسازملاقاتشردیگیهرگرهدرونصفقرارم،مشخصباشدنیصورتکهگرهآغازنیهرگرهبها

شود یکهصفخالیشودتازمانیدرجمبیترت



   11 10 7 4 9 6 3 8 5 2 3 : صفمثا قبل

  Front 

 
        

Rear 

 همبندبودنگرافاس  نییتع،شیمایپیازکاربردهایکی

ری)درگرافغاس  مبندیصورتگرافننیاریغدرد،شونشیمایهاپگرهیتمامدیهاباشیمایدرصورتهمبندبودندرهرکدامازپ

 گرافهمبنداس (معموتً،دارجه 

هامدنظراس  گرهیبودنتمامریپذدسترسارددرگرافجه 

هادردسترسباشند،گرافشود یعنیاگرتمامگرهمعلوممیBFS،DFSدبودنیانبودنباپیمایشدریکگرافبدونجه ،همبن

همبنداس  





  (Topological sort) کژیتوپولو بیترت،  کژیتوپولو یمرتب ساز 2-2-6
ا یه)گراف(شهاملGکهاگریتمامر وسگرافبهطوریخطیسازکهعبارتاس ازمرتب،گرافاس شیمایپیازکاربردهایکی

(U,Vباشدآنگاه)UقبلازV ظاهرشود

شدهاس  فیداربدوندورتعرگرافجه کیایفقطبریسازنوعمرتبنیا
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1

5

2

6

3

7

4

8








 میگردیگرهبرنمنیابهگریکهدی=زمانانیزمانپا

تواندعوضشود:اولوی بارعای ضوابطمی
1  6  5  7  2  3  8  4 
 

 

1  DFSسآنرادر هررانیزمانپاپسازمحاسبهشود یسانجامم هررانیتازمانپامیکنیگرافاعما میرابررو

  میکنیدرجما یلکییابتدا

 گرافاس  کژیتوپولوبیحاصلترتا یل  2

DFS: 1,2,3,4,8,5,7,6 





ایبرایماا لهایسریعوچندجملهروشتقایموحلوپویاوصریحانهکهعمدتاًبرایبهدس آوردنراهحلدربخشهایقبل

-هانمیاینیا وتمامماا لرابااینروشهاییکارسادهشوندموردبررسیقرارگرف ولیپیداکردنچنینالگوریتماستفادهمی

توانحلکرد 

ایفوقحلنشودممکناس تنهاراهحلآنجاتجویفضایحال باشد یعنیبرایپیداکردنجهواب،کلیهههایبهروشاگرمائله

شود:هایزیرانجاممیکنیم کهبهروشحاتترابررسیمی


 

  (Back Tracking)گرد  گرد یا پس روش عقب 3-2-2-6

 
کنیمبهاینصورتکهدرهرمرحلههممکهناسه بهاوجاتجومیدراینقام کلیهفضایحال قابلقبو رابانظمخاصیایجاد

گرد،انتخابخهودکنیماگربهجوابنرسیدیمباعقبهارابافرضدرس بودنانتخابمیچندانتخابروبروشویم،کهیکیازانتخاب

دبایافتناولینجوابمتوقهفشهودویهااینکههتواندهیم اینروشمیهاانجاممیکنیمواینکارراتاتمامشدنانتخابراعوضمی

هاادامهیابد جاتجوبراییافتنکلیهجواب

هاینماییهاتند هایعقبگردمعموتًدارایهزینهالگوریتم
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راخواهیماینوزیرههاهایآنهافقطبهصورتافقییاعمودییاضربدریاس  میهاتندکهحرک nnمثا :چهاروزیردرصفحه

طوریبچینیمکههمدیگرراتحدیدنکنند؟









2 431

       

       

       

       

       

 

 

 بازی  درخت 2-2-2-6
باشد ههرباشدکهجه تعییناستراتژیبردوانجامبهترینبازیممکندرهرمرحلهمیهایجاجویفضایمائلهمییکیازروش

شوند هاییکهباحرک بعدقابلتولیدهاتندبهعنوانفرزندانگرهتعیینمیگرهدرخ یکوضعی ازدرخ اس ووضعی 

ها،خاتمهبازیهاتندوهرمایرتارسیدنبهیکبرگبیانگریکبازیاس کهیکیا اینبازیتوسطبازیکناو ویا بعهدبرگ

شودکهباتگیبهظرفی بازیدارد ودوبههرگرهعددیناب دادهمیشتوسطبازیکندومانتخابمی



محدود کردن فضای جستجو  1-2-2-6

توانفضایجاهتجوراهایزیرمیدرماا لفوقسعیبراینبودکهتمامیفضایحال موردبررسیقراربگیردامابااستفادهازروش

کاهشداد 



(Branch & Bound)حدوده(انشعابیام2(هرسکردن1

روشهرسکردن:

4 1 2 3  

 O x  3 

x   O 2 

O   x 1 

 X O  4 
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2 .

4

2 6 . 8 5 4

3 28 512 6 43

5

8 . 52 .




بازشاخهیبرخیاوقاتجاتجویگاه مریثأتیها امتیتوانازجاتجویاس و درشکلموردنظر دیبا3ازیآنصرفنظرکرد 

کمترنخواهدشدپس3مقدارمااز3کند باادامهشاخهدایکاهشپدیبا2ازیکهدرگرهپدرآنامتیکند درصورتدایپشیافزا

 شود یاس وهرسمأثیرتیب3پسادامهدادنشاخهفرزندسم راس میراکاهشده2ازیامتمیدارمیچوندرسطحقبلتصم

k،k طوایبهبرشقطعهنهی،هزX1<X2<…<Xn کهمیببرX1,X2,...,Xnازنقاطمیخواهیم،Lچوببهطو کیمثا :

 باشد؟نیبرشکمترنهیکههزمیبرشبزنیچوبرابهچهصورت باشدمی

شود یحلمDFروشبه

21 3 4 5

23

12
 

 

 sccهمبند   اًیاجزاء قو 1-2-6

 



a

e

b

f

c

g

d

h

 4                    .

 
 

  

1

4 3

2

5

           1                    .

 
 میریگیکلرادرنظرمیمکهبتوانییتاجامیکنیراانتخابمنیبزرگتر*

vuuvuRv  ,

 جزءقویاهمبنددارد 4

 کلاینشکلیکجزءقویاهمبنددارد 


