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 فصل اول

 در پردازش هاتمینقش الگور
 

 

 

 :تعریف چند اصطلاح -1-1

 کند.هدف را مشکل ميبه  دنیکه رس يمانع: 1مسأله -

 انواع هدف: -

o Purpose (:)ه برند»ود؛ مانند شیک کار گفته مي از انجامف غایي و نهایي به هد مقصود

 در یک بازی فوتبال« شدن

o Goal (:)شوند گفته مدتي که برای رسیدن به هدف نهایي تعریف ميبه اهداف کوتاه هدف

 «برنده شدن»در بازی فوتبال برای رسیدن به « گل زدن»شود؛ مانند مي

o Objective (مأموریت/هدف عینی:) مشاهده که برای رسیدن به اهداف قابلGoal ها

 «.باید در تیم چینش مناسبي داشت»شوند؛ مثلاً برای گل زدن ریف ميتع

o Policy (:)ریزی شوند؛ مانند هایي که باید برای رسیدن به اهداف برنامهسیاست خط مشی

 و...« آنالیز کردن قدرت تیم مقابل»، «تأمین بودجه تیم»

 :تمیالگور یعموم فیتعر -

 شده است. انیها باز دستورالعمل 2یمحدود يب توالله که در قالأمس کیحل  یثر براؤروش م کی

 :تمیالگور یوتریو کامپ اختصاصی فیتعر -

 را به عنوان  ریاز مقاد  5یامجموعه ای ریاست، که مقاد 4شدهانیبخوب يمحاسبات 3یهیرو کی تمیالگور کی

 

                                                

1 Problem 
2 Finite 
3 Procedure 
4 Well-defined 
5 Set 
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 تواند گفت:مي نیبنابرا د؛کنيم دیتول  2يرا به عنوان خروج ریاز مقاد یامجموعه ای ریو مقاد ردیگيم  1یورود

 کند.يم لیتبد يرا به خروج یاست که ورود يمحاسبات یهااز گام  3يتوال کی تم،یالگور کی

به  ت، و یاس، دانشده انیب يآن به خوب اتیکه جزئ يله محاسباتأمس کیحل  یبرا یرا ابزار تمیتوان الگوريم

 !يو خروج یورود نیب یکشف رابطه یبرا يراه ترین بیان:ساده

 «.شوديم فیتعر ریبه شکل ز یسازمرتب یلهأمس» .دیرا مرتب کن عدد یقرار است تعداد د،یکن فرضمثال: 

,𝑎1)  عدد nاز  ایي: توالیورود 𝑎2, … , 𝑎𝑛) 

,𝑎′1)  یمرتب اعداد ورود ي: تواليخروج 𝑎′2, … , 𝑎′𝑛) با این شرط که: 

  (𝑎′1 ≤ 𝑎′2 ≤ ⋯ ≤ 𝑎′𝑛) 

را  ریز يخروج ،یسازمرتب تمیتوجه به الگور با (58 ,41 ,26 ,59 ,41 ,31): یورودمثال  یبرا

 ند:گردايبرم

 (59 ,58 ,41 ,41 ,31 ,26) :يخروج

 کینمونه از  کیدر کل  .شوديگفته م یسازله مرتبأاز مس 4«نمونه» کیدر اصطلاح  یورود يآن توال به

 ها اعمال شود.آن یله روأمس 5حلِدارند راه ازیاست که ن یيهایورود مسأله شامل

 6یسازمرتب یهاتمیالگور کنند،ياستفاده م يانیبه عنوان گام م یسازها از مرتباز برنامه یاریآنجا که بس از

 یِ سازمرتب تمیرالگو یکتاب تعداد نیدر ا نیبنابرا ؛هستند 7وتریدر علم کامپ يو اساس یاهیپا اتیاز عمل يکی

 قرار گرفته است. يخوب مورد بررس

 دارد به: يکاربرد خاص مناسب است، بستگ کی یبراسازی مرتب تمِیکدام الگور نکهیا

 که قرار است مرتب شوند. یيهاتمیتعداد آ .1

                                                

1 Input 
2 Output 
3 Sequence 
4 Instance 
5 Solution 
6 Sorting Algorithms 
7 Computer Science 
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 ند.اهکه از قبل مرتب شده بود یيهاتمیآ .2

 وجود دارد. هاتمیآ یکه رو ياحتمال  1یهاتیمحدود .3

 .6یا نوار 5یا دیسک 4مانند رمَ ؛شودمي که استفاده 3یسازرهیو نوع دستگاه ذخ وتریکامپ  2یمعمار .4

  :حیصح تمیالگور -

گفته   8حیصح تمیارائه کند، الگور 7انیدر پا حیصح يخروج کی ،یهر نمونه از ورود یازابهکه  يتمیالگور به

 کی. کنديم «9حل»مدنظر را  يحاسباتمسأله م ح،یصح تمیالگور کی :شودي. در اصطلاح گفته مشوديم

  11پاسخ اشتباه کی ایبرنگرداند و  10يپاسخ چیه هایورود يبرخ یازاممکن است به حیناصح تمیالگور

البتّه اگر  واقع شوند، دیمف يگاه تواننديم حیناصح یهاتمیالگور دیبرگرداند. بر خلاف آنچه انتظار دار

 .میها را کنترل کنآن 12یخطانرخ

 14يطراح کیدر قالب  يحت ایو   13یوتریکامپ یبرنامه کیدر قالب  ای يسیبه زبان انگل توانديم تمیالگور کی

 يمحاسباتاز روال  قیدق انیب کی دیبا 16فیاست که توص نیا محدودیتشده باشد. تنها  فیتوص 15یافزارسخت

 انجام شود، ارائه کند. دیبا که

 های این کتاب، قابل حل هستند:که با الگوریتمبرخی مسائل  -2-1

داشته  کاربرد فراواني   17انسان که در پروژه ژن انساني DNAهای روی تحلیل ژن -1-6-1

 است.

اینترنت دسترسي افراد به حجم عظیمي از اطلاعات را آسان کرده، امّا مدیریت و  -2-6-1

طور یافتن چیده دارد، همینهای پیچالشي است که نیاز به الگوریتمداری این حجم از داده نگه

                                                

1 Restrictions 
2 Architecture 
3 Storages Devices 
4 Main Memory 
5 Disk 
6 Tape 
7 Half 
8 Correct 
9 Solve 
1 0 Answer 
1 1 Incorrect 
1 2 Error Rate 
1 3 Computer Program 
1 4 Design 
1 5 Hardware 
1 6 Specification 
1 7 Human Genome Project 
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آید که نیاز به یک چالش دیگر به حساب مي Serverو  Clientیک مسیر خوب بین 

 های خاص خود دارد.الگوریتم

تجارت الکترونیک امکان ارائه کالا و خدمات به صورت الکترونیکي را فراهم کرده  -3-6-1

نند حفظ حریم خصوصي اشخاص )از قبیل شماره کارت اعتباری، هایي مااست امّا چالش

 های خاص خود دارد.پسوردها و ...( چالشي است که نیاز به الگوریتم

های تجاری مانند یک شرکت نفت )که نیاز به بهترین جا برای حفر چاه شرکت -4-6-1

ص خود درگیرند های خاها جهت کسب سود بیشتر با الگوریتمحلدارد(، برای یافتن بهترین راه

هایي بیشتر هزینه کند، تا و یا حتي یک کاندیدای انتخابات سیاسي نیاز دارد بداند در چه کمپین

 را افزایش دهد. 1شدن در انتخابات شانس برنده

، مسائل پرکاربردی در یک شبکه Nodeترین مسیر بین دو مسائلي مانند یافتن کوتاه -5-6-1

 ها ارائه شده است.آن های فراواني برایهستند که الگوریتم

ی یک قطعه به شرط اینکه دهندهای مانند لیست کردن قطعات تشکیلحتي مسأله ساده -6-6-1

هر قطعه فرزند، خود از قطعات دیگری تشکیل شده باشد، یک مسأله چالشي است که نیاز به 

 های خاص خود دارد.الگوریتم

 :بکتا نیمورد بحث در ا 2داده یهاساختمان -3-1

 شیرایو وها به آن يدسترس یسازها جهت آسانداده يدهو سازمان کردنرهیذخ یبرا ياده روشساختمان د کی

ت و وّقاط قدانستن ن ن،یبنابرا ؛ستیگو ناهداف پاسخ نیهم ینوع ساختمان داده برا کی شهیهاست. همآن

ه قرار ستفادامورد  يفمختل یهاداده کتاب ساختمان نیمهم است. در ا بسیارها ساختمان داده یهاتیمحدود

 .رندیگيم

 :کیتکن -4-1

هرحال اماّ، به ردیمورد استفاده قرار بگ هاتمیالگور یبرا 3«یتاب آشپزک» کیمانند  توانديکتاب م نیا هرچند

آن  یشده برا-منتشر-پیش-از تمیالگور کی يبه راحت دیتوانيکه نم دیمواجه شو یاممکن است شما با مسأله

 کتاب(.  نیا یهانیاز مسائل و تمر یاریس. )مانند بدیکن دایپ

                                                

1 Election 
2 Data Structures 
3 Cookbook 
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 دیتوانيما مش نیبنابرا؛ دهديم ادیرا  (یریگیماه)یعني  تمیالگور لیو تحل يطراح یهاکیکتاب به شما تکن نیا

 زیها را ننآ یيو کارا گرداننديبرم يحیکه پاسخ صح دیدلخواه خود را توسعه داده و نشان ده یهاتمیالگور

 .دیدرک کن

 1:سخت مسائل -5-1

چقدر  يعنی؛ است  4«سرعت» ،یيکارا یمعمول ما برا  3اریاست. مع  2کارا یهاتمیالگور یکتاب درباره نیاکثر ا

 کند.  دیرا تول اشجهینت تمیالگور کیتا  کشديطول م

 در ائلسم نی. به استیها قابل تصور نآن یبرا یيحل کاراراه چیکه ههستند  يمسائل: NPCمسائل  -

 د.شويگفته م NP-Complete ای  NPCاصطلاح 

 دایآن پ یبرا يپاسخ قطع کی ،یازمان چندجمله کیدر  توانيهستند که نم يدسته مسائل :NPمسائل -

صحّت آن  یازمان چندجمله کیدر  توان،يها ارائه شود مآن یبرا دیپاسخ کاند کیکرد، امّا اگر 

 اندازی کنیمراه يشغلتومان پول چه  ونیلیم 10فرضاً با  میدانينم نکهیمانند ا ؛رد نمود ای دییپاسخ را تأ

 بینجامد. يکه به سودده

 دایپ يحل قطعراه کیآن  یبرا ،یازمان چندجمله کیدر  توانيهستند که م يدسته مسائل :P5ئل مسا -

 کرد.

 تمرین: -6-1

 .دیکن قیقانون مور تحق یدرباره  -1

به  ازیکه ن يقعوا یایمثال از دن کیداشته باشد و  یزسابه مرتب ازیکه ن دیبزن يواقع یایمثال از دن کی -2

 پوشا داشته باشد. ریمس

خت یک پاند و یا مراحل مانند دریافت حقوق بازنشستگان که بر اساس حروف الفبا مرتب شدهپاسخ: 

 به ترتیب انجام شوند.غذا که حتماً باید 

هایي که در یک انجام داد که ابتدا آن توان خرید لوازم را طویمسیر پوشا هم مانند خرید کردن که مي

از یک شهر به شهر دیگر که ترتیب  سافرت رفتنمسیر و به ترتیب هستند انجام شوند و بعد مابقي و یا م

                                                

1 Hard Problems 

2 Efficient 
3 Measure 
4 Speed 
5 Polynomial 
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شود. و یا خرید ماهیانه پوشاک و مواد غذایي و یا پرداخت قبوض و ... که همه را رعایت ميدر آن 

 د.باید با یک مبلغ مشخص انجام و پوشش دا

اقعي ونیای سرعت چه معیار دیگری برای کارایي سراغ دارید که ممکن است شخص از آن در د به جز -3

 استفاده کند.

 و... هزینه، کیفیتّ، فضا و مکان پاسخ:

های آن ت و محدودیتی نقاط قوّاید انتخاب کنید و دربارهیک ساختمان داده که قبلاً با آن آشنا شده  -4

 صحبت کنید( 1ی ساختمان داده شئهدربار)مثال: بحث کنید. 

 ای و ...، متغیر رشتهعددی  2ها، پشته، لیست پیوندی، متغیر: مانند آرایهپاسخ

  یادآوری:

 LIFO: Last Input Frist Output 

 مانند پشته ؛آخرین ورودی، اولین خروجي استای که در آن، ساختمان داده

FIFO: First Input First Output 

 مانند نوارکاسِت یا صف نانوایي است؛ اولین خروجي ای که در آن، اولین ورودی،دهساختمان دا

 دارند؟ یيهاها و چه تفاوتتگرد چه شباهمسأله فروشنده دوره و ریمس نیترله کوتاهأمس  -5

 ت.همان مسافت مطرح اس ایبر اساس وزن  ریبودن مسها: در هردو بحث کوتاه: شباهتپاسخ

 نیدر ا رین مسپوشابود نیاست و همچن يکیگرد در مسأله فروشنده دوره انیاز و پا: نقاط آغهاتفاوت

 .ستین طورنیلزوماً ا ،ریمس نیتردر مسأله کوتاه کهيمسأله مطرح است در حال

 طورنیحل است که پاسخ مسأله است، همراه نیکه فقط بهتر دیکن انیب يواقع یایدر دن یامسأله -6

 گو است.پاسخ زین  3يبیحل تقرراه کیه ک دیمثال بزن یامسأله

 ایحل است و راه نیبهتر ،ياز موارد سرطان يکه در بعض يدرمانيمیمانند استفاده از روش ش :پاسخ

 هایسوزخاموش کردن انواع آتش یها براحلراه نیکه از بهتر ينشانآتش ایو  دهیشرکت در مزا

 .کندياستفاده م

  

                                                

1 Object 
2 Float 
3 Approximately 
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 :1پردازش موازی -7-1

باعث   3های فیزیکيکردیم امّا محدودیتگر حساب ميپردازش  2 کلاکا ما روی افزایش سرعتِهتا سال

ها این است که اگر برای مثال یکي از این محدودیتباشد؛ شود این افزایش سرعت تا حد مشخصي ممکن مي

شدن ر ذوبخط گر به حدی بالا خواهد رفت کهسرعت کلاک بیش از حد افزایش پیدا کند، دمای پردازش

در   4جای افزایش سرعت کلاک از چندین هستهبنابراین امروزه برای محاسبات سنگین به قطعات را درپي دارد؛

واحد تصور کرد و در اصطلاح   5توان چند کامپیوتر در یک چیپِ این حالت را مي شود.گر استفاده ميپردازش

ای بهترین کارایي را استخراج ستهز کامپیوترهای چند هشود. برای اینکه اگفته مي  6«کامپیوتر موازی»به آن 

شود و گفته مي  7ایهای چندرشتههای موازی یا الگوریتمها الگوریتمهایي نیاز داریم که به آنبه الگوریتمکنیم 

 در این زمینه بحث خواهد شد. 27در فصل 

 عنوان یک فناوری:الگوریتم به -8-1

ها د است. آیا دلیلي برای مطالعه الگوریتماها آزی آن، سریع و حافظهامحدودنطور در نظر بگیریدکامپیوترها به

اگر بر فرض محال این دو محدودیت را نداشته باشیم امّا روش پیشنهادی در  داشت؟ پاسخ بله است.وجود مي

ت شود که این روش طور ثابسازی شود و همینتر پیادهداده شود و از آن مهم  8این الگوریتم بالاخره باید نمایش

یا نمایش یا  10سازیباشد، در پیاده 9ازحد پیچیدهحل پیشنهادی بیشپاسخ صحیحي برای مسأله است، اگر راه

ها ی آننامحدود، سریع و حافظه طورالبتّه که کامپیوترها به اثبات درستي آن با مشکل مواجه خواهیم شد.

به حساب   11محدود منبعافظه اجرای یک الگوریتم یک بنابراین محاسبه زمان و فضای ح نیست؛ نهایتبي

هایي استفاده کنید که در بحث زمان و طور هوشمندانه استفاده کنید و از الگوریتمشما باید از این منابع به آید.مي

 فضا کارا هستند.

 نیوتن تحقیق کنید.  12زمان-فضای مسأله تمرین: درباره

 

                                                

1 Parallelism 

2 Clock 
3 Physical Limitations 
4 Core 
5 Chip 
6 Parallel Computer 
7 Multithreaded Algorithms 
8 Demonstrate 
9 Complex 
1 0 Implementation 
1 1 Resource Bounded 
1 2 Time Space 
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 : 1کارایی -9-1

به شدتّ با هم  «کارایي» شود، معمولاً دربرای حل یک مسأله مشابه پیشنهاد مي های مختلفي کهالگوریتم

متفاوت  ها با همافزارهای دیگر مورد استفاده برای اجرای آنافزارها و نرمها زماني که سختمتفاوتند. این تفاوت

 سازی خواهیم دید که اولي به نامما دو الگوریتم برای مرتب 2به عنوان مثال، در فصل  باشد بیشتر نیز خواهد شد؛

 1C)، آیتم نیاز دارد nسازی را برای مرتب 2n1Cشود که این الگوریتم زمان شناخته مي  2«سازی درجيمرتب»

است، دومین الگوریتم  3متناسب 2nگوییم این الگوریتم  با که مي (نیست nعدد ثابتي است که وابسته به 

است و منظور از  nیک عدد ثابت غیر وابسته به  2C) دارد nlogn2C است که زمان 4«سازی ادغاميمرتب»

nlog ،n2log (nlog  2در مبنای) سازی سازی درجي معمولاً عدد ثابت کمتری نسبت به مرتب. مرتب(است

بنابراین  ؛بسیار کمي روی زمان دارد  5تأثیر ،خواهیم دید که عدد ثابت .(است 2C < 1Cیعني )ادغامي دارد 

تصور کرد. هرچند  nlogسازی ادغامي را و زمان اجرای مرتب nسازی درجي را مرتب  6اجرای زمانان تومي

با  Aکامپیوتر )برای مثال فرض کنید یک کامپیوتر قوی  کند؛تر عمل ميدر تعداد کم سریع سازی درجيمرتب

و یک کامپیوتر کند، را اجرا ميسازی درجي مرتب الگوریتم (7میلیارد دستورالعمل در ثانیه 10قدرت پردازش 

سازی ادغامي را اجرا الگوریتم مرتب (میلیون دستورالعمل در ثانیه 10با قدرت پردازش  Bکامپیوتر )تر ضعیف

برابر  A ،1000میلیون عدد را مرتب کنند، در این حالت خواهیم دید که کامپیوتر  10کند. هر دو قادر هستند مي

سازی توان از این نتیجه گرفت که الگوریتم مرتبکه نميدر حالي ،ل خواهد کردعم Bتر از کامپیوتر سریع

 کند.سازی ادغامي عمل ميتر از الگوریتم مرتبدرجي سریع

  8ها:ها و دیگر فناوریالگوریتم -10-1

 گیریم.بی در نظر عنوان یک فناورافزار کامپیوتر بهها را مانند سختمثال بالا نشان داد که ما باید الگوریتم

یز در نهای کارا افزار سریع در کارایي سیستم موثر است، انتخاب الگوریتمطور که انتخاب یک سختهمان

 پیش کامپیوتر باهای مرتبط های سریع در دیگر فناوریطور که پیشرفتکارایي سیستم تأثیر فراواني دارد. همان

 آید.ه وجود ميهای سریع و مهمي بها نیز پیشرفتآید، در الگوریتممي

 م:تخاب کنییر انزهای پیشرفته مانند موارد ها را با توجه به دیگر فناوریممکن است لازم باشد الگوریتم 

                                                

1 Efficiency 
2 Insertion Sort 
3 Proportional 
4 Merge Sort 
5 Factor 
6 Running Time 
7 10 billion instructions per second 
8 Algorithms and other Technologies 
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 هاهای ساخت آنهای پیشرفته کامپیوتر و تکنولوژیمعماری -1-15-1

  3و کاربری آسان زیبا  2هایبا جلوه  1های کاربری گرافیکيرابط -2-15-1

  4گراهای شيسیستم -3-15-1

 وب  5ای یکپارچههفناوری -4-15-1

 سیم(کابلي و بيهای سریع )شبکه -5-15-1

کند بین دو نقطه یافته و به راننده پیشنهاد مي را برای مثال یک سرویس تحت وب را تصور کنید که یک مسیر

های ترین مسیر نیاز دارد با الگوریتمهای خاصي برای یافتن کوتاهکه به الگوریتماین بر این سرویس علاوه

ها کن و دیگر الگوریتماها و امآماده کردن خروجي نهایي( نقشه و تشخیص آدرس) 6«رِندرِ کردن» دیگری برای

هایي است که های طراحي الگوریتم یکي از ویژگيپایه و تکنیک درگیر است. داشتن یک الگوریتم

ي نیست، آشنایي با دیگر کند. امّا این ویژگي کافمتمایز مي  8کارنویس تازهبرنامهرا در   7ماهر نویسبرنامه

 نویس ماهر لازم است.ها درگیر است نیز برای یک برنامهها که با الگوریتمفناوری

 یزمینهپیشامّا داشتن یک  ،ها انجام دهیدهرچند ممکن است شما کارهای خود را بدون دانستن الگوریتم
 . 11دهید انجام  10اربهتر و بیشتر از قبل ک ،شودها باعث ميالگوریتم یدرباره  9خوب

 تمرین: -11-1

 رددارد و  یکیشنیتمي در سطح اپیلاز یک برنامه کاربردی بزنید که نیاز به محتوای الگور یک مثال  -1

 هایي که در این زمینه مشکل خاص دارند، بحث کنید. مورد الگوریتم

 طح اپلیکیشنها در سبُعدی پنجره: مانند آپدیت کردن ساعت کنار ویندوز و یا نوع نمایش سهپاسخ

 nازای های درجي و ادغامي را اجرا کنیم و بهفرض کنید قرار است در یک ماشین مشابه الگوریتم  -2

 nبرای چه مقادیری از  .64nlog𝑛گام طي کند و الگوریتم ادغامي 2n8درجي ، الگوریتمورودی

 د؟نکنهای ادغامي عمل ميهای درجي بهتر از الگوریتمالگوریتم

                                                

1 Graphical User Interfaces = UFI: User-Friendly Interface  
2 Effects 
3 Easy-to-Use 
4 Object-Oriented System 
5 Integrated 
6 Rendering 
7 Skilled Programmer 
8 Novice Programmer 
9 Good Background 
1 0 Task 
1 1 Accomplish 
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بار است، و الگوریتمي که زمان   100n2در الگوریتمي که زمان اجرای آن  nد کوچکترین عد  -3

هر دو در تر از الگوریتم دوم عمل کند؟ )عاست چیست، به شرطي که الگوریتم اول سری n2اجرای آن 

 شوند.(یک ماشین مشابه اجرا مي

خواهیم  از شود. n2 ترکوچک  100n2 را قرار دهید تا زماني که و بیشتر 1اعداد  nپاسخ: به جای 

بگیریم،  14را  nاما اگر  32768خواهد شد و دومي  22500باشد، اولي  15برابر با  nدید که زماني که 

 15، عدد که شرط مسأله را تأمین کند، nترین . پس کوچک16384خواهد شد و دومي  16600اولي 

 خواهد بود.
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 فصل دوم

 هاتمیآغاز کار با الگور
 

 

 :قدمهم -1-2

 یهرباطور درچ دیریبگ ادیتا  کنديکرد، آشنا م میکه ما در کتاب استفاده خواه يفصل شما را با چارچوب نیا

 :شدیندیب هاتمیالگور لیو تحل يطراح

 :یدرج یسازمرتب تمیالگور -2-2

 :کندياست که مسأله مطرح شده در فصل قبل را حل م يدرج یسازمرتب تم،یالگور نیلاوّ

,𝑎1) دد ع nاز  يوالت کی: یورود 𝑎2, … , 𝑎𝑛) 

,𝑎′1) به شکل  يمرتب ي: تواليخروج 𝑎′2, … , 𝑎′𝑛) کهیطوربه   (𝑎′1 ≤ 𝑎′2 ≤ ⋯ ≤ 𝑎′𝑛) 

 n یهیآرا کیبه شکل  ی. اعداد ورودشونديشناخته م زین 1«دیکل»به نام  میکه قرار است مرتب کن یاعداد

 .شونديداده مبه ما  یعنصر

. میکنيم  3فیاند توصنوشته شده  2«کدشبه»که به شکل  یيهارا در غالب برنامه هاتمیکتاب ما الگور نیا در

 يبا کم دیها آشنا باشزبان نیاز ا يکیاگر با  .و پاسکال هستند 4نثویوا، پاجا ،C، ++Cی هازبان هیکدها شبشبه

 .دیکن یسازادهیبان پآن ز اکدها را بشبه دیتوانيتلاش م

ترین روش به شکلي مختصر و مفید برای هر کد شفافاین است که در شبه 5کد واقعيکد با تفاوت شبه

 مهندسي  6هایکد معمولاً به چالشاین است که شبهکد با کد واقعي تفاوت دیگر شبه شود.الگوریتم بیان مي

                                                

1 Key 
2 Pseudo Code 
3 Describe 
4 Python 
5 Real Code 
6 Issues 
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 برخورد باو   3«ماژولاریتي»بودن  ایپیمانه 2ای،دادهانتزاعهایي مانند چالش چندان توجهي ندارد. 1افزارنرم

 تر، مختصرتر بیان شود.الگوریتم شفاف  6تشود تا ماهیّمي  5نادیده گرفتهکد اغلب در شبه 4خطاها

است.  8سازی تعداد کمي عنصربرای مرتب  7کنیم که یک الگوریتم کاراما با الگوریتم درجي شروع مي

کردن تعدادی کارت در بازی کارت استفاده روشي است که بسیاری از افراد برای مرتب سازی درجيمرتب

کنند  و سپس ها را روی میز پخش ميها کارتکنند، دقت کنیم آنکنند. اگر به روشي که افراد طي ميمي

س در هر بار گیرند سپسازی در نظر ميعنوان محلي برای مرتباست به  9دست چپ خود را که در ابتدا خالي

کنند. هر بار که یک شان درج ميخود در دست چپ  10محل صحیحیک کارت از روی میز برداشته و در 

های موجود در دست چپ با کارت شود برای یافتن محل صحیح آن از چپ به راست کارتکارت برداشته مي

تر از جایگاه بعدی ایگاه و کوچکتر از آن جشود تا به محلي برسیم که کارت موردنظر بزرگفعلي مقایسه مي

 آن است.

 
 ها در بازی کارت یا پاسور است(کردن کارتسازی درجي شبیه به مرتب)الگوریتم مرتب 2-1 شکل

                                                

1 Software-Engineering 
2  Data Abstraction: )منظور از انتزاع، موهومي و مفهومي بودن یک موضوع است )خیلي قابل لمس نیست 
3 Modularity 
4Error Handing 
5 Ignored نادیده گرفتن  
6 Essence 
7 Efficient 
8 Element 
9 Empty 
1 0 Correct Position 
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ی ودور  2عنوان پارامترکنیم که بهارائه مي  Sort-Insertionبه نام (تابع)یا  1کد را در غالب یک رویهما شبه

.𝐴 [1یک آرایه به شکل  . 𝑛] کند که شامل توالي به طول دریافت ميn  از اعدادی است که قرار است مرتب

الگوریتم اعداد ورودی را این نمایش داده شده است.  A.Lengthبه شکل  Aی شوند. در کد ما طول آرایه

کند تا مرتب جا ميقدر جابهدیگری آنی را بدون نیاز به آرایه Aی کند؛ یعني همان آرایهمرتب مي 3درجا

 .دهدينشان م ،شوديم يکه ط را يروال است و يدرج یسازاز مرتب يمثال ریشکل ز شوند.

 

 

 است. يدرج یسازمرتب تمیمعروف به الگور ریکد زشبه

 

= 𝐴ی جدول تغییرات متغیرها فرضاً برای آرایهمثال:   { 5, 2, 4, 6, 1, 3 }: 

 

 

 

                                                

1 Procedure 
2 Parameter 
3 In place 
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ات متغیرهاجدول تغییر  

Key i J A 
2 0 1 {5,2,4,6,1,3} 
 -1  {5,5,4,6,1,3} 

4 1 2 {2,5,4,6,1,3} 
 0  {2,5,5,6,1,3} 

6 2 3 {2,4,5,6,1,3} 
1  4  

 3  {2,4,5,6,6,3} 

 1  {2,4,5,5,6,3} 

 0  {2,4,4,5,6,3} 

 -1  {2,2,4,5,6,3} 

3  5 {1,2,4,5,6,3} 

 4  {1,2,4,5,6,6} 

 3  {1,2,4,5,5,6} 

 2  {1,2,4,4,5,6} 

 1  {1,2,3,4,5,6} 

  0  

 توضیحات مربوط به الگوریتم بالا:

 اندیس j کند.کارت فعلي که قرار است در جای خود در دست چپ درج شود، مشخص مي 

  در هر دور از حلقهfor ،𝐴[1. . 𝑗 − بخشي از آرایه است که تا الان مرتب شده است و بقیه آرایه در  [1

𝐴[𝑗 + 1. . 𝑛] قرار دارد. 

 ی حلقهwhile ه عنصر ی مربوط بشود تا خانهبرای شیفت دادن عناصر به یک خانه بعد از خود استفاده مي

 شود.فعلي خالي مي

  :است: های زیرهر حلقه شامل بخشیادآوری 

for(initialization, maintenance & termination, Iteration-Expression) 

{ 

   //… body 

} 

 

 شود.گفته ميInitialization عملیات آغازی که در اصطلاح به آن  -1
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 شود.داری گفته ميبه معني حفظ و نگه Maintenanceشرط اجرای حلقه که در اصطلاح به آن  -2

 شود.گفته مي Iteration-Expressionعملیات هر گام که در اصطلاح به آن  -3

 شود.ه ميگفت Terminationشرط پایان که در اصطلاح به آن  -4

ن آح به ی حلقه که حاوی کدهایي است که در صورت صحتّ شرط، اجرا خواهد شد و در اصطلابدنه -5

Body شود.گفته مي 

 تمرین: -3-2

 د.یر نشان دهزسازی درجي را روی آرایه مدلي رسم کنید که عملیات الگوریتم مرتب 2.2مانند شکل   -1

 𝐴 =  { 31, 41, 59, 26, 41, 58 } 

سازی نزولي انجام رتبمسازی صعودی، را طوری بنویسید که به جای مرتب insertion-sortتابع   -2

 دهد.

 را در نظر بگیرید:  1مسأله جستجو  -3

𝐴عدد به شکل  nورودی: توالي از  =  (𝑎1, 𝑎2,… , 𝑎𝑛)  و یک مقدار به نامV  که در حال جستجوی آن

 هستیم.

𝑉که طوریبه iخروجي: اندیس  = 𝐴[𝑖]  یا مقدارNIL2  اگرV .در آرایه پیدا نشود 

 بنویسید که این مسأله را حل کند. 3جستجوی خطيیک تابع برای 

 پاسخ: 

                                                

1 Searching Problem 
 صفر  2

3 Linear Search 
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های دو آرایه را نهداریم. جمع هرکدام از خا Bو  Aبیت به نام  nفرض کنید دو آرایه باینری به طول   -4

ین مسأله یک تابع د. برای ارا چاپ کنی Cذخیره کنید و سپس آرایه  Cها در آرایه ی متناظر آندر خانه

، شته باشدتر نیاز دا)راهنما: با توجه به اینکه ممکن است جمع دو عدد یک خانه اضافه تعریف کنید.

 (ای در نظر بگیرید.خانه n+1را  Cآرایه 

 پاسخ:
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 ها:تحلیل الگوریتم -4-2

 باند پهنای 3منابعي مانند حافظه، عمولاًمورد نیاز الگوریتم است. م منابع 2بینيیک الگوریتم پیش 1منظور از تحلیل

 که ماتنها چیزی است  6محاسبه زماناوقات ما هستند، اماّ اغلب 5افزار کامپیوتر اصلي نگرانيسخت 4،ارتباطي

  7.بگیریم اندازهخواهیم مي

 Hardحافظه جانبي و یا  Storyباشد و منظور از مي RAMحافظه موقت و یا  Memoryنکته: منظور از 

Disk .است 

ممکن است  9.شناسایي کنیمشان را توانیم کاراترینبرای یک مسأله مي 8معمولاً با تحلیل چند  الگوریتم کاندید

 های با سطحالگوریتمتوانیم است، اماّ اغلب مي 10قابل اعتمادتحلیل به این نتیجه برسد که بیش از یک کاندید 

الگوریتم که  13سازیلیل یک الگوریتم باید یک مدل از فناوری پیادهقبل از تح 12.از رده خارج کنیمرا  11ترپایین

های آن را مشخص کند. در این ایم، ارائه کنیم؛ مدلي که منابع آن فناوری و هزینهدر این کتاب استفاده کرده

( برای مدل کردن محاسبات و RAM) 15ی دسترسي تصادفيماشیني با حافظهو  14گرکتاب ما از یک پردازش

شوند یکي پس از دیگری پردازش مي 16هادستورالعمل RAMدر مدل  الگوریتم ها استفاده خواهیم کرد. درک

هایي است که در کامپیوترهای واقعي شامل دستورالعمل RAMافتد. مدل اتفاق نمي 17زمانيعملیات هم و هیچ

و  24صحیحءِ جز 23باقیمانده، 22تقسیم، 21ضرب، 20تفریق، 19)جمع، 18های محاسباتيوجود دارند؛ مانند دستورالعمل

                                                

1 Analyzing 
2 Predicting 
3 Memory 
4 Communication bandwidth 
5 Concern 
6 Computational time 
7 Measure 
8 Candidate 
9 Identify 
1 0 Viable 
1 1 Inferior Algorithms 
1 2 Discard= از رده خارج کردن 
1 3 Implementation 
1 4 One Processor  
1 5 Random Access Machine 
1 6 Instructions 
1 7 Concurrent Operations 
1 8 Arithmetic 
1 9 Add 
2 0 Subtract 
2 1 Multiply 
2 2 Divide 
2 3 Remainder 

24Floor : شود.مي 5عدد  7/5طورمثال کف عدد تر از آن عدد است؛ بهترین عدد صحیح کوچکصحیح یک عدد اعشاری، بزرگا جزءمنظور از کف ی 
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های ( و دستورالعمل5کپي 4سازی،ذخیره 3)خواندن یا بارگذاری، 2جابجایي دادههای و ...(، دستورالعمل 1سقف

تودرتو(. هر یک از این  9فراخواني و بازگشت 8غیر شرطي، 7و انشعاب 6های شرطيدستورالعملکنترلي )

 دارد.نیاز  10مقدار زماني ثابتيها دستورالعمل

{ را با 4،2،1،10،9،7} یهیاست، آرا یسازمرتب تمیالگور کیمربوط به  ریقطعه کد ز نمونه سؤال امتحان:

است؟ )رسم  یسازمرتب تمیقطعه کد مربوط به کدام الگور دیمشخص کن تیو در نها دیتوجه به کد مرتب کن

 .است( يالزام هیمرتب شدن آرا يو شکل کل رهایمتغ راتییجدول تغ

 سازی درجی:حلیل الگوریتم مرتبت -5-2

عدد  1000سازی سازی درجي نیاز دارد، به ورودی بستگي دارد؛ برای مثال، مرتبکه الگوریتم مرتبزماني

ازای مقادیری که ی دیگر اینکه این الگوریتم بهکند. نکتهعدد صرف مي 3سازی زمان بیشتری نسبت به مرتب

شود، نسبت به که توسط یک الگوریتم صرف ميکند. عموماً زمانيتر هستند، زمان کمتری صرف ميمرتب

 یتابعي از اندازهیک برنامه را  13زمان اجرایاست که  12کند؛ بنابراین مرسوممي 11ی ورودی رشداندازه
 یاندازه» و «زمان اجرا» هایوریتم باید ابتدا واژهگیرند؛ بنابراین برای تحلیل الگيآن در نظر م 14ورودی

ای که درحال تحلیل به مسأله« ی ورودیاندازه»تعریف کنیم. بهترین تعریف برای  16دقت بیشتریرا با  15«دیورو

 تعداد  ی ورودی برابر است باسازی اندازههستیم، بستگي دارد؛ برای مثال در خیلي از مسائل مانند مرتب

سائل دیگر مانند ضرب دو عدد صحیح، سازی(، اماّ در مدر مسائل مرتب nعني اندازه )ی 17؛های ورودیآیتم

 . 2نیاز برای نمایش اعداد ورودی در مبنای مورد  18هایتعداد کل لیستاست از: ی ورودی عبارتاندازه

                                                

1Ceiling : شود.مي 6عدد  7/5طور مثال سقف عدد ترین عدد صحیح بعد از آن عدد است؛ بهمنظور از سقف یک عدد اعشاری، بزرگ 
2 Data movement 
3 Load 
4 Store 
5 Copy 
6 Conditional 
7 Branch 
8 Unconditional 
9 Call and return 
1 0 Constant amount of time 
1 1 Grows 
1 2 Traditional 
1 3 Running time 
1 4 Function of the size of its input 
1 5 Size of input 
1 6 More carefully 
1 7 Number of items the input 
1 8 Total number of bits 
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 ن شود.بیا« ی ورودیاندازه»در ابتدای تحلیل هر الگوریتم باید منظور از 

ین بیان امل داروون تکن الگوریتم را با قان: الگوریتم ژنتیک چیست؟ مزایا و معایب آن و ربط ایمطالعه آزاد}

 کنید. 

 {که با الگوریتم ژنتیک حل شود. یک مسأله بیابید

که در  2هایيیا گام 1عملیات اصليازای یک ورودی خاص تعداد ی یک الگوریتم به«زمان اجرا»منظور از 

 3غیروابسته به ماشیندر نظر بگیریم تا  هاباشد. بهتر است زمان اجرا را تعداد گاماجرای برنامه طي شده است، مي

در نظر  1Cخط را « مینi»باشد. هرچند اجرای هر خط از شبکه زمان متفاوتي نیاز دارد، امّا با زمان اجرای 

    سازی درجي به معني یک زمان ثابت است. ما در الگوریتم مرتب Constant کلمه Cگیریم و منظور از مي

ورالعمل اجرا ازای تعداد دفعاتي که آن دستگیریم و بهل را یک واحد در نظر ميی هر دستورالعم«هزینه»

 کنیم؛ بنابراین داریم:هزینه اضافه مي شود، یک واحد بهمي

 

که  ورالعمليه دستکزمان اجرای الگوریتم برابر است با جمع تعداد دفعات اجرای هر دستورالعمل. توجه کنید 

iC د و کشگام برای اجرا طول ميn رایش شود، کل زمان اجبار اجرا ميniC  خواهد شد. برای محاسبه  T(n)

 این براینابرب؛ جمعِ ضربِ هزینه در تعداد دفعات اجرا را بدست آورید (یعني کل زمان اجرای الگوریتم)

 الگوریتم بالا داریم:

                                                

1 Primitive operations 
2 Step 
3 Machine independent 
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در این حالت با . ودی مرتب باشندی ورآرایه ی عناصردهد همهزماني رخ مي 1بهترین حالتدر این الگوریتم 

𝐴 [ 𝑖 ]توجه به اینکه ≤ 𝐾𝑒𝑦 یتر یا مساوی عنصر بعدی خود است( حلقه)یعني هر عنصر، کوچک while 

 صورت زیر خواهد بود؛رین حالت بهتدر به T(n)شود؛ پس هرگز اجرا نمي

 

𝑎𝑛توان زمان اجرا را به شکل ميبنابراین   + 𝑏 اعداد  نمایش داد که ثوابتa , b  بهiC نتیجه  وابسته هستند؛

 است. nیک تابع خطي از  T(n)اینکه 

ازای به forی دهد. در این حالت حلقهنزولي( بدترین حالت رخ مي )یعني مرتب طور برعکس باشداگر آرایه به

∑شود؛ یعني بار اجرا ميتمام عناصر ورودی یک  𝑗 =
n ( n+1 )

2

𝑛
𝑗=2 −  توان نوشت:تر ميدهطور ساو به 1

∑ ( 𝑗 − 1 ) =
n ( n − 1 )

2

𝑛

𝑗=2
 

 سازی درجي عبارتنداز:در بدترین حالت برای الگوریتم مرتب T(n)نتیجه اینکه 

 

 

                                                

1 Best-case 
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𝑎𝑛2توان بدترین حالت را به شکل مي   +  𝑏𝑛 +  𝑐  نشان داد کهb ,a  وc  ثوابتي هستند که وابسته به

 است. n 1 ای از2توان ین این زمان اجرا، باشند؛ بنابرامي iCهای هزینه

 الت به دست آورید.حورودی در بهترین و بدترین  nازای را برای الگوریتم جستجوی خطي به T(n)  مثال:

 پاسخ: 

    بهترین حالت: 

نهیهز اجرا دفعات  

1 C1 = 0 
1 C2 = 0 
1 C3 
1 C4 = 0 
1 C5 
1 C6 
1 C7 = 0 
0 C8 
1 C9 = 0 

 

𝑇(𝑛) =  ( 0 ∗  1 ) + ( 0 ∗  1 ) + ( 𝑐3  ∗  1 ) + ( 0 ∗  1 ) + ( 𝑐5  ∗  1)  
+ ( 𝑐6  ∗  1 ) + ( 0 ∗  1 ) + ( 𝑐8  ∗  0 ) + ( 0 ∗  1)
= 𝑐3  +  𝑐5  +  𝑐6  

 بدترین حالت:

 هزینه دفعات اجرا

1 C1 = 0 

1 C2 = 0 

n C3 

n – 1 C4 = 0 

n – 1 C5 

1 C6 

n – 1 C7 = 0 

0 C8 

1 C9 = 0 

                                                

1 Quadratic function  
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𝑇(𝑛) =  ( 0 ∗  1 ) + ( 0 ∗  1 ) + ( 𝑐3 ∗  𝑛 ) + ( 0 ∗ ( 𝑛 − 1 ) ) + (  𝑐5 ∗ ( 𝑛 − 1 ) ) +
( 𝑐6 ∗  1 ) + ( 0 ∗ ( 𝑛 − 1 ) ) + (  𝑐8 ∗  0 ) + ( 0 ∗  1)  =  (  𝑐3 ∗  𝑛 ) + (  𝑐5( 𝑛 −
1 ) ) +  𝑐6 = 𝑛 𝑐3  +  𝑛 𝑐5 –  𝑐5 +  𝑐6 =  𝑛 (  𝑐3 +  𝑐5) +  𝑐6–  𝑐5 =  𝑛𝑎 + 𝑏  

 تمرین: -6-2

𝐴در آرایه  ی اجرای دستورات انتصاب رااگر هزینه = [ 31, 41, 59, 26, 41, در نظر بگیریم و  1 ،[ 58

ی هازای آرایبگیریم، حساب کنید به در نظر 1را هم و دیگر عملیات  2را  elseو  ifها و ی اجرای حلقههزینه

 سازی درجي چقدر خواهد بود؟الت، زمان اجرای الگوریتم مرتبزیر در بهترین و بدترین ح
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 تحلیل بهترین و بدترین حالت: -7-2

پس فقط اینین حالت را محاسبه کردیم، امّا ازسازی درجي ما بهترین و بدترهرچند در تحلیل الگوریتم مرتب

ترین زمان اجرا طولاني» زااست  شویم که عبارتمتمرکز مي 1زمان اجرای بدترین حالتآوردن  دست روی به

 چراکه:؛ «  nبرای هر ورودی به اندازه 

دهد و دست ما مي زمان اجرا را برای هر ورودی به 2بالاترین حدِ  ،زمان اجرای بدترین حالت یک الگوریتم -1

برای این است که آن الگوریتم هرگز بیشتر از این زمان طول نخواهد کشید. ما نیاز داریم که  3یک ضمانت

وقت شرایط از بدترین زمان اجرا داشته باشیم که امیدوار باشیم که الگوریتم هیچ 4برآورد تجربيیک 

 کند.بدتری را تجربه نمي

 5داده پایگاهبرای مثال در جستجوی یک دهد. )رخ مي ندرتها، بدترین حالت خیلي بهدر برخي الگوریتم -2

جستجوها  (، اماّ در برخي کاربردهاجود نداردو Databaseکه آن داده در برای یک داده خاص درحالي

 است.  گردند که غایبای ميدنبال دادهبه مکرراً

عدد تصادفي انتخاب  nنیز اغلب اوقات مانند بدترین حالت است. برای مثال، فرض کنید ما  6حالت میانگین -3

ل خواهد کشید تا در زیر کنیم. چقدر طوها اعمال ميسازی درجي را روی آنکنیم و الگوریتم مرتبمي

.𝐴[1ی آرایه . 𝑗 − تر آرایه کوچک-ین زیر، نیمي از عناصر ادرج شود؟ در حالت میانگین 𝐴[𝑗]عنصر  [1

شود؛ آرایه چک مي-تر هستند؛ بنابراین، در حالت میانگین نیمي از عناصر این زیرو نیمي بزرگ𝐴[𝑗] از 

از اندازه ورودی  7ان اجرای حالت میانگین نیز تابع درجه دومياست. در نتیجه زم /2jبرابر با  jtبنابراین، 

 مانند زمان اجرای بدترین حالت است. است؛ دقیقاً

های طورکه در فصلدنبال زمان اجرای حالت میانگین یک الگوریتم هستیم، امّا هماندر برخي مسائل ما به -4

است  10تحلیل حالت میانگین محدود 9صحبت خواهیم کرد، محدوده 8تحلیل احتمالاتيآینده در تکنیک 

له خاص چیست. در اکثر مواقع ما در نیست مقدار ورودی میانگین یک مسأ اوقات مشخصچراکه گاهي

ممکن است  1این فرضیه 11امّا درعمل ،ی مساوی هستندبه یک اندازه ها تقریباًگیریم که ورودینظر مي

                                                

1 Longest running time 
2 Upper bound 
3 Guarantee 
4 Educated guess 
5 Database 
6 Average case 

7 Quadratic function 

8 Probabilistic analysis 
9 Scope 
1 0 limited 
11 In practice 
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ها با های تصادفي از کل دادهکنیم تا انتخاباستفاده مي 3های تصادفيالگوریتمدر این مواقع از  .2نقض شود

را  مورد انتظارهای مختلف داشته باشد تا اجازه دهد که با کمک تحلیل احتمالاتي زمان اجرای اندازه

 بیني کنیم.پیش

 :4نرخ رشد -8-2

یم را حذف تر شود برخي مفاهسازی درجي ما برای اینکه تحلیل الگوریتم سادهدر تحلیل الگوریتم مرتب

 .میدر نظر گرفت iCو همه را مقدار ثابت  میگرفت دهیهر عبارت را ناد يواقع ینهیدر ابتدا هز مثلاًکردیم؛ 

آید؛ برای مثال زمان اجرای بدترین حالت دست ميسپس مشاهده کردیم که در این حالت نیز جزئیات زیادی به

𝑎𝑛2صورت به  +  𝑏𝑛 +  𝑐 5ابتدست آمد که به ثو به b ,a  وc  وابسته است و آن ثوابت خود به

 را نیز نادیده گرفتیم.  iCوابسته بودند؛ درنتیجه ثوابت وابسته به  iCهای هزینه

از استشود و عبارتگفته مي 7رشدیا ترتیب 6شدردهیم که به آن نرخسازی دیگر انجام ميدر ادامه ما یک ساده

ناچیز  nهای عظیم گیریم. چراکه جملات بعدی در اندازهرا در نظر مي 2na 9فرمول 8ی آغازینجملهاینکه فقط 

.𝑎ی اول یعني ثابت جمله 10خواهد بود. همچنین ضریب 𝑎𝑛2 دلیل تأثیر محاسباتي کمي که دارد را نیز به

 کنیم.حذف مي

ماند که آن را به شکل مي  𝑛2سازی درجي با حذف این موارد تنها در بدترین حالت الگوریتم مرتب

 11𝜃𝑛2دوانِ تتِای»خوانیم دهیم و ميشان مين.» 

باشد که نرخ رشد به این معني مي ،شود یک الگوریتم کاراتر از الگوریتم دیگر استاز این پس وقتي گفته مي

ا توجه به زمان اجرای بدترین حالت مربوط به الگوریتم اول کمتر از الگوریتم دوم است. البته دقت کنید که ب

های کوچک زمان ضرایب ثابت و جملات دوم به بعد که حذف کردیم ممکن است الگوریتم دوم برای ورودی

                                                                                                                                                   

1assumption  :آن کار و اثبات شده است یاست که رو یزیچ یتئور ياست که اثبات نشده ول یزیچ هیاست که فرض نیا یو تئور هیتفاوت فرض. 
2 Violated نقض شدن                                                                                                                                                                                                                             
3 Randomized algorithm 
4 Order of growth 

5Constants 
6 Rate of growth 
7 Order of growth 
8 Leading term 
9 Formula 
1 0 Factor 
1 1 𝜃 : theta of n-squared 
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ها به اندازه کافي بزرگ باشد قطعا الگوریتمي که برای کمتری نسبت به الگوریتم اول صرف کند اما اگر ورودی

 کند.است عمل مي 𝛩(𝑛3)تر از الگوریتمي که سریع ،است𝛩(𝑛2) مثال 

 تمرین: -9-2

𝑛3اگر زمان اجرای یک الگوریتم در بدترین حالت  -1

100
− 100𝑛2 − 100𝑛 + را برای   θباشد   3

 آن نمایش دهید.

 ابراینکنیم؛ بن: طبق مطالب گفته شده در بالا ضرایب ثابت و جملات دوم به بعد را حذف ميپاسخ

𝜃 = 𝑛3 باشد.مي 

و ترین عدد را یافته اند را به این شکل که ابتدا کوچکذخیره شده Aکه در آرایه عدد  n سازیمرتب  -2

جا به جا کنید و این کار را تا عنصر  𝐴[2]جا کنید و سپس دومین عدد کوچک را با به جا  𝐴[1]با 

n-1نام بهراهنما: این الگوریتم کد این الگوریتم را بنویسید. )ه، در نظر بگیرید. شبام ادامه دهید

 nی کند و نه همهعنصر را بررسي مي n-1( چرا این الگوریتم فقط شود.شناخته مي« 1انتخابي لگوریتما»

 دست آورید.عنصر را؟  بهترین و بدترین حالت را برای این الگوریتم به

گیرد. به قرار مي امnُنهاُم و در نهایت در خاnتر به سمت خانه عدد بزرگ for: زیرا با هر بار اجرای حلقه پاسخ

 گیرد.آن خانه مورد بررسي قرار نميتر قرار دارد و عدد بزرگ همین دلیل در خانه آخر

جستجوی خطي را در نظر بگیرید. چند عنصر در حالت میانگین باید چکِ شود تا عنصر موردنظر پیدا   -3

میانگین و بدترین  ( در بدترین حالت چطور؟ حالتنید که عنصر در آرایه موجود است.شود؟ )فرض ک

و جملات دوم به بعد را  این است که ضرایب ثابت θنمایش دهید. )منظور از  θحالت را به شکل 

 (دحذف کنی

𝜃: در بهترین حالت یک بار )پاسخ = θ بار )  n( و در بدترین حالت و در حالت میانگین  1 = 𝑛) 

 ؟باشیم بهترین زمان اجرای خوبي داشتهتوان هر الگوریتمي را طوری تغییر داد که چطور مي  -4

                                                

1 Selection Sort 
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 فصل سوم

 نرخ رشد توابع
 

 

 نرخ رشد توابع: -1-3

ساده برای بیان کارایي  1تعریف شد، یک ویژگي 2ترتیب یا نرخ رشد زمان اجرای یک الگوریتم که در فصل 

دنظرمان را با هم با الگوریتم م 2های جایگزیندهد که کارایي نسبي الگوریتم الگوریتم است و به ما اجازه مي

 مقایسه کنیم.

𝛩(𝑛سازی ادغامي به اندازه کافي بزرگ باشد، زمان اجرای بدترین حالت مرتب nاگر اندازه ورودی  lg 𝑛) 

 ،است 𝛩(𝑛2)سازی درجي که زمان اجرای بدترین حالت آن است؛ بنابراین، رقابت را نسبت به الگوریتم مرتب

طور که زمان اجرای یک الگوریتم را مشخص کرد؛ )همان3طور دقیقتوان بهت ميخواهد برد. هرچند گاهي اوقا

ا آنقدر زحمت این کار را کردیم( اما محاسبه دقیق زمان اجر 2سازی درجي در فصلدر مورد الگوریتم مرتب

 ارزشش را ندارد. لازم دارد که معمولاً 

قدر نسبت به ای آندوم به بعد چندجملهی ورودی خیلي بزرگ باشد، دیگر ضرایب و جملات اگر اندازه

ها الگوریتم« 4کارایي تقریبي»بنابراین در این مواقع ما  شود؛ی اول ناچیز خواهد بود که در نظر گرفته نميجمله

به ها )دهیم و معمولاً الگوریتمي که کارایي تقریبي آن بهتر باشد، برای همه نوع ورودیرا مورد مطالعه قرار مي
 ( گزینه مناسبي خواهد بود.5های خیلي کوچکجز ورودی

کند. در ادامه نگاهي به ها ارائه ميسازی تحلیل تقریبي الگوریتمهای استاندارد مختلفي برای سادهاین فصل روش

 خواهیم داشت.« 6نمادهای تقریبي»

  
                                                

1 characterization 
2 Alternative 

3Precision -  
4 Asymptotic Efficiency 
5 Very Small Inputs 
6 Asymptotic Notation 
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 :)یا نمادهای همبستگی یا نمادهای مُجانبی( نمادهای تقریبی -2-3

 اعداد زمان اجرای تقریبي یک الگوریتم که در قالب یک تابع تعریف شده و بر روی این نمادها برای توصیف

𝑁 1طبیعي = { 0, 1, 2,  شود.استفاده ميکند، عمل مي { …

3-3- Notation – 𝞱 : 

 شود:به صورت زیر تعریف مي 𝞱 ((g(n))𝞱) نمادِ ،g(n)برای تابع فرضي 

θ(𝑔(𝑛)) = f(𝑛): ∃ 𝑐1, 𝑐2, 𝑛0 > 0 ∶ 0 <  𝑐1 𝑔(𝑛) < 𝑓(𝑛) <  𝑐2 𝑔(𝑛), ∀𝑛 > 𝑛0 

 

از یک از این دو تابع یکسان است و هیچ nبرای مقادیر بزرگ  gو  fاین رابطه به این معناست که آهنگ رشد 

𝑎𝑛2سازی درجي مثال زمان اجرای مرتب طورزند؛ بهدیگری جلو نمي + 𝑏𝑛 + 𝑐 :است بنابراین 

  𝑇(𝑛) = 𝜃(𝑛2)  .1 سادگي مقادیر مثبتي برایتوان بهزیرا ميc  2وc یافت که: 

 𝑐1 𝑛
2 < 𝑎𝑛2 + 𝑏𝑛 + 𝑐 < 𝑐2𝑛

2  

100𝑛2ثابت کنید : مثال + 5𝑛 − 4 ≠  𝜃(𝑛3). 

 ییافت که رابطه 0nو  c 2c ,1مقادیر مثبتي برای توان : باید نشان داد که نمياثبات

  𝑐1𝑛
3 < 100𝑛2 + 5𝑛 − 4 <  𝑐2𝑛

ازای هر برقرار باشد، به وضوح به 0n > n برای همه مقادیر   3

𝑐1𝑛 )خواهیم داشت:  nو برای مقادیر بزرگ  1c  <0مقدار 
3 ≰ 100𝑛2 + 5𝑛 − 4). 

 

                                                

1 Natural Numbers 
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4-3- Notation – O : 

 «2ی تقریبيحد بالا»کند. وقتي ما فقط یک مي 1محدودبه صورت تقریبي، یک تابع را از بالا به پایین  𝞱نماد 

بیگ اُ را )که به صورت  O (O(g(n)))، نماد g(n)کنیم. برای تابع فرضي استفاده مي Oداشته باشیم، از نماد 
 شود:، به صورت زیر تعریف مي(شودتلفظ مي O(g(n))یا  3جي انِ

O(𝑔(𝑛)) = f(𝑛): ∃ 𝑐1𝑛0 > 0 ∶ 0 <  𝑓(𝑛) <  c 𝑔(𝑛), ∀𝑛 > 𝑛0 

 

است، در این صورت  f(n)آهنگ رشد تابع  بیشتر یا مساوی، nبرای مقادیر بزرگ  g(n)آهنگ رشد تابع  یعني

 :طور مثالاست؛ به f(n)برای  4کران بالای مجانبي g(n)مي گوییم 

 𝑛2 = 𝑂(𝑛2) یا  n𝑙𝑜𝑔 𝑛 = 𝑂(𝑛2). 

 است.  O(g(n)) f Ꞓ قعدر وا f = O(g(n))منظور از نکته: 

 

5-3- Notation – Ω : 

تابع را ارائه حد پایین تقریبي یک  Ω، نماد کندحد بالای تقریبي یک تابع را ارائه مي Oطورکه نماد همان

  Ω(g(n))یا  5جي انِ مگایبیگ اُرا که به صورت  Ω  Ω)((g(n)) ، نماد g(n)برای تابع فرضي کند. مي

                                                

1 Bounds 
2 Asymptotic Upper bound 
3 “Big-O of g of  n” 

 يحد بالای تقریب 4
5 “Big-Omega of g of  n” 
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کران پایین مجانبي برای  g(n)باشد که در آن تابع این علامت به شکل زیر مي ریاضیاتيشود. تعریف تلفظ مي

 است. f(n)تابع 

Ω(𝑔(𝑛)) = f(𝑛): ∃ 𝑐1𝑛0 > 0 ∶ 0 <  c 𝑔(𝑛)  <  𝑓(𝑛), ∀𝑛 > 𝑛0 

 

𝒏√ مثال:برای  =  Ω(𝑙𝑜𝑔 𝑛)  یا و 𝑛3 = Ω(𝑛2) 

 مختلف: توابعترتیب رشد  -6-3

 

و اگر حداکثر زمان  𝞱 ، یعنيخواسته شد اجرای یک الگوریتم دقیقتقریبي اگر زمان  ،ه زبان ساده: بمهم نکته

 .Ωخواسته شد، یعني تقریبي و اگر حداقل زمان  O خواسته شد، یعنيتقریبي 
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 تمرین: -7-3

 ثابت کنید: 𝞱توابع غیرمنفي تقریبي باشند، با استفاده از تعریف نماد  g(n)و  f(n)فرض کنید  -1

Max (f(n), g(n)) = 𝞱(f(n) + g(n)) 

 :برای هر مقدار داریم bو  aثابت کنید برای هر مقدار ثابت  -2

 (n + a)b =  𝞱 (nb) 

 .«است 2O(n(حداقل  Aزمان اجرای الگوریتم »ثابت کنید که این جمله غلط است:  -3

 آیا عبارات زیر درست است؟ -4

 n2= O( 1n+2(الف: 

 n2= O( n22(ب: 

8-3-  Notation– o1: 

 ی مثالبرا؛ ممکن است چندان به تابع اصلي نزدیک نباشد Big o( O2(طورکه گفته شد نماد نهما

 )2= O(n 2n2  به تابع اصلي نزدیک است امّا)2n = O(n2 ،2n   بهn2 .برای نمایش  چندان نزدیک نیست

آن را به صورت زیر  کنیم واستفاده مي  o (Little o)حد بالایي که به تابع موردنظر نچسبیده است، از نماد 

 کنیم:تعریف مي

𝑜(𝑔(𝑛)) = { 𝑓(𝑛)  ∶  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑦 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑐 >  0,  
𝑡ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑠 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 
𝑛0 > 0 𝑠𝑢𝑐ℎ 𝑡ℎ𝑎𝑡 0 ≤ 𝑓(𝑛) < 𝑐𝑔(𝑛) 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑛 ≥  𝑛0 }. 

 است. 2n، اُردرِِ n2 طور مي خوانیم:که این 2n = o(n2(ست با برابر ا n2کوچک  oبرای مثال  

9-3-  Notation– ω3: 

ɷ  کوچک نسبت بهΩ بزرگ همان نسبت o  کوچک بهO  بزرگ است؛ یعني نمادɷ پاییني را  کوچک حد

𝑛2امُگای مربوط به کند که به تابع مدنظر نچسبیده است؛ برای مثال مشخص مي

2
 ؛ nبرابر است با  

ω  کنیم:به صورت زیر تعریف مي ریاضيرا در قالب 

ɷ(𝑔(𝑛)) = { 𝑓(𝑛)  ∶  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑦 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑐 >  0,  
𝑡ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑠 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

                                                

 اُ کوچک  1
 اُ بزرگ  2
 اُمگای کوچک  3
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𝑛0 > 0 𝑠𝑢𝑐ℎ 𝑡ℎ𝑎𝑡 0 ≤ 𝑐𝑔(𝑛) < 𝑓(𝑛) 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑛 ≥  𝑛0 }. 

وریتم( به طبق شکل ترتیب رشد الگ) O و  Ωو  θداشته باشیم، نماد   = n +  2n2g(n) +10 اگر :مثال

 صورت زیر است:

2n2 + n +10 = θ(n2) 

2n2 + n +10 = Ω(n logn) 

2n2 + n +10 = ω (n) 

2n2 + n +10 = O(2n) 

2n2 + n +10 = o(n!)  

 

 نمادهای استاندارد و توابع عمومی: -10-3

کند و يها را کاوش مع و نمادهای ریاضي استاندارد و روابط بین آندارد به برخي تواب مروریاین بخش 

 کند.را مشخص مي همچنین کاربرد نمادهای تقریبي

 :1یکنواختی -11-3

 :ی داشته باشیم کهmو  nدانیم اگر مي« 2افزایش یکنواخت»را دارای  f(n)تابع 

 𝑚 ≤ 𝑛 و 𝑓(𝑚) ≤ 𝑓(𝑛) 

 
 :ی داشته باشیم کهmو  nدانیم اگر مي« 3کاهش یکنواخت»را دارای  f(n)تابع 

 𝑚 ≤ 𝑛 و 𝑓(𝑚) ≥ 𝑓(𝑛) 

𝑚به صورت  mو  nاگر  ،دانیممي« 1به شدت افزایشي»را  f(n)تابع  < 𝑛 و باشد 𝑓(𝑚) < 𝑓(𝑛). 

                                                

1 Monotonicity 

2 Monotonically Increasing 
3 Monotonically Decreasing 



37 

 

 
𝑚به صورت  mو  nاگر  ،مي دانیم« 2به شدت کاهشي»را  f(n)تابع  < 𝑛 و باشد 𝑓(𝑚) > 𝑓(𝑛). 

 

 
ی پیدا کرد nو  m توانبع افزایشي است، ولي به شدت افزایشي نیست چراکه ميبرای مثال شکل زیر تا

𝑚که  < 𝑛 ولي 𝑓(𝑚) = 𝑓(𝑛). 

 

                                                                                                                                                   

1 Strictly Increasing 
2 Strictly Decreasing 
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 :1باقیمانده -12-3

𝑎مُد  nو هر عدد صحیح مثبت  aبرای هر عدد صحیح 

𝑛
به صورت زیر نمایش  nبر  aیا باقیمانده تقسیم  

 :2شودداده مي

𝑎 𝑚𝑜𝑑 𝑛 = 𝑎 − 𝑛 ⌊ 
𝑎

𝑛
 ⌋ 

 ، حذف بخش اعشاری یک عدد است(«کف»)منظور از  nبر  aدر کفِ  nمنهای  a نيیع

 مثال:

10 mod 3 = 10 − 3 ⌊ 
10
3
 ⌋ = 10 − 9 = 1 

 تمرین -13-3

f(𝑛)توبع افزایشي باشند، توابع  g(n)و  f(n)نشان دهید اگر  -1 + g(𝑛)  وf(g(n))  نیز افزایشي

.f(𝑛)یعني  g(n)در  f(n)بر افزایشي بودن منفي نباشند علاوه g(n)و  f(n)است و اگر  g(𝑛) 

 افزایشي است.

 

                                                          ثابت کنید که: -2

)الف    𝑛! = o(𝑛𝑛) 

!𝑛   )ب   =  𝜔(2𝑛) 

ها را نمایش را از ورودی دریافت کند و ماتریس ضرب آن 2*2ای بنویسید که دو ماتریس برنامه   -3

 آورد.چطور نتیجه را به دست مي Strassenسي کنید که الگوریتم دهد. برر

 

  

                                                

1 Modular Arithmetic 
 باشند. علامت کف مي:  ⌊⌋مت سقف و  علا:  ⌉⌈  2
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 چهارمفصل 

 های بازگشتیالگوریتم
 

 

 

 :1الگوریتم بازگشتی -1-4

 شود.کند به این الگوریتم، الگوریتم بازگشتي گفته مي 3را فراخواني 2خودش ،ن اجراگر یک الگوریتم در حیا

 سازی راه حل مسائل هستند.ها در پیادهترین الگوریتمنههي پرهزیهای بازگشتي از پرکاربردترین و گاالگوریتم

 ی محاسبه فاکتوریل:مثالی از الگوریتم بازگشتی: برنامه -2-4

 یک عدد از ورودی بگیرید و به صورت بازگشتي فاکتوریل آن را حساب کنید.

 

 جستجوی دودویی به صورت بازگشتی: -3-4

                                                

1 Recursive Algorithm 

2 Itself 
3 Call 
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 :1اعداد فیبوناچی -4-4

 شوند:تعریف مياعداد به صورت زیر این 
𝑓0 = 0         
𝑓1 = 1 
𝑓𝑖 = 𝑓𝑖+1 + 𝑓𝑖−2         𝑓𝑜𝑟 𝑖 ≥ 2 

 بنابراین توالي زیر تولید خواهد شد:

0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55,… 

 است. مشهور ام از دنباله فیبوناچي یک مسأله بازگشتيnبه دست آوردن جمله 

 ، به صورت زیر است:8یعني عدد  جمله هفتم این تواليبه طور مثال شکل محاسبه 

                                                

1 Fibonacci Numbers 
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 این مسأله به سه روش قابل حل است:

 :)بدون استفاده از الگوریتم بازگشتي( تکراری صورتبه  -１
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 به صورت بازگشتي: -２

 

 های آینده توضیح داده خواهد شد.نویسي پویا: این روش در فصلبا استفاده از برنامه -３

 

 :1یینسبت طلا مطالعه آزاد: -5-4

𝑥2ی ی معادلههستند که دو ریشه φ̂و مزدوج آن  φاعداد فیبوناچي مربوط به نسبت طلایي  = 𝑥2 + 1 
 باشند.مي

تر تر به بخش کوچکنسبت بخش بزرگ»دهد که: در ریاضیات و هنر هنگامي رخ مي φنسبت طلایي یا عدد 

 باشد.« ترنسبت کل به بخش بزرگ ابرابر ب

آن  به مربع عددی مثبت است که اگر به آن یک واحد اضافه کنیم»از این قرار است که: ن آتعریف دیگر 

 «. خواهیم رسید

 تر از طولشطول مستطیلي به مساحت واحد که عرض آن یک واحد کم»تعریف هندسي آن نیز چنین است: 

 دهیم:و آن را به شکل زیر نمایش مي« باشد
𝑎+𝑏

𝑎
= 

𝑎

𝑏
=  𝜑   

                                                                                             گیریم:               را برابر عدد زیر در نظر مي φهمان عرض مستطیل است و در نهایت  bن طول و هما aکه  

φ ≃ 1/6180339887 
بر عدد ض آن برابه عر مستطیلي است که نسبت طولروانشناسان بر این باورند که زیباترین مستطیل به دید انسان 

 لي که اینی چشم انسان رعایت شده و هر مستطیطلایي باشد. دلیل این امر آن است که این نسبت در شبکیه

 آید.نسبت را دارا باشد به چشم انسان زیبا مي

                                                

1 Golden Ratio 
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 پنجمفصل 

 : روش تقسیم و غلبه(1) های طراحی الگوریتمتکنیک
 

 

 ها:طراحی الگوریتم -1-5

در طراحي الگوریتم  1«افزایشي»با تکنیک  های قبلهای طراحي الگوریتم بسیار زیاد هستند. در فصلتکنیک

 و شویمآشنا مي« تقسیم و غلبه»نام  طراحي دیگر به 2سازی درجي آشنا شدیم. در این بخش با یک روشمرتب

که بدترین زمان اجرای آن بسیار کمتر از  کنیمسازی استفاده ميیک الگوریتم مرتب از این روش برای طراحي

 درجي است. سازیمرتب

 :3روش تقسیم و غلبه -2-5

ی کنند؛ یعني برای حل یک مسألههای مفید در ساختار خود از حالت بازگشتي استفاده ميبسیاری از الگوریتم

ابل حل شود. این کند تا به حد کافي مسأله کوچک شده و قفرضي، آن ساختار دائماً خودش را فراخواني مي

کنند که به ها نوعاً از روشي استفاده ميبار اتفاق بیفتد. این نوع الگوریتمفراخواني ممکن است یک یا چندین

در  5ی اصليمسألهکه آن زیرمسأله شبیه  4شکندتقسیم و غلبه مشهور است؛ یعني مسأله را به چندین زیرمسأله مي

 کند تا به حلها را با هم ترکیب ميکند و پاسخ زیرمسألهرا حل مي ی کوچکتری است، سپس زیرمسألهاندازه

 نجامد. ی اصلي بیمسأله

 تقسیم و غلبه با سه گام درگیر است: 6روش

 شود.تر شکسته ميمسأله به تعدادی مسأله کوچک 7:مرحله تقسیم .1

ر یک زیرمسأله به کنند، اگهای بازگشتي خود را حل ميها از طریق تقسیمزیرمسأله 1:مرحله غلبه .2

 شود.ی کافي کوچک شده باشد بدون تقسیم اضافه حل مياندازه

                                                

1 Incremental 
2 Approach 
3 Divide-and-conquer 
4 Break 
5 Original problem 
6 Paradigm 
7 Divide 
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 ی اصلي حل شود.شود تا مسألهبا هم ترکیب مي پاسخ زیرمسأله 2:مرحله ترکیب .3

 

 کند؛ یعني داریم:سازی ادغامي از روش تقسیم و غلبه استفاده ميالگوریتم مرتبمثال: 

𝑛با  3دو زیر تواليه عنصر را ب nتوالي  مرحله تقسیم: .4

2
 کند.عنصر تقسیم مي 

 کند.سازی ادغامي مرتب ميزیر توالي را با استفاده از مرتبدو  مرحله غلبه: .5

 ی نهایي را تولید کند.کند تا پاسخ مرتب شدهزیر توالي مرتب شده را با هم ادغام ميدو  مرحله ترکیب: .6

باشد و البتّه طبیعتاً یک عنصر  1داد عناصری که باید مرتب شوند کند تا تعقدر ادامه پیدا ميعملیات تقسیم آن

افتد که دو عنصر با هم در مرحله بعد سازی زماني اتفاق ميسازی ندارد؛ بنابراین اصل مرتبنیازی به مرتب

,𝑀𝐸𝑅𝐺𝐸 (𝐴سازی ادغامي را با تابع شوند. مرتبترکیب مي 𝑝, 𝑞, 𝑟) دهیم که در آن، انجام ميA ای ایهآر

𝑝که طوریهای آرایه هستند بهاندیس p,q,rاست که باید مرتب شود و  ≤ 𝑞 < 𝑟  . 

𝐴 [ 𝑞و  𝐴 [ 𝑝…𝑞 ]کند زیر آرایه تابع فرض مي + 1…𝑟 ] کند ها را ادغام ميمرتب شده هستند. تابع آن

…𝐴 [ 𝑝ی تا زیرآرایه 𝑟 ] .به دست آید 

𝑛که در آنکند را صرف مي 𝜃 (n)زمان  MERGEتابع  = 𝑟 − 𝑝 + و در حقیقت تعداد عناصری   1

 است که باید مرتب شوند. 

 کد این تابع به صورت زیر است:شبه

                                                                                                                                                   

1 Conquer 
2 Combine 
3 Subsequence 
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 این تابع به صورت زیر است: ++Cو کد 
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 sort-http://www.geeksforgeeks.org/merge/ سایت  مرجع کدها:

سازی ادغامي آن را رتبرا در نظر بگیرید. با الگوریتم م 10. 82. 9. 3. 43. 27. 38با عناصر  Aی آرایه مثال:

 مرتب کنید.

𝑚  از طریق فرمول  ار m راهنمایی: = 𝑖𝑛𝑡 
(𝑛−1)

2
 به دست آورید.

را با کمک  Aازی آرایه سرا در نظر بگیرید. شکل کلي مرتب 5,2,4,7,1,3,2,6 با عناصر Aی آرایه مثال:

 سازی ادغامي رسم کنید.الگوریتم مرتب

 

سازی ادغامي مرتب را در نظر بگیرید. با الگوریتم 10 ,82 ,9 ,3 ,43 ,27 ,38با عناصر  A یآرایه :2 مثال

 آن را مرتب کنید.

http://www.geeksforgeeks.org/merge-sort/
http://www.geeksforgeeks.org/merge-sort/
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را با  Aسازی آرایه مرتب را در نظر بگیرید. شکل کلی {10 ,2 ,1 ,9 ,8 ,43 ,7 ,38 ,10 ,0}با عناصر Aی آرایه

 سازی ادغامی رسم کنید.کمک الگوریتم مرتب
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 جستجوی دودویی: -3-5

را به  دا آرایهن ابتگردیم، برای یافتن آدر این جستجو یک آرایه مرتب داریم که در آن به دنبال یک عنصر مي

و ر مورد جستجیم، اگر عنصکنکنیم و عنصر مورد جستجو را با عنصر وسط آرایه مقایسه ميدو قسمت تقسیم مي

تقسیم  ه دو قسمتی دوم آرایه را به همین روش تا یافتن عنصر موردنظر بیه بود، تِکهاتر از عنصر وسط آربزرگ

 کنیم.و مقایسه مي

گردید. جدول ب 30د با توجه به قطعه کد زیر که تابع جستجوی دودویي است، در آرایه زیر به دنبال عدمثال: 

 ا را رسم کنید.تغییرات متغیره

 

 جدول تغییرات متغیرها:

Result Mid Q Stop Start 
 3 30 6 0 

 4  6 3 

   6 4 

5 5ar    

سازی ادغامي آن را بعنصر تعریف کرده و مقادیر آن را از ورودی بخوانید. سپس با مرت 7: آرایه ای با تمرین

ه از م خانیي مشخص کنید آن عدد در کدامرتب کرده و سپس یک عدد از کاربر گرفته و با جستجوی دودو

 آرایه موجود است؟
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 ششمفصل 

 حافظه پویا(: روش 2های طراحی الگوریتم )تکنیک
 

 مقدمه -1-6

چندین  (  Fib(3)د اگر به حل مسأله فیبوناچي به روش بازگشتي دقت کنیم، خواهید دید که اکثر جملات )مانن

مد را در ای که به دست آتوان هر جملههای تکراری ميزشد، برای جلوگیری از این پردانشوبار محاسبه مي

ن روش د. به ایخوان ، از حافظه پاسخ رامجدد بخشي از حافظه ذخیره کرد و به محض نیاز به آن به جای محاسبه

 شود.در اصطلاح حافظه پویا گفته مي

 :1سازی سریعمرتب الگوریتم -2-6

 مرتب کنید: Quick Sort: اعداد زیر را با مثال

15, 22, 13, 27, 12, 10, 20, 25 

 روش حل:

 

 سازی کرد:توان پیادهر ميبه شکل زی Partitionو  Quick Sortاین الگوریتم را با دو تابع 

 : Quick Sortتابع 

                                                

1 Quick Sort 
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 : Partitionتابع 

 

 ها:مسأله ضرب ماتریس -3-6

ی تودرتو لقهحاز دو رایه، یس از یک آرایه دوبعدی و برای ضرب عناصر دو آداری عناصر یک ماتربرای نگه

 کنیم.استفاده مي

 ه صورت است، بکه ضرب دو ماتریس   arr3عناصر به صورت زیر داده شود،   arr2و   arr1مثال: اگر 

 شوند: زیر محاسبه مي

𝑎𝑟𝑟1 =  [
10 5 3
7 8 9
1 2 3

]  

𝑎𝑟𝑟2 =   [
5 1
1 2
0 3

] 

[
10 5 3
7 8 9
1 2 3

] [
5 1
1 2
0 3

] =  [
55 29
43 50
7 14

] 

𝑎𝑟𝑟3 =   [
55 29
43 50
7 14

] 
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مشخص شده  56تا  46ضرب دو ماتریس با استفاده از سه حلقه تودرتو قابل محاسبه است که در کد زیر در خط 

 است:

 

 

 

𝑎𝑟𝑟3[0][0]  =  𝑎𝑟𝑟1[0][0]  ∗  𝑎𝑟𝑟2[0][0] +  

                             𝑎𝑟𝑟1[0][1]  ∗  𝑎𝑟𝑟2[1][0]  + 

                             𝑎𝑟𝑟1[0][2]  ∗  𝑎𝑟𝑟2[2][0]  + 

𝑎𝑟𝑟3[0][1]  =  𝑎𝑟𝑟1[0][0]  ∗  𝑎𝑟𝑟2[0][1] + 

                             𝑎𝑟𝑟1[0][1]  ∗  𝑎𝑟𝑟2[1][1]  + 

                             𝑎𝑟𝑟1[0][2]  ∗  𝑎𝑟𝑟2[2][1]  + 

 :در حالت کلي داریم

[
𝑎00 𝑎01
𝑎10 𝑎11

] [
𝑏00
𝑏10

] =  [
𝑐00
𝑐10

]  

𝑐00 = ( 𝑎00 ∗  𝑏00) + (𝑎01 ∗  𝑏10 ) 

𝑐10 = ( 𝑎10 ∗  𝑏00) + (𝑎11 ∗  𝑏10 )                                                                                     
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 : Strassonالگوریتم ضرب  -4-6

ک مسأله حل ی تر از محاسبه جمع است؛ بنابراین دردانیم برای کامپیوتر محاسبه ضرب سختطور که ميهمان

 تر خواهد بود.ها کاست، آن الگوریتم بهینهاگر بتوان از تعداد ضرب

اهش کالا بسیار بیژه در ابعاد ها به وکند که تعداد ضربها را به روشي ضرب ميماتریس Strassonالگوریتم 

 کند.پیدا مي

 به شکل زیر خواهد بود: 2*2برای دو ماتریس  Strassonالگوریتم ضرب 

[
𝑎00 𝑎01
𝑎10 𝑎11

] [
𝑏00 𝑏01
𝑏10 𝑏11

] =  [
𝑐00 𝑐01
𝑐10 𝑐11

] 

𝑚0 = (𝑎00 + 𝑎11)(𝑏00 + 𝑏11) 

𝑚1 = (𝑎10 + 𝑎11)𝑏00 

𝑚2 = 𝑎00(𝑏01 − 𝑏11) 

𝑚3 = 𝑎11(𝑏10 − 𝑏00) 

𝑚4 = (𝑎00 + 𝑎01)𝑏11 

𝑚5 = (𝑎10 − 𝑎00)(𝑏00 + 𝑏01) 

𝑚6 = (𝑎01 + 𝑎11)(𝑏10 + 𝑏11) 

 

 ردد:گاز روابط بالا به این صورت حاصل مي cماتریس 

𝑐 = [
𝑚0 +𝑚3 −𝑚4 +𝑚6 𝑚2 +𝑚4

𝑚1 +𝑚3 𝑚0 +𝑚2 −𝑚1 +𝑚5
] 

 مثال:

[
5 3
2 1

] ∗ [
4 2
1 2

] = [
23 16
9 6

] 

𝑚0 = ( 5 + 1 )( 4 + 2 ) = 6 ∗ 6 = 36 
𝑚1 = ( 2 + 1 ) * 4 = 3 * 4 = 12 
𝑚2 = 5 ∗ ( 2 − 2 ) = 5 ∗ 0 = 0 
𝑚3 = 1 ∗ ( 1 − 4 ) = 1 ∗  −3 =  −3 
𝑚4 = ( 5 + 3 ) ∗ 2 = 8 ∗ 2 = 16 
𝑚5 = ( 2 − 5 )( 4 + 2 ) =  −3 ∗ 6 =  −18 
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𝑚6 = ( 3 − 1 ) ∗ ( 1 + 2 ) = 2 ∗ 3 = 6 

 خواهد بود: cدر نتیجه ماتریس 

𝑐 = [
36 + (−3) − 16 + 6 0 + 16

12 + (−3) 36 + 0 − 12 + (−18)
] = [

23 16
9 6

] 

 

 : Strasson الگوریتمکد شبه

 

 

ای حل کند؟ از چه الگوریتمي برمي چیست و چگونه مسأله را حل Strassonالگوریتم  نمونه سؤال:

 چه مزایایي نسبت به حالت عادی حل مسأله دارد؟ اش استفاده کرده است؟مسأله

 عدادتمربع است که با کاهش  n*n: این لگوریتم روش جدیدی برای حل مسأله ضرب دو ماتریس پاسخ

ریتم در الگو د. کاربرد عملي اینتر نتایج به دست آیها کاهش یافته و سریعشود، پردازشها باعث ميضرب

 های جدیدتر کمي کندتر است.های بزرگ است، هرچند که نسبت به الگوریتمضرب ماتریس

 پیدا کنید. Strassonتر نسبت به : یک الگوریتم جدیدتر و سریعتمرین

 

 ضرب اعداد بزرگ: -5-6

 مل کرد:عان به روش زیر تومي u*vرقمي را در نظر بگیرید. برای محاسبه  nهر کدام  vو  uدو عدد 

𝑚 =
𝑛

2
 

𝑢 = 𝑥 ∗ 10𝑚 + 𝑦 
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𝑣 = 𝑤 ∗ 10𝑚 + 𝑧 

𝑢 ∗ 𝑣 = ( 𝑥 ∗  10𝑚 + 𝑦 )( 𝑤 ∗  10𝑚 + 𝑧) = 𝑥𝑤102𝑚 + (𝑥𝑧 + 𝑦𝑤) ∗ 10𝑚 + 𝑧𝑦 

 را با هم ضرب کنید. 724300و  102436مثال: دو عدد 

𝑚 =
𝑛

2
= 

6

2
= 3 

𝑢 = 102436 = 102 ∗ 103 + 436 , 𝑣 = 724300 = 724 ∗ 103 + 300 

𝑢𝑣 = ( 102 ∗ 724 ) ∗  106 + ( 102 ∗ 300 + 436 ∗ 724 ) ∗  103 + ( 300 ∗ 436) 

 

 :1پویابا حافظه نویسی برنامه -6-6

تي ول بازگشک فرمیهاست که در آن مسأله اصلي را به استفاده از نویسي پویا یک روش نوشتن الگوریتمبرنامه

بر آن  افظه سعيیک ح یابیم. سپس با استفاده ازتي ميکنیم؛ یعني در ابتدا برای مسأله، یک ضابطه بازگشحل مي

ا در تر حل مسأله رهای مقدماتيمسأله را برای مقادیر اولیه حل کنیم سپس با ترکیب حلداریم. که در ابتدا 

 ابیم. یصلي دست أله اکه به پاسخي برای مس دهیمنماییم. این روند را تا آنجا ادامه ميحالت بالاتر دنبال مي

قسیم و ت) D&Cهای تکراری را که ممکن است در روش حلاز آنجا ابداع گردید که بتواند راه DP روش

 به وجود آید را حذف نماید.غلبه( 

 است. Button-Upحلي حل، راهدر اینجا راه

 محاسبه تراز چند دانشجو: -7-6
 فرمول محاسبه تراز:

𝑇 = 1000𝑧 + 5000 
 :zفرمول محاسبه 

𝑧 =
𝑥 − 𝑥 

𝑠
 

 رمول:در این ف

x .نمره خام داوطلب در درس موردنظر است 

x̅ .میانگین نمرات کل داوطلبین در درس موردنظر است 

s  همان انحراف از معیار یاStandard Deviation .است 

                                                

1 Dynamic Programming 
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 :sفرمول محاسبه 

𝑠 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥 )𝑧𝑛
𝑖=0

𝑁
 

N کنندگان است.تعداد کل شرکت 

 

اند. تراز هر کدام از این سه را گرفته 300و  200و  100های درس فرضي، نمره مثال: فرض کنید سه نفر در یک

 کنید.نفر را حساب 

   𝑛 = 3 , 𝑥1 = 100 , 𝑥2 = 200 , 𝑥3 = 300  

𝑥 =  
100 + 200 + 300

3
= 200 

∑ = 
(100 − 200 )2

3

3

1
= 

10000

3
= 3333.33 

∑ = 
(200 − 200 )2

3

3

2
= 

0

3
= 0 

∑ = 
(300 − 200 )2

3

3

3
= 

10000

3
= 3333.33 

𝑠 = √
∑ ( 𝑥𝑖 − 𝑥 )23
1

3
=  √3333.33 + 3333.33  = 81.65 

𝑧1 = 
𝑥1 − 𝑥 

𝑠
=  

100 − 200

81.65
=  −1.22  

𝑧2 = 
𝑥2 − 𝑥 

𝑠
=  

200 − 200

81.65
=  0 

𝑧3 = 
𝑥3− 𝑥 

𝑠
= 

300−200

81.65
= 1.22 

𝑇1 = 1000( −1.22) + 5000 = 3780 

𝑇2 = 1000( 0 ) + 5000 = 5000 

𝑇3 = 1000(1.22) + 5000 = 6220 
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ست. این درحالی امجددا محاسبه شده  sو  x̅اگر به محاسبات بالا دقت کنید؛ برای هر نفر به صورت تکراری 

توان از مشکل میها در آمار بالا پردازش بالایی نیاز دارد. برای رفع این ی هر یک از ایناست که محاسبه

افظه حدر بخشی از  ،محاسبه شد sو  x̅برنامه نویسی پویا استفاده کنیم؛ به این صورت که وقتی برای نفر اول 

 ها استفاده شود.نگه داشته شود و برای نفرات بعد از همان داده

𝐧))محاسبه شیئ  nاز شیئ  kب مسأله انتخا -8-6
𝐤
):) 

چند حالت  های مختلف )سیاه، سقید، قرمز و آبي( وجود دارد، بهگوی با رنگ 4فرض کنید در یک کیسه 

 گوی از کیسه خارج کرد؟ 2توان مي

n):                                                                                               فرمول
k
) =  

𝑛!

(𝑛−𝑘)!𝑘!
 

(
4

2
) =  

4!

(4 − 2 )! 2!
=  

4 ∗ 3 ∗ 2!

2 ∗ 1 ∗ 2!
=  

4 ∗ 3 

2 ∗    1
= 6 

 

n)   :                     کنیم کهبرای نوشتن برنامه مسأله ثابت مي
k
) =  {

1                       𝑘 = 0 𝑜𝑟 𝑘 = 𝑛
(𝑛−1

𝑘
) + (𝑛−1

𝑘−1
)                    𝑒𝑙𝑠𝑒 

سازی هرا پیاد توان مسألهتابع بازگشتي ميشود که این رابطه صحیح است، در نتیجه با یک با مثال زیر ثابت مي

 .کرد
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نجام شده ادین بار ات چنمسأله، بهینه نخواهد بود، چرا که برخي محاسب ،نویسي پویااما بدون استفاده از برنامه

 کنیم:سازی مينویسي پویا را به شکل زیر پیادهاست. برای بهینه کردن این مسأله، برنامه

شود و يخیره مذهای تکراری در آن کنیم که مقادیر به دست آمده از پردازشایجاد ميای به شکل زیر آرایه

 کنیم.هرگاه به پاسخ آن پردازش نیاز بود، از آرایه خوانده و استفاده مي

6 5 4 3 2 1 0 (
𝑛
𝑘
) 

      1 0 

     1 1 1 

    1 2 1 2 

   1 3 3 1 3 

  1 … 6 4 1 4 

 1   ⋮ 5 1 5 

     6 1 6 

 نویسي پویا:سازی مسأله بدون استفاده از برنامهپیاده

 

 نویسي پویا:سازی مسأله با استفاده از برنامهپیاده
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 نویسی پویا:حل مسأله فیبوناچی با استفاده از برنامه -9-6

ع هر ای همیشه جمکنیم و یک بار برتعریف مي (nبرای حل این مسأله یک آرایه به تعداد جمله خواسته شده )

ای به کار آرایهریزیم(، با اینها ميریزیم )یا جمع هر دو خانه را در خانه قبل آندو خانه را در خانه بعد از آن مي

 شکل زیر خواهیم داشت:

… 33 21 13 8 5 3 2 1 1 0 
ن به آیِ قبل از هایِ جملهه هست بدون نیاز به محاسبهِ تکراراُم آرایه که برابر با پاسخ مسألnراحتي خانه که به

 آید.دست مي
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با هم مقایسه  مان اجراحاظ زنویسي پویا نوشته و از لی فیبوناچي را با استفاده از بازگشتي و برنامه: برنامهتمرین

 کنید.

ازای به و fib(n – 1) + fib(n - 2)که عملیات اصلي در تابع بازگشتي جمع بازگشتي: با توجه به اینپاسخ: 

n،   )1) + O(2 -+ T(n  )1 -T(n  شود؛ بنابراین این  روش ار اجرا ميب)n2O(  .است 

بار تکرار  n*cحلقه  است و این  f [i] = f [i - 1] + f [i - 2]که عملیات اصليبا توجه به این :در روش دوم

 است. O(n)شود. این روش نیز مي

 

 مسأله فلوید: -10-6

دار هتر گراف جثال دترین مسیر بین دو نقطه است؛ برای موتاهترین مسائل در دنیای امروز یافتن کیکي از مهم

 شود.های یافتن مسیر استفاده ميترین مسیر بین دو روتر از الگوریتمکوتاهابر

عایبي دارد؛ ها مزایا و مترین مسیر ارائه شده است که هر کدام از آنهای بسیار زیادی برای یافتن کوتاهالگوریتم

 بالایي دارد و برعکس. T(n)سازی آسان ولي دهیکي پیابرای مثال 

و شهر دسیر بین ترین مافزارهای مشابه برای یافتن کوتاهافزارهایي مانند گوگل مپ و نرمکاربرد فلوید در نرم

 است.

 دهیم.ش کار آن را توضیح میاست. با یک مثال رو وارشال-فِلویدها یکی از الگوریتم

 را با روش فلوید به دست آورید. زیر رافترین مسیر در گ: کوتاهمثال

 

دست آورید. )ماتریس مجاورت، ماتریسی است که نشان ها بهی گره( را برای همهmماتریس مجاورت ): ۱گام 

دهد از هر گره به گره دیگر یک مسیر مستقیم وجود دارد یا خیر؟ اگر وجود داشت، وزن یال نوشته می
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و طبیعتا از هر گره به همان گره، وزن یال برابر با صفر خواهد بود.(   ∞ شود و اگر وجود نداشت علامتمی

0D  را برابرm .بگیرید 

D0 = 𝑚 = [

0 5 ∞
50 0 15
30   ∞ 0

     
∞
5
15

15  ∞  5    0

] 

 ها هستند؛ یعنی:ها همان رأسدقت کنید که سطر و ستون

 

گذرد و یا مسیر مستقیم مي 1vینیمم مسیرهایي باشد که فقط از کننده مرا طوری بسازید که مشخص 1D: 2 گام

  هستند.

D1 = [

0 5 ∞
50 0 15
30   35 0

     
∞
5
15

15  20  5    0

]                                            P = [

0 0 ∞
0 0 0
0   𝑣1 0

     
∞
0
0

0  𝑣1 0  0

] 

کنند و یا مستقیم عبور مي 2vیا  1vترین مسیرهایي باشد که از را طوری بسازید که شامل کوتاه 2D: 3گام 

 هستند.

D2 = [

0 5 20
50 0 15
30   35 0

     
10
5
15

15  20  5    0

]                                            P = [

0 0 𝑣2
0 0 0
0   𝑣1 0

     
𝑣2
0
0

0  𝑣1 0  0

] 

گذرد و یا مستقیم مي 3vیا  2vیا  1vترین مسیرهایي باشد که از را طوری بسازید که شامل کوتاه 3D: 4گام 

 است.

D3 = [

0 5 20
45 0 15
30   35 0

     
10
5
15

15  20  5    0

]                                            P = [

0 0 𝑣2
𝑣3 0 0
0   𝑣1 0

     
𝑣2
0
0

0   𝑣1 0  0

] 
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عبور کند و یا  4vیا  3vیا  2vیا  1vترین مسیرهایي باشد که از را طوری بسازید که شامل کوتاه 4D: 5گام 

 مستقیم باشد.

D4 = [

0 5 15
20 0 10
30   35 0

     
10
5
15

15  20  5    0

]                                            P = [

0 0 𝑣4
𝑣4 0 𝑣4
0   𝑣1 0

     
𝑣2
0
0

0   𝑣1 0  0

] 

پیش   kDبه  1Dطور که از به صورت زیر پر کنید. )همین Dهای در حین ساختن ماتریسرا  P: ماتریس 6 گام

ر تر شده را داهن مسیر به دست آمد، رأس جدیدی که باعث به وجود آمدن مسیر کوتتریروید(، وقتي کوتاهمي

P  .ر دترین مسیر بود از یک رأس به رأس دیگر مسیر مستقیم وجود داشت و این مسیر کوتاهاگر یادداشت کنید

P.صفر قراردهید ، 

P = [

0 0 𝑣4
𝑣4 0 𝑣4
0   𝑣1 0

     
𝑣2
0
0

0   𝑣1 0  0

] 

ین آن دو رأس نام بنگاه کنید. اگر  Pترین مسیر بین دو رأس به ماتریس : برای به دست آوردن کوتاهآخر گام

قدر نید و آنکبدیل تترین مسیر بین آن رأس و ردس مبدأ یک رأس دیگر نوشته شده، مسأله را برای یافتن کوتاه

و رأس  ه به آخرک ماندکه بین رأس یصفر برسید و صفر به معني این است  این کار را تکرار کنید تا نهایتاً به

 ترین مسیر است. آخر مسیر مستقیمي وجود دارد که کوتاه

 را به دست آورید. 4vو  1vترین مسیر بین : کوتاهمثال

 گذرد، پس داریم:مي 2vاز  4vبه  P ،1v: طبق ماتریسپاسخ

 

ی خانه Pبق ماتریس طتبدیل شد. مجدداً  4vبه  2vترین مسیر از یافتن کوتاهبه  4vبه  1vیعني مسأله از یافتن 

پس در  ترین مسیر است،مسیر مستقیمي وجود دارد که کوتاه 4vبه  2vصفر است؛ یعني از  4vبه  2vمربوط به 

 مسیر زیر خواهد بود: 4vو  1vترین مسیر بین نهایت کوتاه
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 سازی است:ر تو به شکل زیر قابل پیادهی تو دالگوریتم فلوید با سه حلقه
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 هفتمفصل 

 1های حریصانه(: روش3های طراحی الگوریتم )تکنیک
 

 

ترین زرگبترین یا ها در طول اجرای برنامه باید همیشه کوچکای از مسائل وجود دارد که برای حل آندسته

 شود.يهای حریصانه حل ماز الگوریتممقدار از یک مجموعه مقدار انتخاب شود. این مسائل با استفاده 

 مسأله خرد کردن پول: -1-7

ها خرد ین سکهاتومان با استفاده از  36خواهیم فرض کنید تعدادی سکه به صورت زیر داریم و مي :1 مثال

  کنیم، با این شرط که کمترین تعداد سکه به دست آید: 

 

ترین ا بزرگطور حریصانه ابتدکنیم و سپس بهرتب ميها را از بزرگ به کوچک مابتدا سکهله برای حل این مسأ

اب لاک انتخمده و های انتخاب شده تا مبلغ موردنظر را به دست آورکنیم و باقیمانده سکهسکه را انتخاب مي

 دهیم؛ بنابراین مراحل به شکل زیر خواهد بود:های بعدی قرار ميسکه

 

                                                

1 Greedy Algorithms 
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 ترین مشکل این روشآورد، چرا که بزرگرا به دست نمي حل حریصانه همیشه بهترین پاسخراهنکته مهم: 

پاسخ در مقطعي از زمان درست به نظر برسد اماّ یک گي محلي یعني ممکن است است. بهینه 1محلی گیبهینه

 نیست. به شکل زیر دقت کنید: يی زماني افزایش پیدا کند، آن پاسخ نسبت به کل، پاسخ صحیحبازه اگر

 
سری عدد پیدا کند، اگر شما برنامه را ای بنویسید که بلندترین قله را در میان یکاست برنامه فرض کنید که قرار

𝑛𝑢𝑚𝑠 [𝑖]ای که طوری نوشته باشید که به محض رسیدن به نقطه < 𝑛𝑢𝑚𝑠 [𝑖 − آن را قله است،  [1

نیز  Bی که نقطهدر حاليبرنامه متوقف خواهد شد،  Aی با توجه به شکل خواهید دید که در نقطهاعلام کند، 

 بلندتر است. Aی دارد و از نقطه این ویژگي را

 ها به دست آید.کهستومان پول خرد به دست آورید، با همان شرط که حداقل  16های زیر با استفاده از سکه: 2مثال 

 
 د بود:خواه د که پاسخ به صورت زیرحل: اگر با همان الگوریتم قبل مسأله را حل کنیم، خواهیم دیراه

 
تر شود، در حالي که پاسخ بهینهعنوان پاسخ نهایي انتخاب ميبه 12، 1، 1، 1، 1بینیم که پاسخ در این حالت مي

 است. 10، 5، 1

 حل معتبر ارائه کنید.یک راهبالا : برای مسأله تمرین

                                                

1 Local Optima 
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 :1مسأله کد هافمن -2-7

 شود.ها استفاده ميسازی دادهالگوریتم هافمن برای فشرده

 را فشرده کنیم:ی زیر رشتهرض کنید قرار است ف

𝑎𝑏𝑎𝑎𝑏𝑐𝑑𝑎𝑎𝑏𝑏𝑐𝑐𝑑𝑑𝑒𝑑𝑎 

 کند:ها را فشرده ميهافمن به روش زیر این رشته

 هر کاراکتر را به دست آورید، پس داریم: )تعداد تکرار( فرکانس: 1گام 

  𝑎: 6     𝑏: 4     𝑐: 3     𝑑: 4     𝑒: 1 

 (باشد.مد ميو نام فارسي آن بسا زمان استواحد در معمولاً هر چیز  ، تعداد تکرار2فرکانس)

 آورید. ها را به دستدارند انتخاب کنید و جمع آن را که کمترین تکراررا از سمت چپ دو کاراکتری  :2 گام

(d:4  وb:4 الای آندر ب 8ها یعني اند و جمع آنانتخاب شده)ها نوشته شده است 

ست ها را به دمع آن، انتخاب  و جت چپ دو کاراکتر دیگر را که کمترین تکرار را دارند: مجدداً از سم3 گام

 ود.خواهند ب عنوان یک کاراکتر قابل انتخابهای قبلي نیز بهجمعی مربوط به دایرهآورید. فقط توجه کنید که 

 برای جمع باقي نماند. ی: این کار را تکرار کنید تا کاراکتر4 گام

وع کنید ز ریشه شرشد. ا های بالا درخت هافمن به شکل زیر از پایین به بالا ساخته خواهدجه به گام: با تو5 گام

 و به یال سمت چپ، صفر و به یال سمت راست، یک نسبت دهید.

                                                

1 Hafman 
2 Frequency: Cycles Per Time Unit 
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 د.اهد بوها از ریشه به سمت آن کاراکتر خوای از صفر و یکرشته ،هر کاراکتر : کد هافمنِ آخر گام

 

واهد کرد، کد بیت اشغال خ 8که  aحات داده شده به جای ذخیره کردن یا ارسال کاراکتر با توجه به توضی

سازی فشرده aازای هر بیت به 6کنیم که مشخص است که حداقل را ذخیره یا ارسال مي 00هافمن آن یعني 

 داریم. در بقیه حروف نیز به همین صورت. 

مثال  برایه در مقصد بفهمیم کرف در نظر بگیریم که : باید یک فضا هم برای ذخیره کردن کد هر حنکته

 است.بوده  aکاراکتر  00منظور از 
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 :1مسأله درخت پوشای کمینه -3-7

 شود.دار( ساخته ميدار )وزنهای ارزشدرخت پوشای کمینه با درخت فراگیر مینیمم در گراف

شد( شته بایک مسیر وجود دابند باشد )یعني بین هر دو رأس متمایز آن، فرض کنید گراف، یک گراف هم

ضي از قط بعفمنظور از یک درخت پوشا از این گراف، درختي است که شامل همه رئوس این گراف باشد ولي 

 های آن را در برگیرد.یال

 های پوشای آندار( درختي است که بین درختبند وزنمنظور از درخت پوشای مینیمم )برای گراف هم

 ن، کمترین مقدار ممکن باشد.های آگراف، مجموع وزن یال

 آورید. درخت پوشای کمینه( آن را به دست)  MSTبند زیر را در نظر بگیرید. گراف : گراف هممثال

 

و به یکي از  طور حریصانه یالي که کمترین وزن را داردکنیم و بهشروع مي 1v: برای حل مسأله از حلراه

یر لازم کنیم. فقط باید توجه کرد که مسمه مسیر انتخاب ميبه عنوان اداشده متصل است، های پیمایشرأس

 .هم پیوسته باشدنیست حتماً به صورت حلقه و به

 :مراحل به شکل زیر خواهد بود

                                                

1 Minimum Spanning Tree 
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1-  
 

2-  
 

 

3-  

 

4-  
 

5- 

 سازی کرد:توان این الگوریتم را پیادهبه صورت زیر مي Primبا استفاده از تابع 
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 را به دست آورید. MSTبند زیر درخت : در گراف همتمرین

 

 

 :1گردمسأله فروشنده دوره -1-7

 

بین نقاط  شروع کند و فواصل Aگرد از نقطه فروشنده دورهیک اگر صورت این مسأله به این شکل است: 

                       ست؟    ابازگردد، کدام  Aبار بازدید کند و به ترین مسیر که از تمام نقاط یکمشخص باشد، کوتاه

گذر  ضمنای را پیدا کنید که هم پیوستههای دیگر مسیر بهبه رأس 1vگرد باید از رأس مسأله فروشنده دوره در

 دار باشد.ف جهتبرگردد. ضمناً این مسیر کمینه نیز باشد و خیلي مهم است که گرا 1vاز همه رئوس به رأس 

 گرد در گراف زیر چیست؟مثال: بهترین مسیر برای فروشنده دوره

 

 پاسخ:

                                                

1 Travelling Salesman Problem 
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 الگوریتم کراسکال: -2-7

کمي  حل آن باه مراکشود، با این تفاوت نیز برای به دست آوردن درخت پوشای کمینه استفاده مي الگوریتم این

 تفاوت به شکل زیر است:

 

 شان مرتب کنید.ها را برحسب وزن: یال1 مرحله

( 𝑣1 , 𝑣2 ∶ 1) 

( 𝑣3 , 𝑣5 ∶ 2) 

( 𝑣1 , 𝑣3 ∶ 3) 

( 𝑣2 , 𝑣3 ∶ 3) 

( 𝑣3 , 𝑣4 ∶ 4) 

( 𝑣4 , 𝑣5 ∶ 5) 

( 𝑣2 , 𝑣4 ∶ 6) 
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 : هر یالي که ایجاد دور نکرد، انتخاب کنید.2 مرحله

 

  

 

 

  

 

 

 

 الگوریتم دکسترا: -3-7

رای برا  «احدومبدأ  ترین مسیر ازکوتاه»ایش گراف است که، مسأله های پیماین الگوریتم نیز یکي از الگوریتم

ترین مسیر، هکند و در نهایت با ایجاد درخت کوتاداری که یال یا وزن منفي ندارند حل ميهای وزنگراف

 دهد.های  گراف را به دست ميترین مسیر از مبدأ به همه رأسکوتاه

 توضیح:

 ود.س، کمینه شرسیده تا آن رأ هایمجموع یالآن رأسي را انتخاب کنید که و پس از  شروع کنید 1vاز رأس 
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 : درخت پوشای کمینه را با استفاده از الگوریتم دکسترا به دست آورید.مثال

 

 

 

 

 

 دست آورید. را در گراف زیر به 5vو  1vترین مسیر بین گوریتم دکسترا کوتاه: با استفاده از التمرین
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 هشتمفصل 

 1های عقبگرد(: الگوریتم4های طراحی الگوریتم )یکتکن
 

 

 از یک گراف ،نویسي است که در آن برای حل یک مسألهتکنیکي در برنامه ،بازگشت به عقب یا عقبگرد

شود. در این مسائل ابتدا یک فضای حالت برای مسائل در نظر گرفته دار( استفاده ميدار )درخت جهتجهت

هر رأس آن یک حالت و هر یال آن یک انتخاب از آن حالت  ،به صورت گرافي که شود و آن فضای حالتمي

بست در یک شاخه و ، تشخیص بنعقبگردترین مسأله در مسائل مهم شود.به حالت بعد است، نمایش داده مي

 آن شاخه است. 2هرس کردن

یز در این نحریصانه  شوند. الگوریتمنمينویسي پویا حل مسائلي وجود دارند که نه با تقسیم و غلبه و نه با برنامه

ها و آزمایش حلاهرتمام تولید کردن  ،بهینه حلِراه یافتنِ راهِ تنهاشود. مسائل به جواب بهینه منتهي نمي

ها را بستکنیم بنسعي مي عقبگردبرد کند. در راهبه این صورت عمل مي عقبگردهای هاست، که روشآن

ز ابارت است ع عقبگردبرد طور خلاصه راه. بهل کردن مسیرهای تکراری جلوگیری کنیمشناسایي کنیم و از دنبا

 ای از اشیا از یک مجموعه توأم با برآورده کردن یک شرط یا محدودیت.انتخاب دنباله

 در حقیقت نوعي جستجو است. عقبگردبرد راه

 

 وزیر: 4مسأله  -1-8

ه قرار طوری روی صفحوزیر را به 4خواهیم و ميداریم  4*4فرض کنید یک صفحه شطرنج صورت مسأله: 

یا  قیم افقيد مستدهیم که هیچ وزیری امکان زدن وزیر دیگر را نداشته باشد؛ یعني هیچ وزیری نباید در دی

 عمودی یا قطری وزیرهای دیگر باشد.

                                                

1 Back Tracking 
2 Pruning 
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 حل:راه

 را به شکل زیر رسم کنید. 1درخت فضای حالت .1

 
 برگ خواهد داشت. 4*4*4*4=  256 طور که مشخص است، این درختهمان .2

 اُم.iبرای وزیر  iشود؛ یعني سطر شماره هر سطر برای یک وزیر در نظر گرفته مي .3

 نیم.اُم انتخاب کiرا برای وزیر  (jدر حقیقت مسأله اصلي این است که چه شماره ستوني ) .4

 اشد.حل کاندید است که ممکن است صحیح یا غلط بهر مسیر از ریشه تا برگ یک راه .5

 شود.يکند و تبدیل مبنابراین این مسأله در واقع به مسأله جستجوی درخت فضای حالت تغییر مي .6

                                                

1 State Space Tree  
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 توان یک درخت را پیمایش کرد:ميبه دو صورت  .7

 :جستجوی ساده 

حالت  ر ایندها را تک به تک بررسي کنیم و ببینیم که پاسخ صحیح هست یا خیر، که یعني همه گره

 دارد.پردازش بسیاری لازم 

 عقبگردبرد جستجوی با راه: 

پاسخ  ای که احتمالهای که در آن احتمال پاسخ وجود ندارد را باز نکنید و آن شاخه را از نقطیعني گره

کردن  ها با هرسکند، هرس کنید، که در این حالت خواهیم دید بسیاری از پردازشبودن را نقض مي

 ها حذف خواهد شد.شاخه

 شود.گفته مي« گره امید بخش»ل رسیدن به پاسخ وجود داشته باشد، ای که احتمابه گره 

 این مسأله به شکل زیر خواهد بود: با توجه به نکات بالا پاسخ
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 یعني:

  1  

2    

   4 
 3   

 

 وزیر: 4الگوریتم کلی مسأله 

 

  وزیر به صورت بهینه شده: 4الگوریتم 

 شوند.ندارند، باز نمي هایي که احتمال پاسخدر این الگوریتم گره
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 وزیر تعمیم داد. nتوان این مسأله را به مسأله مي

 ؟ک گره چیسترا به زبان فارسي توصیف کنید؛ یعني منظور از امید بخش بودن ی Promising: تابع تمرین

 ؛ یعني:کمتر باشد 1نباید از  (i) والدو  (kشماره ستون فرزند )تفاضل : پاسخ

| 𝑐𝑜𝑙 (𝑖) − 𝑐𝑜𝑙 (𝑘)| > 1 

 

 ها:مسأله حاصل جمع زیرمجموعه -2-8

,𝑤1}ای مانند مجموعهصورت مسأله:  𝑤2, … , 𝑤𝑛} ای از این مجموعه خواهیم زیرمجموعهداریم که مي

𝑤𝑖∑انتخاب کنیم؛ به این شرط که  = 𝑤 . 

 :شود 6ها ای انتخاب کنید که جمع آنزیر، زیر مجموعهی : از مجموعهمثال

{2, 4, 5} 

 این مسأله به صورت زیر است: : درخت حالتحلراه

{𝑤1: 2, 𝑤2: 4, 𝑤3: 5} 
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 را به توان مسألهکنیم درخت فضای حالت این مسأله بسیار پیچیده خواهد شد، ميطور که مشاهده ميهمان

ین اشود؛ بنابرشود یا نميیکي از عناصر انتخاب مي ،صورت درخت دودویي در نظر گرفت که در هر حال

 داریم: 

 

 

 

 :(M–Coloring)رنگ  m اآمیزی گراف بمسأله رنگ -3-8

 رند.گراف زیر را با سه رنگ طوری رنگ کنید که هیچ دو رنگي مجاور هم قرار نگیصورت مسأله: 
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 ی به دست. براهای مخابراتي کاربرد داردبندی شبکههای جغرافیایي یا سلولآمیزی نقطهاین مسأله در رنگ

 کنیم:سأله، درخت فضای حالت را به صورت زیر رسم ميآوردن پاسخ م

 

گیریم که این های گراف تصمیم ميشوند و با توجه به یالتکِ مسیرها بررسي ميپس از ساخت گراف، تک

 مسیر پاسخگوی مسأله هست یا خیر. به طور مثال، مسیر اول عبارت است از:

m1,m1,m1,m1 

 یکسان باشد. مسیر دوم: v2و  v1گراف نباید رنگ  که قطعاً پاسخ مسأله نیست )چون طبق

m1,m1,m1,m2 

 شود.این نیز پاسخ درستي نخواهد بود و به همین صورت تمام مسیرها بررسي مي

انتخاب  m1 دوباره m1تواند طبق الگوریتم عقبگرد، هرس شود و به طور مثال وقتي بعد از اما این گراف مي

 های آن بررسي نشود...ود و برگشتشخیص داده شود و هرس « غیر امیدبخش»شود، این شاخه، مي

 

 ن صدق کند.در مورد آ M–Coloringی زیر حداقل به چند رنگ نیاز دارد تا مسأله : نقشهمثال

 

 کنیم:: برای حل مسأله، آن را به گراف زیر تبدیل ميحلراه
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أله آن را رسم کنیم. مسأله را ت مستبدیل شد که باید درخت حال M–Coloringبنابراین به یک مسأله 

 کنیم، که داریم:با یک رنگ حل مي ،باریک

 

 :دو رنگ سپس با

 

 رنگ. چهارسپس سه رنگ و  سپس
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امکان  ،هار رنگچط با اگر به همین صورت با دو، سه و چهار رنگ ادامه دهیم، به این نتیجه خواهیم رسید که فق

 باشد.هایي وجود دارد که مجاور نانتخاب رنگ

 

 :1پشتیمسأله کوله -4-8

وزن  ند کهکي را انتخاب ء زیر حداقل اشیائفرض کنید قرار است یک جهانگرد از بین اشیاصورت مسأله: 

 نیازمندی میزانشیئ  رمنظور از ارزش ه)باشد.  ءکیلوگرم نشود و در عین حال سودمندترین اشیا 15ها بیش از آن

 شیئ است( جهانگرد به آن

 
 تر است:صورت زیر در نظر بگیریم قابل فهممسأله را به 

 
 کنیم:برای حل مسأله ابتدا تناسب سود به وزن را به صورت زیر محاسبه مي

𝑤1 = 
4

12
= 0.3 

𝑤2 =
2

1
= 2 

𝑤3 = 
1

1
= 1 

𝑤4 = 
10

4
= 2.5 

𝑤5 = 
2

2
= 1 

                                                

1 Knapsack 
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 کنیم:صورت زیر رسم میدرخت فضای حالت را به

 

 را با روش حریصانه حل کنید. : این مسألهتمرین

 پشتی:انواع مسأله کوله -5-8

 .توانیم انتخاب کنیمتوانیم یا نميرا مي شیئ یک کلِ در این دسته مسائل :(0،  1پشتی صفر و یک )کوله

 را انتخاب کنیم. شیئ کسری از یکتوانیم، در این دسته مسائل مي :پشتی کسریکوله

 ال از دنیای واقعي بزنید...پشتي کسری یک مثبرای کوله تمرین:


