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 فهرست مطالب
 

 ۱ _____________________________________________________________ مقدمه 

 Pseudo code ( __________________________________________________ ۲(کد  شبه

 ۳ _____________________________________________________ ها  تم�الگور  تحل�ل

 �چ�پ. ۱ فصل
گ

 Time complexity ( _____________________________________ ۴(زماین  د�

 ۵ _________________________________________________________(order)مرتبه

 ۶ __________________________________________________ جانیب  نماد  ۳ با  یی آشنا

 ۷ _________________________________ زماین  مرتبه آوردن بدست یبرا سادە یها قانون

 ۸ ____________________________________ (Divide & Conquer) غلبه  و  م�تقس. ۲ فصل

 ۸ _______________________________________ (Binary Search) یی دودو یجو  و  جست

 ۹ ____________________________________________________ زماین  مرتبه محاسبه

 ۹ _________________________________________________ استقرا  روش )۱

 ۱۰ __________________________________________ اص�  ه �قض روش )۲

 ۱۱ __________________________________________ (Merge Sort)ادغا� یساز  مرتب

 Dynamic Programing( ______________________________ ۱۶( ا � پ�  ��ن�  برنامه: ۳ فصل

 ۱۶ ________________________________ ا �پ�  ��ن�  برنامه کرد �رو  اساس بر  یی ها تم� الگور 

ف � تم �الگور   ۱۶ ______________________________________________ : ا �پ�  کرد �رو  با   !n افنت

 ۱۷ ____________________________________________ : کرد �رو  دو  هر  با   بونا�� یف تم �الگور 

 ۱۷ ___________________________________________________ یا جمله چند  مرتبه

 ۱۷ ______________________________________________ :  کرد � رو  ۲ هر  با  �𝒏𝒏𝒌𝒌�  محاسبه

,𝑫𝑫[𝒊𝒊 آوردن بدست  روش 𝒋𝒋] ۲۱ __________________________ شدە   مشخص ی ها ه �درا  ی رو  از 

 Greedy Approach ( _________________________________ ۲۴(  صانه�ح�  کرد � رو . ۴ فصل

 ۲۴ _____________________________________________________ نورد   تپه تم� الگور 

 Knapsack Problem ___________________________________ ۲۶)(1-0 �شیت  کوله  مسئله

 ۲۸ _____________________________________________ 1-0 �شیت  کوله   صانه�ح�  تم �الگور 
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 ۲۹ _______________________________________________________ ی ک�   �شیت   کوله

 Kruskal _____________________________________ ۳۰ و  Prime  صانه�ح�  یها تم� الگور 

 Spanning Tree( _______________________________________________ ۳۰(پوشا درخت

 Minimum Spanning Tree – MST( ______________________________ ۳۲(نهیکم  یپوشا درخت

 ۳۹ _______________________________________ (Huffman Encoding) هافمن یرمزنگار 

ا �دا تم� الگور   ۴۳ _____________________________________ (Dijkstras Algorithm) کس�ت

 ۴۶ _________________________________________ (Back Tracking) عقب  به بازگشت

 Depth Frirst Search( __________________________________ ۴۷(  عمق  اول   یجو  و  جست. ۱

 Breath Frirst Search( _________________________________ ۴۸(سطح  اول   یجو  و  جست. ۲

 �چ�پ. ۵ فصل
گ

 ۵۱ _________________________ (Computational Complexity) محاسبایت  د�

 ۵۱ _______________________________________________ (input size) یورود اندازە

 ۵۳ ___________________________________________________ (Halt) توقف مسئله

 P_____________________________________________________________ ۵۳ ردە

 NP ___________________________________________________________ ۵۴ ردە
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 مقدمه
ران  ک توان �ا  الگور�تم ها *   چندین روش پا�ه ای ساخت* روش بدست آوردن کارایی الگور�تم ها *: ھدف این درس

 الگور�تم ها 

. گام های �ک الگورت�م با�د �� �س ازد�گری برداشته شود تا به پاسخ برس�م   

الگور�تم  (به دنباله ای از دستورات که برای انجام کاری �ا رس�دن به پاسخ با�د اجرا شوند.  : الگور�تمتع��ف 
...)درست کردن �ک غذا �ا   

بع�ض مواقع    الگور�تم ارائه شدە برای �ک مسئله هموارە با�د پاسخ درست را باز گرداند . برای نمونه الگو ر�تم ز�ر 
. درست کار ن� کند   

 

float abs(float x) 
{ 
    return -x; 
} 
 

م �ا  Kاند�س درا�ه  : خرو��  K      و مقدار  Aو آرا�ه  n عدد مثبت : ورودی  : الگوریتم جستجو خطی   Kا�ر  - ۱ا�
 نباشد.     Aدرون  

   را ب�ا�د.  K  مسئله : درا�ه

int Find(int A[], int n, int k) 
{ 
    int i; 
    for (i = 0; i < n; i++) 
        if (A[i] == k) 
            return i; 
    return -1; 
} 
 

ن انگ �بدست آوردن م   تم�الگور  ن گ ان �م : خرو��          nوعدد  A ه� آرا  : یورود  : ه� آرا  ک� نی  Aهای   ه� درا نی

را ب�اب�د.   A ن گان � حاصل م : مسئله ی ها ه� درا نی   

 

 

الگوریتم  پس این می گرداندرا برن X قدر مطلق این تابع، همواره

درست نیست. چون باید به ازاي هر عضو  Xبراي یافتن قدر مطلق  

 در دامنه درست کار کند. 
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انتخاب   یحافظه ا ا �  را بر اساس به�ت بودن زماین  ۲ نی از ا ��   د � م و با �نوشت  تم�الگور  ۲مثله  ک� ی برا ا�نون 
 . م� کن

توان با هم    �  ار � ها را بر اساس چند مع تم� دارد. الگور  ی ش�ت �ب   یدستورها  را � تر خواهد بود ز   سخت  ۲ تم � الگور  
. کند به�ت خواهد بود   � یس�پ   ی که زمان کم�ت   �ت � ور گمواقع ال  ش�ت �اما در ب  ، کرد   سه�مقا  

 ) Pseudo codeشبه کد( 
 � و  نیها با ادبه کشها از ز�ان  تم � الگور  ش �نما  ی درس برا ن ی در ا

گ
�م:  ها کمک  ژ� � گ�ی  

*  
گ

 .استفادە � کن�م دستور   ک�درون  ی دستورها ش� نما  یبرا (indentation) از تو رفت�

for i=1 to 20 
    j = i*j 

 

  برای ساختار دادن به الگور�تم ها استفادە � کن�م.    for ،while   ،ifاز دستور های   *

. دهد   � ش �را نما ۱۰تا    ۱از  ر � ز  د مثال شبه ک  یبرا  

for i=1 to 10 
    print(i); 

 استفاده می کنیم.   [ ]براي دسترسی به یک درایه از آرایه از  *

 شروع می شود.  1اندیس در آرایه ها از اندیس اولین * 

  استفاده می کنیم.  .براي دسترسی به بخش ها یا ویژگی هاي یک ساختار از *

N.name                                                              
 

براکت استفاده   [ ]توابع با مقدار فراخوانی می شوند. و براي دسترسی به بخشی از یک آرایه می توان از * 

 نشان می دهد.  5تا  2را از   Aدرایه هاي آرایه   A[2:5]کرد. براي مثال 

۱ 
۲ 

float avg(float A[], int n) 
{ 
    float S = 0; 
    for (int i = 0; i < n; i++) 
        S += A[i]; 
    return S / n; 
} 
 

 ← قرار دارد.  forاین دستور درون حلقه 
 

float avg(float A[], int n) 
{ 
    float S = 0; 
    for (int i = 0; i < n; i += 2) 
        S += A[i]; 
    for (int j = 1; j < n; j += 2) 
        S += A[j]; 
    return S / n; 
} 
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الگوریتم را به پایان می رساند و   errorبی درنگ تابع را به پایان می رساند و دستور   returnدستور * 

 یک خطا را نشان می دهد.

 

 ی درج  یمرتب ساز تم یالگور

Sort (A, n) 
    for i=2 to n     
        k=A[i] 
        j=i-1 
        While(j>0 and A[j]>k) 
            A[j+1]= A[j] 
            j= j-1 
        A[j+1]=k 
    

ن شود و همچن ن� برر�   B  ت�ع ضو  باشد به طور ک�درست  ،  A or B  ا�ر در عبارت منط�ت  نکته  در   نی
 نخواهد شد.   برر�   B  ت�وضع  نادرست باشد به طور ک�  A، ا�ر  and B  Aعبارت  

 ها  میت ورگال  تحلیل
ف �ها ،  م �) الگورت analysis(  ل� هدف از تحل  ها   تم�باشد. الگور   آنها �  ی اجرا ی برا از �مورد ن حافظه  ا � زمان  افنت

ن پ   ،ی ادە ساز � پ   یت خ، س دستورها  توان بر اساس تعداد   را � ارزش   زماین  ل �کرد ، اما تحل  و ... برر� از �ن   ش �داشنت
خواهد    ت�آن اهم  یز�ان سطح بالا، تنها زمان اجرا ک�با کمک   تم�الگور  ک �   یساز  ادە ��س از پ را � دارد. ز   یش�ت �ب 

هرچند  (دارند  ی اد� ز  تا ها حافظه �سب امروزە اثر دستگاە را � ز . م�کن   � هم چشم پو�ش  یی فضا ل� داشت. از تحل
 . )اصلا مناسب نخواهد بود د، �ی گب ی اد�ز  ار �حافظه �س   که  ت�ور�گال

 دارد؟  ت�اهم ها  تم � ) الگور (زماین  ل �تحل چرا 

 ! دادن زمان باشد   ر تواند فقط هد  آن �   ل� بدون تحل  تم� الگور  �ک   دنر دهد که با به کار ب   �شان � ر � مثال ز  

 

  

 

 

 

 

 م دنباله فیبونا�� ا�  nالگور�تم محاسبه جمله 

f1(n) 
    A[1]= 1 
    A[2]= 1 
    for i=3 to n 
        A[i] = A[i-1] + A[i-2] 
    return A[n]  
 

f2(n) 
    if n<2 
        return 1 
    else 
        return f2(n-1) + f2(n-2) 
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 بود.  خواهد   نگونهیآن ها ا  یزمان اجرا م� کن   ادە�پ   یدستگاە امروز   ک� ی را رو  تم� الگور  دو  ا�ر هر  که

f2 f1 n 

1048 µs 41 ns 40 

13 min 81 ns 80 

36 years 160 ns 160 

4*10^13 years 210 ns 200 

 

 ) Time complexity. پیچیدگی زمانی(1فصل 
 کرد و آن را اجرا کرد. و چون زمان   یساز  ادە� پ  ++C ز�ان مثلا ک � را به   تم� الگور  د � بدست آوردن زمان اجرا با  یبرا

ن هم یکرد برا  سه�توان زمان ها را مقا  رو ن� ن ی به دستگاە و.... وا�سته است از ا اجرا   د �چ�پ  نی
گ

ها   تم�الگور  زماین  �
. دهد   انجام � ور�تم است که الگ محاسبایت  تعداد  ی مفهوم به معنا نی . ا م� کن  را محاسبه �  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Average(A, n) 
    S = 0 
    for i=1 to n  
        S = S + A[i] 
    S = S / n 
    return S 

 

Sum(A, B, n) 
    for i=1 to n 
        for j=1 to n 
            C[i,j] = A[i,j] + B[i,j] 
    return C 

 

1 

 

 

 

2*n( حلقهتکرار   ) 
2 

 

 

𝑇𝑇(𝑛𝑛) = 1 + 𝑛𝑛 + 2𝑛𝑛 + 2 = 3𝑛𝑛 + 3 

n 
n  

2*n 
(2 ∗ 𝑛𝑛 + 𝑛𝑛) ∗ 𝑛𝑛 = 3𝑛𝑛2  

 

𝑇𝑇(𝑛𝑛) = 3𝑛𝑛2 + 𝑛𝑛 

n (i تکرار) 
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   (order)مرتبه
ف �   �چ �پ   افنت

گ
در خود دا�ش دارد اما    زماین  ی د� چ�پ هم اندازە  (order) مرتبه اجرا . باشد �   دشوار  � ک  زماین   د�

 باشد   سادە � ار �بدست آوردن آن �س
گ

 � درون پ   ت�کم اهم  یها ه لجمو  ب�ا�ض از  پو�ش   مچشبا   . به ساد�
گ

  چد�
 �چ �مثال پ  ی . برام� رس به مرتبه اجرا �  ، زماین 

گ
 . بود   3n^2 + n  م�کرد  که برر�  یت � الگور  ن � � خآ  د�

 .دارد   n^2مرتبه تم� آن الگور  �س

  ن� ت�   ت�پراهم  ا �   درجه ن � �ت ش�ب در برابر جمله با   ت�کم اهم  ی، جمله ها ابد � �  ش�افزا یکه اندازە ورود   زماین 
ن ندارد. به هم ی �ی تاث  گر � د   نی

گ
ا ابد، �  ش�افزا یا�ر اندازە ورود   ساد� � ن   ب � از �ض . کرد �ش  و پ توان چشم   �  �ی  

 

 

 

 

 

 

 

 

 مثال: 

Sum(A, n) 
    S = 0 
    for i=1 to n 
        S = S + A[i] 
    return S 
 

 این الگور�تم 
گ

 در�افت � شود که پ�چ�د�
گ

𝑇𝑇(𝑛𝑛)  به ساد� = 3𝑛𝑛 +  خواهد بود.   n� باشد. �س مرتبه آن  1

 �چ� پ   گر � د  ی از سو 
گ

  K و  ه� به آرا ر � ز  تم � الگور  زماین  د�
گ

𝑘𝑘 مثال ا�ر  یداشت. برا  خواهد  �ست� =    و  4

𝐴𝐴 = [4, 9, 2, 3, 𝑘𝑘  آنگاە الگور�تم به �عت خاتمه � �ابد. و� ا�ر [5 = ی با�د   8 باشد، الگور�تم زمان ب�ش�ت
 �ف کند.  

Find (A, n, k) 
    for i=1 to n 
        if A[i] == k 

 د �چ�پ
گ

زماین  �  
 

اجرا  مرتبہ  
 

N^5 + 1000n^4 – 3 N^5 

√𝒏𝒏+ 999 √𝑛𝑛 

2^n + 1000 n^1000 2^n 
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            return i 
    return -1 

 چ�پ �س
گ

خواهد بود. ز�را    nو در بدت��ن حالت   )i=1.(خواهد بود  ۱ حالت  ن� در به�ت  تم�الگور  نی ا  زماین  �د�
 بار انجام � شود.   nحلقه تکرار 

 � چ�توان پ  �
گ

ن پآورد   حالت بدست  ن� به�ت  ا � متوسط و   ، حالت  ن� را در بدت�  زماین  د�  �چ�. با داشنت
گ

  در   زماین  د�
�ن ی توان در�ارە  حالت، ن�   به�ت  �چ� پ   ک�مثال ا�ر  ی گرفت. برا  م�تصم  تم�ور گ ال بکارگ�ی

گ
    برابر با  زماین  د�

10𝑛𝑛3 + = 𝑛𝑛فرض  باشد با  1000 �ن حالت   ، 1000  کار    ارد � ل�م ک � پردازندە که توان انجام    ک �   یرو  در به�ت
 :  با مقدار ز�ر خواهد بود  برابر   ،را دارد  ه�در ثان 

 

ن زمان اجرا در بدت� شطور خلاصه هموارە دا به . دهد   را به ما �  ی�ی گ  م� صمقدرت ت ن� ش�ت �حالت ب  ن � نت  

و    ند � گ�   �  یب جان م  برر�  ا �  ل �،تحل بزرگ باشد   ار ��س  یکه اندازە ورود   زماین   تم�الگور  ک�  رر�ب   ا �  ل �تحل
  �  یی فضا جانیب م  ل� کند، تحل  ل� م مت یب نها�ت به س ی ورود که اندازە  زماین   ،تم � الگور  ک � ی برا از �حافظه مورد ن

. م��گ�   

   ینماد جانب  3با   ییآشنا
 ۱( O  : تابع است.   ک �   یبرا  سق�ف 

۲ (Ω :دهد.  تابع را �شان �   ک�  یبرا  ک�ف   ا �   نهی مک 

۳ (𝛳𝛳 دکن  تابع مشخص �  ک� ی زمان هم سقف و هم کف را برا: هم. 

𝑛𝑛∀    ر است، ا�ر و تنها ا� O(g(n)) مرتبهاز  f(n) ف� تع�   طبق ≥ 𝑛𝑛0       𝑓𝑓(𝑛𝑛) ≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛)       ∃𝑐𝑐 > 0 

 

 

10 ∗ 10003 + 1000
1000000000

= 10𝑆𝑆 
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ن ترت�ب ا�ر الگور�ت� از مرتبه  رشد �   k باشد، آنگاە با ب�ش�ت شدن ورودی ها زمان اجرا با توان 𝑂𝑂(𝑛𝑛𝑘𝑘) به همنی
)  زمان اجراباشد و تعداد ورودی ها را دو برابر کن�م، آنگاە مرتبه آن(𝑂𝑂(𝑛𝑛3)کند. برای مثال ا�ر الگور�ت� از مرتبه  

23  الگور�تم =  برابر � شود. 8

 نی بدست آوردن مرتبه زما  يساده برا ي ها قانون
 دار�م: مثلا  آن دو. ماکزیمپشت سر هم اجرا شوند، آنگاه مرتبه کل برابر است با م تمیالگور 2اگر * 

 𝑓𝑓 ∈ 𝑂𝑂(𝑛𝑛),𝑔𝑔 ∈ 𝑂𝑂(𝑛𝑛2) → ∋ در  کل 𝑂𝑂(𝑛𝑛2)  

را در کل   یزمان مرتبه توان یم آن دو مرتبه اه با ضربگرا فرا بخواند آن گری، قطعه د  تمیالگور کی اگر *

د. بدست آور  

الگور�تم ز�ر را بدست آور�د. مرتبه زماین مثال)   

 
 
for i=1 to n2        𝑶𝑶(𝒏𝒏𝟐𝟐) 
    for j=1 to n   𝑶𝑶(𝒏𝒏) 
        S = S + i*j  𝑶𝑶(𝟏𝟏) 
    m = S/2        𝑂𝑂(1) 
    for n=1 to n3 𝑶𝑶(𝒏𝒏𝟑𝟑) 
        A[n] = m 𝑶𝑶(𝟏𝟏) 
 

 �چ �است که پ  نی وجود دارد که آن ا زماین  بدست آوردن مرتبه  یبرا  یگر �د راە
گ

  را حساب کردە  تم � الگور  زماین   د�
)nT( 

ا پسس برابر شدن اندازە    2با  �س  � رس�م.  𝑂𝑂(𝑛𝑛5)هم به   که باز   م� را حذف کن ت�همو جملات کم ا  ب � �ض
25،    یورود = برابر کن�م، زمان اجرا تق��با   10�عین ا�ر اندازە ورودی را   خواهد شد. برابر    32زمان اجرا  32

 برابر خواهد شد.  100000

 �چ �که پ   یت � الگور 
گ

 چ�� پ   ا�ر  . از طر�ف ند �گ�   � یمهار شدن ا ی يکاربردرا ،  آن باشد   یآن چند جمله ا زماین  د�
گ

  د�

ن است. از چن یار ناشدنهم تم �باشد ، آن الگور  یی امنمونه ن ی نباشد برا  یچند جمله ا  تم�الگور  ک �   زماین    نی

به    یباشد، ا�ر اندازە ورود  𝑂𝑂(2𝑛𝑛) آن  مرتبه زماین  تم� الگور  ک �مثال ا�ر  ی توان استفادە کرد. برا  ن� ت� �الگور 
 . خواهد شد   ت�نها یب  ش� و ب کم   زمان اجرا  ، برسد  100

𝑂𝑂(𝑛𝑛 ∗ 1) = 𝑂𝑂(𝑛𝑛) 

𝑂𝑂(𝑛𝑛3 ∗ 1) = 𝑂𝑂(𝑛𝑛3) 

Max = 𝑶𝑶(𝒏𝒏𝟑𝟑) 
𝑂𝑂(𝑛𝑛3 ∗ 𝑛𝑛2) = 𝑶𝑶(𝒏𝒏𝟓𝟓) 
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 (Divide & Conquer) و غلبه می تقس. 2فصل 
  م �تقس  ا � بخش  کوچک�ت   هونمچند ن ا �   ک�از مسئله را به   (instance) نمونه   ک�تا   م �کن  تلاش � کرد � رو  ن ی ا در 
ف � ان � . �س از پا م� کن  . م � آور  بر آنها پاسخ مسئله را بدست �  غلبه  همان  ا � کوچک   ینمونه ها  ی پاسخ برا افنت

 

 

 

ن به پا  و غلبه بالا  م�تقس  کرد � رو  د. باش  �  ینی  

 

  ی پس بخش هاسو  م� کن  �  م�بخش کوچک تقس   ۳ بهکه آن ها را   م� دار  دادە نمونه   100با  سئله م ک �   نجا یا در 
  ی که غلبه به بخشها  م� ده  ه �کردن را ادام  م� تقس ن ی ا یی تاجا م �کن  �  ل� کوچک�ت تبد   یها خش ه بکوچک�ت را ب 

ف �   ا � کوچک   ن   مان� آن ها برا ی پاسخ برا  افنت کوچک،    یها خ بخشپاس سادە باشد. �س از آن با کنار هم گذاشنت
 . م� ور آ پاسخ خود نمونه را بدست �

. ک گرفته شدە استم ک  کرد � رو  ن ی از ا یی دودو  ینمونه در جستجو   یبرا  

  (Binary Search) ییدودو ي و جو  جست
ف �   یبرا  تم� الگور  ک �  کمک گرفته شدە است. با بخش    غلبه و  م�تقس  کرد � دلخواە است که در آن از رو   یدادها  افنت

فت. ا� دلخواە را  ه� درا  ک �   ید توان به تن  � ،  مرتب شدە ش �از پ  ه� آرا ک �کردن   

جست و جوي دودویی بازگشتی       جست و جوي دودویی غیر بازگشتی   

 

BinaraySearch(A, n, k) 
    s = 1 
    e = n 
    while s<e 
        m = ⎿(s+e) / 2⏌ 

        if A[m] == k 
            return m 
        if A[m] < k 
            s = m+1 
        if A[m] > k 
            e = m-1 
    return 0 

BinarySearch(A,s,k,e) 
    if e<s 
        return 0 
    m = ⎿(s+e) / 2⏌ 

    if A[m] == k 
        return m 
    if A[m] < k 
        return BinarySearch(A,m+1,k,e) 
    return BinarySearch(A,s,k,m-1) 
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 �چ �پ 
گ

 .  خواهد بود  نگونهیا تم� الگور  زماین  د�

                                                                                                 T(n)= 4+ T(n/2) 

T(1) = 1                   

 . باشد ن  ه � در آرا م� که دنبالش هست   عددی دهد که رخ �  حالت زماین  ن � بدت� 

در این بخش دو روش برای محاسبه مرتبه زماین  حال م�خواه�م ببین�م که این الگور�تم مرتبه چند است؟ 
 الگور�تم های بازگشئت ارائه � کن�م: 

 محاسبه مرتبه زمانی  

 روش استقرا  )1
در این روش ما اعداد مختلف را امتحان کردە تا به الگویی برس�م؛ سپس مرتبه آن را از روی رابطه بدست آمدە  

 �شخ�ص � ده�م. برای مثال قبل در بدت��ن حالت دار�م: 

𝑇𝑇(1) =  1 → 𝑇𝑇(20) = 4 ∗ (0) + 1 = 1                                                          

𝑇𝑇(2) =  5 → 𝑇𝑇(21) = 4 ∗ (1) + 1 = 5                                            

𝑇𝑇(4) =  9 → 𝑇𝑇(22) = 4 ∗ (2) + 1 = 9      

𝑇𝑇(8) =  13 → 𝑇𝑇(23) = 4 ∗ (3) + 1 = 13   

𝑇𝑇(16) =  17 → 𝑇𝑇(24) = 4 ∗ (4) + 1 = 17   

⋮ 

 𝑇𝑇(2𝑘𝑘) = 4𝑘𝑘+1 
2𝑘𝑘 = 𝑛𝑛 → 𝑘𝑘 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2𝑛𝑛 

 

ف �ف نظر کن�م. �عیف به جای محاسبه   𝑇𝑇(𝑛𝑛)البته ما در این روش � توان�م از اعداد ن�ی = 4 + 𝑇𝑇(𝑛𝑛
2
ب�ای�م و   (

𝑇𝑇(𝑛𝑛) = 𝑇𝑇(𝑛𝑛
2
 را محاسبه کن�م �س دار�م :  (

𝑇𝑇(1) =  1 → 𝑇𝑇(20) = (0) + 1 = 1                                                          

𝑇𝑇(2) =  2 → 𝑇𝑇(21) = (1) + 1 = 2                                            

𝑇𝑇(4) =  3 → 𝑇𝑇(22) = (2) + 1 = 3     

𝑇𝑇(8) =  4 → 𝑇𝑇(23) = (3) + 1 = 4   

𝑇𝑇(𝑛𝑛) = 4𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2𝑛𝑛 + 1 𝑇𝑇(𝑛𝑛) ∈ 𝑂𝑂(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) 
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𝑇𝑇(16) =  5 → 𝑇𝑇(24) = (4) + 1 = 5   

⋮ 

 𝑇𝑇(2𝑘𝑘) = 𝑘𝑘+1 
2𝑘𝑘 = 𝑛𝑛 → 𝑘𝑘 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2𝑛𝑛 

 

�ن تا بدت��ن:   مرتبه های زماین از به�ت

1, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑛𝑛,𝑛𝑛,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑛𝑛,𝑛𝑛2, … ,𝑛𝑛𝑘𝑘  , 𝑘𝑘𝑛𝑛 ,𝑛𝑛𝑛𝑛 ,𝑛𝑛! 
 

 روش قضیه اصلی  )2

 �چ�پ ا�ر  به طور ک�
گ

𝑻𝑻(𝒏𝒏)  رمبه ف  شیت گباز   یها  تم � الگور  زماین  د�  =  𝒂𝒂 𝑻𝑻(𝒏𝒏
𝒃𝒃

)  +  𝒄𝒄𝒏𝒏𝒌𝒌 ،توان از    �  باشد

 فت. کمک گر   یاصل  هیقض

𝑻𝑻(𝒏𝒏)  به فرم  معادله بازگشیت  � ا�ر فرم ک  �س :  اص� ه�قض  =  𝒂𝒂 𝑻𝑻(𝒏𝒏
𝒃𝒃

)  +  𝒄𝒄𝒏𝒏𝒌𝒌 :باشد آنگاە دار�م 

I.  ا�ر𝑇𝑇(𝑛𝑛) ∈ 𝑂𝑂(𝑛𝑛𝑘𝑘) ← 𝑎𝑎 <  𝑏𝑏𝑘𝑘 

II.  ا�ر𝑇𝑇(𝑛𝑛) ∈ 𝑂𝑂�𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏
𝑎𝑎
� ← 𝑎𝑎 >  𝑏𝑏𝑘𝑘 

III.  ا�ر𝑇𝑇(𝑛𝑛) ∈ 𝑂𝑂(𝑛𝑛𝑘𝑘 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2𝑛𝑛) ← 𝑎𝑎 =  𝑏𝑏𝑘𝑘 

𝑇𝑇(𝑛𝑛)    در مثال قبل داشت�م =  4 +  𝑇𝑇(𝑛𝑛
2

= 𝑎𝑎  و چون حالت  k = 0و c = 4و  b = 2و  a = 1که    (  𝑏𝑏𝑘𝑘   برقرار
 � باشد.  O(logn)است، �س الگور�تم از مرتبه   

 : در روش تقس�م و غلبه این گونه عمل � کن�م

 

 

 

 

 

 

 

𝑇𝑇(𝑛𝑛) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2𝑛𝑛 + 1 𝑇𝑇(𝑛𝑛) ∈ 𝑂𝑂(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) 
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 (Merge Sort)میا غاد يساز  رتبم
  ک � وچک   یها  را به بخ�ش  ه� آرا ی مرتب ساز  یکند برا  استفادە � غلبهو   م �کرد تقس� که از رو   تم�الگور  ن ی ا در 

   یبه بخش ها م �که بتوان   م�ده  و آنقدر ادامه � م� کن  � م �تقس
گ

ن�م. ک   ه�لغ کوچک به ساد�  

  کردن آن ها � توان به آرا�ه مرتب شدە رس�د.   merge ا � کوچک با ادغام    یاز مرتب کردن بخش ها  �س

 

   

م �از دار ن� تم � گور الدو  به  ی مرتب ساز  یبرا  

آن ها  یرو  که ها و فراخوایف تبه  ه� رد کردن آراخ  تم � الگور  *  

 مثلا دار�م:  
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1297211167

1167 129721

7 116 721 129

7 6 11 21 7 129
 

 

تکه   ک � که مرتب شدە به  ت ادغام دو   تم�الگور  *   

7 6 11 21 7 129

6 < 11 unchanged

21 > 7 swap

7 116 217 1297 > 6 swap
7 < 11 unchanged

7 < 9 unchanged
21  >9 swap

21 > 12 swap

9 < 12 unchanged

1176 211297
6 < 7 unchanged
7 = 7 unchanged
11 > 7 swap

11 > 9 swap
11 < 12 unchanged

2112119776
 

 در زیر کد مراتب] بالا را می بینیم
Sort (A,n) 
    if n==1 
        return A 
    m =⌊n/2⌋        
    L[1: m] = A[1:m] 
    R[1: n-m] = A[m+1:n] 
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    L = Sort (L,n) 
    R = Sort (R, n-m) 
    return Merge (L,m,R,n-m) 
 
Merge (A,a,B,b) 
    i=1  
    j=1  
    k=1 
    while (i<a and j<b) 
        if A[i] < B[j] 
            C[k] = A[i] 
            i = i+1 
        else 
            C[k] = B[j] 
             j = j+1 
        k = k+1 
    while i<a 
        C[k] = A[i] 
        i = i+1 
        k = k+1 
    while j<b 
        C[k] = B[j] 
        J = J+1 
        k = k+1 
 

با کمک رو�کرد تقس�م و غلبه ساخته شدە است. در این الگور�تم دادە ها به دو ن�مه      Merge Sortالگور�تم  
ن الگور�تم �س�ار کارا � باشد. این الگور�تم از مرتبه ( �ن مرتبه   O(nlognبخش � شوند. برای همنی است، که به�ت

تقس�م شوند، آنگاە رو�کرد    nنمونه دادە به دو �ا چند بخش با اندازە نزد�ک به  nبرای مرتب سازی است. ا�ر  
 داشت.!   نخواهد تقس�م و غلبه کارایی 

 

 

 

 

n 
n 

n 

 

n 

n/2 n/2 
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م دنباله فیبونا�� را با این رو�کرد ب�اب�م، آنگاە الگور�تم حاصل مرتبه خویب   nجمله   برای نمونه ا�ر بخواه�م ا�
 نخواهد داشت. 

 

  fibo(n) 

    if n <= 1 
        return 1 
    else 
        return fibo(n-1) + fibo(n-2)     
          

      

ف جمله  م به جمله های  nا�ر برای �افنت  ن�از داشت�م، آنگاە الگور�تم کارا � شد.  n/3و n/2ا�

ف   هم کارایی ندارد. ز�را �𝑛𝑛𝑘𝑘�رو�کرد تقس�م و غلبه برای �افنت

�
𝑛𝑛
𝑘𝑘
� =  �

𝑛𝑛 − 1
𝑘𝑘 − 1

� +  �
𝑛𝑛 − 1
𝑘𝑘

� 

 

 

ف   𝑛𝑛�و   �𝑛𝑛−1𝑘𝑘−1�به    �𝑛𝑛𝑘𝑘�برای �افنت − 1
𝑘𝑘 بخش کوچک    ۲به  n*kن�از دار�م. در اینجا �ک مستط�ل با اندازە   �

 تقس�م شدە است! 

 وشاین ز�ادی دارند، �س الگور�تم کارا نخواهد بود. جبخش های کوچک هم 

ف   � به    �𝑛𝑛𝑘𝑘� ا�ر برای �افنت
𝑛𝑛
2
𝑘𝑘
�و �

𝑛𝑛
3
𝑘𝑘
 ن�از داشت�م، آنگاە الگور�تم کارا � شد.  �

 

 

 ش تقس�م و غلبه کمک گرفت؟ و در چه مواق� نبا�د از ر 

 تقسیم شود. n، به دو یا چند نمونه با اندازه تقریبا nک نمونه به اندازه ی) 1

ف جمله  م nاین الگور�تم برای �افنت  n-2و  n-1به دو جمله ، ا�
 ، �س کارا نخواهد بود. ن�از دارد 

۱۰ 
۹ 

۸ 

n*k 
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𝒏𝒏نمونه با اندازه  nبه حدودا  n) یک نمونه به اندازه 2
𝒄𝒄

 یک عدد ثابت است.) cتقسیم شود.(  

ف   با رو�کرد تقس�م و غلبه  پ�شنهاد � شود.  !n�افنت

fact(n) 

    if n == 0 
        return 1 
    else 
        return fact(n-1) * n 

 

 الگور�تم کارا خواهد بود. تکه های ساخته شدە هم پوشاین ندارند، �س 

ف دترمینان �ک مات��س  ف دترمینان �ک مات��س با رو�کرد تقس�م و غلبه پ�شنهاد ن� شود.! ز�را برای �افنت  �افنت

 𝑛𝑛 ∗ 𝑚𝑚   بهn    تا دترمینان مات��س های(𝑛𝑛 − 1)  ∗  (𝑛𝑛 −  ن�از دار�م.  (1

 

 حیت ا�ر بخواه�م �ک درا�ه تکراری درون �ک آرا�ه را ب�اب�م، باز هم رو�کرد تقس�م و غلبه نا�ارا خواهد بود. 

𝑛𝑛)دادە به    nدر اینجا  − 1)  +  (𝑛𝑛 − 2)  +  (𝑛𝑛 − 3)  + … +  دادە تقس�م � شود،    1 

 و باز هم این الگور�تم کارا نخواهد بود.! 

 

ف   ن�از دار�م.   !(n-1)به  !nز�را برای �افنت

 
n 

.) ودجست و جو هایی که باید انجام ش(  

n-1 
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 )Dynamic Programing( ایپو یسیبرنامه نو: 3فصل 
ن پا  کرد � رو  ک�  کرد �رو  نی ا ف � حل مسئله با    کرد �رو  ن ی ا در  . باشد  ) � bottom - up( به بالا  ینی  ی پاسخ برا  افنت

 . م�رس �  آنها به پاسخ اص� ە�ی و ذخ سئلهکوچک م   یها  نمونه

 

 الگوریتم هایی بر اساس رویکرد برنامه نویسی پویا 
 برای مثال برای فا�تور�ل دار�م:  

120246211

    0          1             2           3            4           5            6          7

 

 

وع کرد و به  !0از  د � که باآورد   ستد را ب  !5توان  �  کرد � رو  نی ا با   .  د �ها رس قب� ە �ی با ذخ  !5�ش

   :با رویکرد پویا !nالگوریتم یافتن 
Factorial (n) 
    for i=2 to n 
        A[i] = A[i-1] * i                O(n) مرتبه 
    return A[n] 

 

⁞ 

n = 3
n = 2

n = 1 
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 با هر دو رویکرد:  فیبوناچیالگوریتم 
 الگور�تم بر پا�ه رو�کرد برنامه ن��� تقس�م و غلبه    الگور�تم بر پا�ه رو�کرد برنامه ن��� پ��ا 

 

 

 

 

 يبا کنار هم گذاشتن پاسخ برا کردیرو نیا در

 . میرس یکوچک به پاسخ خود مسئله م يها  نمونه 

f(n) 

f(n-1) f(n-2) 

f(n-2) f(n-3) f(n-3) f(n-4) 

تکراري

تکراري

تکراريتکراري  

 

 مرتبه چند جمله اي 
 . م � چند بارە ندار   �ا  ۲به محاسبه  از �و ن  شوند �م ە�ی ذخ ه � آرا روند ها پاسخ    پ��ا،   ��برنامه ن�   در 

 : کردیرو 2با هر  �𝑛𝑛𝑘𝑘�  محاسبه

�
𝑛𝑛
𝑘𝑘� =  �

1                  𝑘𝑘 = 0
1                  𝑛𝑛 = 0

�
𝑛𝑛 − 1
𝑘𝑘 − 1� + �

𝑛𝑛 − 1
𝑘𝑘 �

 

 

 

fibo(n) 
    if n==1 or n==2 
        return 1 
    else 
        return fibo(n-1) + fibo(n-2) 
 

fibo(n) 
    A[1] = 1 , A[2] = 1 
    for i=2 to n 
        A[i] = A[i-1] + A[i-2] 
    return A[n] 
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 پ��ا 

 

 

 

 

 

 

 تقس�م و غلبه 

 

 

 

 

 

 

   کرد � که رو   افت� توان در  �  اص� ه �کمک قض  به
گ

�ن حالت   ؛ دارد  �𝑛𝑛𝑘𝑘�2تقس�م و غلبه پ�چ�د� 𝑘𝑘در به�ت = �ا   0

𝑛𝑛 = 𝑘𝑘   و در بدت��ن حالت𝑘𝑘 =  𝑛𝑛
2

 �س دار�م:  

→ 𝒏𝒏اگر  𝒏𝒏�  برود، آنگاه می توان از  ∞ 
𝟐𝟐
� چشم پوشی کرد پس الگوریتم از مرتبه   !𝒏𝒏در مقابل   !

𝑶𝑶(𝒏𝒏!)   می باشد. اما از طرفی در برنامه نویسی پویا برنامه باید نیمی از یک ماتریس𝒏𝒏 ∗ 𝒏𝒏 دکنرا پر. 

 می باشد. 𝑶𝑶(𝒏𝒏𝟐𝟐)پس از 

B(n, k) 
    if k==0 or n=0 
        return 1 
    else 
        return B(n-1, k-1) + B(n-1, k) 
 

B(n, k) 
    for i=0 to n 
        for j=0 to k 
            if(j==0 or i==j) 
                A[i, j] = 1 
            else 
                A[i, j] = A[i-1, j-1] + A[i-1, j] 
    return A[n, k] 
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 يبرا نهیکمک گرفت. اگر جواب به ا یپو یسیتوان از برنامه نو یبرقرار باشد ، آنگاه م ینگ یاگر قانون به : نکته

برقرار   ینگ یمسئله ها باشد، آنگاه قانون به ریهمه ز يبرا نهی به يها  نمونه از مساله همواره شامل جواب کی

 .است

 

  سخپا ن ی . اما ام� کن  دا �پ مسئله اص�  ی برا  ها، پاس��  مسئله ر � ز  یکردن پاسخ برا  دا �با پ  م�توا�سته ا  نجا یا در 
 . باشد   �پاسخ را داران   ن� به�ت  مسئله ها  ر � از ز  � �   را � ز  ست �ن   ن� به�ت 

 ته هاش انطباق ر

 . م�کن   استفادە � ،ن یتا شا نلو ف�ما از تع�  نجا ی دورشته را به هم منطبق کرد در ا  توانی روش م نی چند  با 

 پاسکال -ماتریس خیام 
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ن ب   نی لون اشتا  فاصله �ک رشته   ل � تبد   یبرا  از �ن   مورد  ین � گ� � جا   ا � تعداد درج، حذف، انطباق   ن� ت�  ، مهم رشتهدو   نی
 ! ستین ییجابه جا  *است.  به رشته د�گر 

 کرد.    ل�تبد ی گر �رشته ها را به د نی ا از  �� توان  �    ی�ی تغ  ۳با  را � ز  ، ۳برابر است با  amirاز  aliنمونه فاصله   یبرا

 رسد.  amirبه   aliتوان از رشته   �،  rو افزودن  m) و افزودن  Lبا حرف (

 𝑖𝑖  𝑎𝑎 −  −  − 
− 𝑎𝑎 −  −  −  

�نکه   م�س�ن� ی م ا � پ�   ی  ه� ب��ا   تم�الگور     دهد.  شنهاد �انطباق را پ  به�ت

 دهد.   را ن� ن یلون اشتا ا � و  بهینهفاصله   هم وجود دارد و�  ر � ز  انطباق 

 است. 4است در حالی که کمترین فاصله این دو رشته از هم که در قبل اشاره شد  6رشته، در اینجا فاصله دو 

 𝑖𝑖  𝑎𝑎 −  −  −  − 
−− 𝑎𝑎  𝑚𝑚  𝑖𝑖   𝑟𝑟  

 

𝑚𝑚که  𝐷𝐷  سیماتر + 𝑛𝑛و  1 +  𝑆𝑆 ي رشته لیتبد يبرا) ازیمورد نظر (ن يها  شیرایتعداد و ،سطر وستون دارد 1

,𝐷𝐷[𝑖𝑖. دهد یرا نشان مT به  𝑗𝑗]  لیتبد  يبرا لازم يها  شیایرتعداد و i ییحرف ابتدا S  بهj  حرف ابتداییTیم  

 باشد 

  ۳ د � با  Tرشته  یی حرف ابتدا  ۶به  Sرشته  یی حرف ابتدا  ۴ ل � تبد  ی باشد آنگاە برا  D] ۴,۶= [ ۳نمونه ا�ر   یبرا
 . م �انجام ده ش�را� و 

لازم،   اتی�ی است تعداد تغ ا � پ�  � �برنامه ن�  کرد �رو  ه � که ب��ا  ر � ز  تم � الگور  
𝐷𝐷[𝑚𝑚  عین �  + 1,𝑛𝑛 + 𝐷𝐷[𝑚𝑚   ه� . دراابد �   را � [1 + 1,𝑛𝑛 +   �شان �[1

 ؟ تغی�ی �ا و�را�ش لازم است چند Tبه رشته  S  ی  کل رشته  ل� تبد  ی دهد برا

 

 

4با فاصله   

6 با فاصله  

 هدف یافتن این درایه می باشد



 

21 
 

,𝐷𝐷[𝑖𝑖  ه� درا 𝑗𝑗]  ی ها ه � درا یاز رو  𝐷𝐷[𝑖𝑖 − 1, 𝑗𝑗]   و𝐷𝐷[𝑖𝑖, 𝑗𝑗 − 𝐷𝐷[𝑖𝑖و   [1 − 1, 𝑗𝑗 −  . د � آ  بدست � [1

,𝐷𝐷[𝑖𝑖درایه می توان به   3از روي این  𝑗𝑗] رسید 

 

,𝐷𝐷[𝑖𝑖 بدست آوردن روش 𝑗𝑗]مشخص شده  ي ها هیدرا ياز رو 
,𝐷𝐷[𝑖𝑖آنگاه برابر باشد، Tاٌم رشته  jو  Sاٌم رشته  iاگر حروف  * 𝑗𝑗]  با  برابر دیبا  𝐷𝐷[𝑖𝑖 − 1, 𝑗𝑗 −  .شود یم [1

,𝐷𝐷[𝑖𝑖برابر نباشد، آنگاه  Tاٌم رشته  jو  Sاٌم رشته  iاگر حروف *  𝑗𝑗] باید برابر با 

 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝐷𝐷[𝑖𝑖 − 1, 𝑗𝑗],𝐷𝐷[𝑖𝑖, 𝑗𝑗 − 1]) +  .شود 1

را باز می  Tبه  Sي تبدیل لازم برا راتییتعداد تغ تمیالگور نیدارد. ا nطول  T و رشته mطول  S رشته

  گرداند.

 

 

L(S, T) 
for i=0 to m 

      D[i, 0] = i 
 
 
 
 

for j=0 to n 
      D[0, j] = j 
 

 اٌم ماتریس را پر میکند 0ستون 

 اٌم ماتریس را پر میکند 0 سطر
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for i=1 to m 

    for j=1 to n 
        if S[i] = T[j] 
            D[i, j] = D[i-1, j-1] 
        else 
            D[i, j] = min(D[i-1, j], D[i, j-1]) + 1 
return D[m, n] 
 

را  abرشته  return D[m, n]براي نمونه اگر بخواهیم )(تا حرف از آن حذف کنیم iبه طور کلی یعنی (

ن برای حرف از آن حذف کنیم 2با رشته تهی منطبق کنیم باید  ن کار را انجام ده�م.  D[0, j]). همچننی  با�د همنی

 را � �اب�م.  hosseinو  hassanفاصله لون اشتاین دو رشته : ۱مثال

 ن�از دار�م...   1+7در  1+6به �ک مات��س 

76543210

65432101
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54323434
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 را � �اب�م.  aliو  amirفاصله لون اشتاین دو رشته : ۲۱مثا

  

 𝐷𝐷[𝑖𝑖, زیرا براي شود؛  iر بباید برا [0

به یک رشته   iتبدیل یک رشته با طول 

 تا ویرایش انجام دهیم.  iباید  0با طول 

ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 → ℎ − 𝑠𝑠𝑠𝑠 −  − 𝑛𝑛 

ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 → ℎ − 𝑠𝑠𝑠𝑠 −   𝑖𝑖 𝑛𝑛   
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𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 → 𝑎𝑎 − 𝑖𝑖  

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎     → 𝑎𝑎 − 𝑖𝑖 − 
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 )Greedy Approachرویکرد حریصانه ( .4 فصل

�ن کار شدین را   الگور�تم هایی که بر پا�ه این رو�کرد ساخته شدە اند، بدون توجه به گذشته و آیندە، در لحظه به�ت
 انجام � دهند. 

 تپه نوردالگوریتم 
که با رو�کرد ح��صانه � خواهد به قله برسد، بدون توجه به را� که آمادە و را� که در پ�ش دارد،    تپه نورد �ک 

 نرسد و در �ک قله کوتاە تر گ�ی کند!  تپهلذا شا�د به نوک  �ک گام به قله نزد�ک شود؛  

 الگور�تم ز�ر ب�شینه �ا ما�س�مم �ک تابع را � �ابد. این الگور�تم ح��صانه است. 

نقطه شروع

 

 یب آنکه به نقطه های قب� �ا بعدی توجه کن�م، �ک واحد به سمت ب�شینه حرکت � کن�م. 

 

وع �  � شود؛ �افت  �ا ب�شینه حرکت با کمک این الگور�تم ما�س�مم  �ن حرکت که از نقطه �ش توان  �س به�ت
ف است. (  localدر این مثال الگوریتم ما را به یک بیشینه محلی(داشت، �ک واحد به سمت راست رفنت

maximumمی رساند و بهترین پاسخ را نمی یابد (.( 
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Max(f, x) 
    y = f(x) 
    yr = f(x + 1) 
    yl = f(x - 1) 
    while yr > y or yl > y 
        if yr > yl 
            x = x+1 
        else 
            x = x-1 
        y = f(x) 
        yr = f(x+1) 
        yl = f(x-1) 
    return x 

وع حرکت است. در هر لحظه بدون توجه به اینکه  xتابع و  fدر کد بالا  قبً� چه مقداری داشته، �ک   yنقطه �ش
 واحد به سمت ما�س�مم حرکت � کن�م. 

 ممکن است این تابع ماکسیمم مطلق را نیافته و یک ماکسیمم محلی را باز گرداند. نکته:

x

yr

y

yl

 

 به شکل زیر باشد، آنگاه الگوریتم پایان نمی یابد P: اگر تابع تذکر
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وع از نقطه   برابر یب نها�ت باشد آنگاە این الگور�تم پا�ان ن� �ابد!  xا�ر ما�س�مم با �ش

ض �شدە   �ن پاسخ تضمنی ض به�ت ض �افنت �ن پاسخ را � �ابد و در بر�ض مسائل ن�ی برای بر�ض مسائل الگور�تم ح��صانه به�ت
 است. 

است که   1-0مسئله کوله پشتی مثلا �� از الگور�تم های ح��صانه که برای مسائل سخت طرا� شدە است، 

�ن پاسخ را � �ابد.   بر�ن مواقع به�ت

 Knapsack Problem)( 1-0مسئله کوله پشتی 
ف ترکییب از کالاها که مجم�ع ارزش آنها ب�شینه شود اما مجم�ع وزن  آنها از ظرف�ت کوله �شیت ب�ش�ت  هدف �افنت

 �شود. 

�ن مسئله ها در علم کامپیوتر است.  1-0مسئله کوله �شئت  با رو�کرد های گونا�ون � توان آن را حل    �� از مهم�ت
 برای آن بن��سد که در زمان چند جمله ای پاسخ را ب�ابد.    الگور�ت� ک� نتوا�سته  تا کنون  کرد اما 

1-0کوله پشتی 

رنگ آمیزي گراف-TSP.فروشنده دوره گرد

اول بودن

 

 1 1-0 یمسئله کوله پشت تیاهم
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�ن پاسخ نمونه مسئله ز�ر را ب�اب�د. :  مثال  به�ت

1052010W

15301020V

30K

W = weight وزن
V = value ارزش

K = capacity ظرفیت کوله پشتی

 

�ن پاسخ را �افت.  2𝑛𝑛دار�م. �س با برر�    لا ) چهار کاinstanceدر این نمونه (  ترک�ب � توان به�ت

کالا هاي انتخاب شده ارزش وزن

0 0

20 10

30 30

50 15

35 20

40 25

-1 35

65 25

 بهترین پاسخ

24در این نمونه از مسئله با�د   =  ترک�ب را ب�ازمای�م.  16
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ف قبول ن�ستند؛ ز�را مجم�ع وزن انتخاب شدە از ظرف�ت کوله �شیت ب�ش�ت � شود.   بر�ف از آنها ن�ی

�ن پاسخ با ارزش    � باشد.  25و وزن   65لذا به�ت

در اینجا ما �ک الگور�تم بر پا�ه رو�کرد ح��صانه برای این مسئله � ساز�م که پاسخ �س�ار خوئب برای هر نمونه  
 از مسئله � �ابد. 

 1-0الگوریتم حریصانه کوله پشتی 
 . کالا ها را بر اساس ارزش هر کیلو به صورت نزولی مرتب می کنیم*

موع وزن کالاها بیشتر از ظرفیت کوله پشتی نشده است، کالاها را از روي فهرست انتخاب می  جتا زمانی که م *

 . کنیم

 �ا به طور خلاصه : 

انتخاب کرد �ا ا�ر انتخاب آن باعث  �ا با�د کالا ها را بر اساس ارزش هر ک�لو مرتب � کن�م. در ادامه هر کالا را 
 اضافه وزن شود، از انتخاب آن چشم پو�ش � کن�م. 

 کالا هایی که � توان از �ک میوە فرو�ش برداشت. :  مثال

520310W

15010006050V

24K

W = weight وزن
V = value ارزش

K = capacity ظرفیت کوله پشتی

گوجهپیازترازوانبه

 

�ن پاسخ را ن�ابد. در بر�ن مسائل رو�کرد   با رو�کرد ح��صانه پاسخ این نمونه مسئله را م�اب�م. شا�د الگور�تم به�ت
�ن پاسخ �ا �ک پاسخ خوب � �ابد. برای مسئله کوله �شئت  رو�کرد ح��صانه �ک پاسخ خوب   1-0ح��صانه به�ت

 � �ابد. 
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و �س از آن به ترت�ب کالا ها را �ا انتخاب کردە �ا از    در آغاز کالا ها را بر اساس هر ک�لو �شان مرتب � کن�م
  انتخاب آنها �ف نظر � کن�م... 

انتخاب یا عدم انتخابارزش هر کیلو

50

30

20

5

کالا

ترازو

انبه

پیاز

گوجه

وزن

20

5

3

10
  

 � باشد.   23و وزن  1060که با ارزش   ترازو و پیازدر اینجا پاسخ پ�دا شدە 

کیلو انبه  4برداشته براي نمونه نمی توانیم ي از یک کالا را کسرنمی توان بخشی یا  1-0در کوله پشتی نکته: 

 .)0(یا انتخاب نمی شود )1(برداریم! یک کالا یا انتخاب می شود

 کسري کوله پشتی  
ی از ترازو �ا  � ی از �ک کالا را برداشت برای نمونه � توان�م ک ک� ی � توان بخ�ش �ا  � مسئله کوله �شئت کدر 

 انبه را بردار�م!  

  1-0ي را می یابد. اما اگر مسئله کوله پشتی سررویکرد حریصانه بهترین پاسخ براي مسئله کوله پشتی کنکته: 

 باشد، یافتن پاسخ بهینه تضمین نشده است.

�ن پاسخ را � �ابد. � ا�ر نمونه قب� را ک �م، آنگاە رو�کرد ح��صانه حتما به�ت  ی در نظر بگ�ی

ن کالا ها را بر اساس ارزش هر   ک�ل��شان مرتب � کند. در ادامه تا پرشدن کوله �شیت از با ارزش ت��ن  در اینجا ن�ی
 کالای با�ق ماندە بر م�دار�م... 
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ارزش هر کیلو

50

30

20

5

کالا

ترازو

انبه

پیاز

گوجه

وزن برداشته 
شده

20

4

0

0
 

 ی در نظر گرفته شدە است. الگور�تم ح��صانه پاسخ را �افته: � این بار مسئله ک

 کیلو انبه برداریم. 4باید همه ترازو 

 � شود.   1120در اینجا ارزش آنها  همیشه وزن کالا هاي برداشته شده برابر با ظرفیت کوله پشتی خواهد بود.

�ن پاسخ را � �ابد.   در بر�ن مسائل رو�کرد ح��صانه هموارە به�ت

   Kruskalو   Prime  الگوریتم هاي حریصانه 
�ن درخت پوشای کمینه را �   Kruskalو   Primeدو الگور�تم ح��صانه  الگور�تم های ح��صانه  �ابند. (هر دو به�ت

 ک� دارند و ه
گ

�ن پاسخ م پ�چ�د� را � �ابند. اینکه پاسخ �افت شدە هموارە  تندی �ا �ک پاسخ خوب �ا به�ت
 به مسئله دارد

گ
�ن است �ا نه �ست�  ). به�ت

خواه�م گفت. این الگور�تم ها روی گراف ها   Kruskalو    Primeو Digkstra   الگور�تم هایبه در ادامه راجع 
 تع��ف شدە است. 

ف به این الگور�تم ها با�د چند تع��ف را دا�ست...   پ�ش از پرداخنت

 )Spanning Tree(درخت پوشا
 درخیت است که از روی �ال ها و راس های �ک گراف ساخته شدە است.  

 .در یک درخت همواره تعداد یال ها یکی کمتر از تعداد راس ها استتذکر: 

 :{𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶,𝐷𝐷,𝐸𝐸}با رئوس   �ک گراف Gا�ر برای نمونه  
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A B

C D

E

 

 را دارد Gپوشا است چرا که همه رئوس      درخت نیست چرا که دور دارد.

 باشد آنگاە   {𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶,𝐷𝐷,𝐸𝐸}�ک گراف با رئوس   G: ا�ر ۲مثال

A B

C D
 

 نه پوشا است    نه درخت است 

 باشد آنگاە   {𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶,𝐷𝐷,𝐸𝐸}�ک گراف با رئوس   G: ا�ر ۳لمثا

A B

C D

E

 

 را در خود دارد Gهم پوشاست؛ چرا که همه راس هاي  هم درخت است چرا که دور ندارد. 

 باشد آنگاە   {𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶,𝐷𝐷,𝐸𝐸}�ک گراف با رئوس   G: ا�ر ۴لمثا

A B

C 

 را ندارد.  E,D پوشا نیست؛ چرا که راس هاي                درخت است
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 ا�ر گراف وزن دار باشد آنگاە � توان برای آن درخت پوشای کمینه هم �افت. 

 ) Minimum Spanning Tree – MSTدرخت پوشاي کمینه( 
 درخت پوشایی که مجم�ع وزن �ال های آن کمینه �ا مین�مم باشد را درخت پوشای کمینه � گ��ند. 

 باشد:  {𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶,𝐷𝐷,𝐸𝐸}�ک گراف با رئوس    Gبرا ی نمونه ا�ر 

A B

C D

E
2

 

 

 آنگاە  

A B

C D

E

 

 می باشد  20یک درخت پوشا با وزن 

 با برر� درخت های پوشای مختلف � توان در�افت که 

A B

C D

E

2

 

�ن وزن را دارد �س   ۱۰در خت پوشا با وزن   است.  Gبرای گراف   MST� باشد و این درخت کم�ت
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 یافتن درخت پوشاي کمینه 

 Primeالگور�تم 

 �ال خواهد داشت.    n-1راس دق�قا  nرا � �ابد. درخت پوشای �ک گراف با   MSTاین الگور�تم ح��صانه  

از یک راس دلخواه شروع کرده و در ادامه به صورت حریصانه، نزدیک ترین راس    Primدر الگوریتم 

 از مجموعه راس هاي انتخاب نشده را انتخاب کرده و به مجموعه راس هاي خود می افزاییم. 

 برای نمونه ا�ر این گراف را داشته باش�م: 

A

B

C

D
E

F

G

 

وع کن�م، آنگاە به این پاسخ � ده�م....    Bرا از راس  Primو الگور�تم   �ش
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B
B

D

A
B

D

A
B

D

F

A
B

D

F

G

A
B

D

F

G

5 C

A
B

D

F

G

5 C

6 E

1 2

3 4

5 6

7

 

 

وع از راس   . داشته باشیم MSTیک گراف می تواند چندین � رس�م.  MSTبه این   Bبا �ش
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 Prim شبه کد الگوریتم

𝐹𝐹 =  �ال های انتخاب شدە     ∅ 

𝑌𝑌 = {𝑉𝑉1}    وع خواهد بود  راس �ش

𝑤𝑤ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑌𝑌! =  𝑉𝑉     V  راس های گراف است در مجوعه 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑎𝑎 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑉𝑉 − 𝑌𝑌 𝑡𝑡ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑌𝑌; 
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑌𝑌; 
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑌𝑌 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐹𝐹; 
 

 الگور�تم پ��م: در 

 ابتدا یک راس را انتخاب می کنیم.  •

  MSTتا رسیدن به  •

 نزدیک ترین راس انتخاب نشده به یکی از راس هاي انتخاب شده را به مجموعه خود می افزاییم.  *    

 Kruskalالگور�تم  

ن ح��صانه � باشد.   این الگور�تم ن�ی

یال که    n-1مرتب کرده و از فهرست یال ها   صعودي در این الگوریتم حریصانه یال ها را به صورت 

 ایجاد دور نکنند را انتخاب می کنیم. 

 

 به ب�ان د�گر: 

 .مشخص می شودبا یک درایه  ،یک مجموعه راسهر  ،در آغاز •

  MSTتا رسیدن به  •

که در مجموعه جدا گانه را به هم متصل می کند را انتخاب  از فهرست مرتب شده یال ها، یالی *                
 ). اگر در ابتدا انتهاي یال درون یک مجموعه باشد از آن صرف نظر می کنیم( می کنیم 

 برای نمونه ا�ر این گراف را داشته باش�م. 



 

36 
 

A

B

C

D
E

F

G

 

 را روی آن اجرا کن�م دار�م:  Kruskalو الگور�تم  

 فهرست �ال ها: 

یالوزن

B_D

A_D

F_G

A_B

D_F

B_C

D_E

E_F

C_G

C_E

1

2

3

4

4

5

6

7

8

9
 



 

37 
 

1 2

3 4

5 6

7

A
B

D

F

G

C

E

A
B

D

F

G

5 C

6 E

A
B

D

F

G

C

E

A
B

D

F

G

C

E

A
B

D

F

G

C

E

A
B

D

F

G

C

E

A
B

D

F

G

C

E

5
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 Kruskalشبه کد الگوریتم 

𝐹𝐹 =  �ال های انتخاب شدە  ∅ 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑉𝑉 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣. 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜. 

𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: 

• 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
• 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 

∗ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐹𝐹 

 Kruskalو   Primتفاوت روش  

و هر بار راس به آن می افزاییم. براي همین پاسخ    هبا یک درخت کوچک شروع کرد Primدر  )1

 خواهند بود.   درختهاي میانی همواره 

خت آن جنگل را به هم متصل  درو  هر بار دو   هشروع کرد (jungle)با یک جنگل  Kruskalدر  )2

 می کنیم. پس پاسخ هاي میانی همواره جنگل خواهند بود. 

پاسخ اولیه 
یک درخت 

کوچک 
است

پاسخ میانی 
یک درخت 

است

Prim

Kruskal

پاسخ اولیه 
یک جنگل 

است

پاسخ میانی 
یک جنگل 

است
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 (Huffman Encoding)رمزنگاري هافمن 
دە �ک الگور�تم ح��صانه است که همزمان �ک نوشته را    � کند.  رمز گذاری  وف�ش

دە و  ی در �ک نوشته دارند با دادن فضای کوچک تر به آنها میتوان �ک نوشته را ف�ش هم   بر�ض حروف کار�رد ب�ش�ت
 رمزگذاری کرد. 

ی در برابر حرف   sبرای نمونه حرف  ە سازی به q کار�رد ب�ش�ت  qفضای کوچک تر و به  sدارد.ا�ر هنگام ذخ�ی
د.   فضای بزرگ تری بده�م آنگاە نوشته جای کوچک تری � گ�ی

 )در حالت عادي هر حرف درون یک بایت که هشت بیت دارد ذخیره میشود(

د.  ی م�گ�ی دە سازی هافمن �ک حرف هر چقدر پرکار�رد تر باشد جای کم�ت  در الگور�تم ف�ش

ە شود نه در هشت ب�ت!  Sبرای نمونه شا�د   در سه ب�ت ذخ�ی

ە م�شود به عباریت    ۱۷) درون sets ˽tennis˽see˽iدر حالت عادی رشته( ب�ت ن�از   ۱۷*۸=۱۳۶با�ت ذخ�ی
 است

ب�ت به آنها رشته را    8دادن کد کوتاە تر ازبا ) هستند؛ �س  تکرارتواتر(  eو s� توان د�د در این رشته حروف 
دە �  . �م کن  ف�ش

 الگور�تم هافمن  
 ) باید فراوانی هر کدام از حروف یا نشانه ها را بدست آورد(

 در آغاز هر حرف یک درخت یا یک گره می باشد. •

 تا رسیدن به یک درخت •

باید دو درخت که کمترین فراوانی را دارند باهم ترکیب کنیم. این درخت مجموع وزن دو   *

 .درخت را خواهد داشت

4 2 9

a b d  اولیهجنگل 

باشد، آنگاە در آغاز هر حروف �ک درخت کوچک خواهد   ۹و۲و۴برابر با  dو   a،bبرای نمونه ا�ر فراوایف حروف 
 بود 
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4 2

9

a b

6

d

پاسخ 
میانی

 

را به هم متصل کن�م. ر�شه این درخت تازە ساخته   دو درخت با وزن کم�ت در ادامه تا رس�دن به �ک درخت، با�د  
 شدە گرە ای باوزن مجم�ع دو درخت خواهد بود. 

در اینجا درخت های  

4 2

a b

,

 با�د باهم ترک�ب شوند.  

 �س از ترک�ب این دو به پاسخ م�این � رس�م. 

 ) را ب�اب�د. sets˽tennis ˽see˽iدرخت هافمن رشته(مثال:  

 حروف  فراوانی 

2 i 

4 s 

4 e 

2 t 

2 n 

3  ˽ 

 

 

 درخت هافمن رشته نوشته شدە به صورت ز�ر است... 
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2 4 4

2 2 3

i es

t n ˽ 
2

4 4

2 2 3
i

es

t n ˽ 

4

2

4 4

2 2 3
i

es

t n ˽ 

4 5

2

4

4

2 2 3
i

e

s

t n ˽ 

4 5

8

2

44

2 2 3
i

e s

t n ˽ 

4 5

8 9

2

44

2 2 3
i

e s

t n ˽ 

4 5

8 9

17

1 2

3 4

5 6

.می گیرند 1و برگ هاي سمت راست همگی کد   0برگ هاي سمت چپ کد :تذکر

ە سازی کوتاە ورمزی هر حرف را بدست آورد که هر حرف مس�ی رس�دن از   د از روی درخت هافمن میتوان ک  ذخ�ی
 ر�شه به آن حرف است

 شکل)  6)(قسمت به کد حرف افزوده میشود 0با حرکت به سمت چپ  و 1با حرکت به سمت راست (

ە  ۱۱کد sدر اینجا به  ە � کن�م    ۸درون s دادە م�شود �عین به جای ذخ�ی  �������ب�ت آن را درون دو ب�ت ذخ�ی
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ە سازی به جای  ۰۰۱کد   t�ا حرف  ە � کن�م.  ۰۰۱، مقدار tرا بدست آوردە است. �س هنگام ذخ�ی  را ذخ�ی

 کد بدست آمدە برای حروف رشته نوشته شدە: 

 حرف  کد فراوانی 

2 000 i 
4 11 s 
4 01 e 
2 001 t 
2 100 n 
3 101 ˽ 

 

  
گ

د� میتوان د�د در اینجا میتوان ف�ش
2∗3+4∗2+4∗2+2∗3+3∗3

17∗8
= 43

136
= ر اینجا رشته  د 0.31

 فضای اول�ه را اشغال � کند! 0.31

دە ورمزی شدە را به حالت اول�ه درآورد.  ف درخت �ا جدول کد ها رشته ف�ش  با داشنت

  000101110101101001010010000011101110100111:کدهافمن رشته

 !بدون درخت یا جدول نمیتوان به رشته اولیه پی برد تذکر:

 ا�ر درخت �ا جدول را داشته باش�م، � توان رشته را رمزگشایی کرد:  

2

44

2 2 3
i

e s

t n ˽ 

4 5

8 9

17

 

 )sets˽tennis ˽see˽iرشته اول�ه: (
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وع به حرکت � کن�م تا به �ک برگ برس�م. حرف روی آن برگ را به  روش بدست آوردن رشته اول�ه:  از ر�شه �ش
 معر�ف م�کند.  ۰�ا  ۱رشته خود م�افزای�م هر حرکت به راست �ا چپ �ک 

 (Dijkstras Algorithm)سترا کالگوریتم دای
 این الگور�تم ح��صانه کوتاە ت��ن فاصله همه راس ها از �ک راس دلخواە را � �ابد. 

 هنگام اجرای این الگور�تم با�د 

 : مجموعه راس هایی که کوتاە ت��ن فاصله م�ان آنها و راس دلخواە �افت شدە Sمجموعه  •

نشان می دهد   (d[i]: درا�ه های این آر�ه کوتاە ت��ن فاصله تا راس دلخواە را �شان � دهند.  dآرایه  •

 ). چقدر است iکوتاه ترین فاصله میان راس دلخواه و 

هم دارد که دار�ه   pکوتاە ت��ن فاصله هر راس تا راس دلخواە را ب�ان � کند. �ک �سخه از الگور�تم آرا�ه   dآرا�ه 
 های آن درخت کوتاە ت��ن مس�ی را �شان � دهد 

𝐺𝐺: ,گراف  𝑆𝑆:  راس  دلخواە 

p[i]   شان � دهد در مس�ی کوتاە ت��ن فاصله پ�ش از راس�i   کدام راس بودە است. برای نمونه ا�رp[4]   ۲برابر  
 ام راس دوم در مس�ی کوتاە ت��ن فاصله بودە است. ۴باشد آنگاە پ�ش از راس 

 � توان از    Sرا �افته ا�م علامت گذاری � کن�م �ا به  S(راس هایی که فاصله آنها تا راس 
گ

� اف���م. برای ساد�
 است).  markام علامت گذاری  iافزودە شدە است �ا راس  Sام به iباشد، راس   V[i] = 1استفادە کرد. ا�ر  Vآرا�ه 

 شبه کد:

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(𝐺𝐺, 𝑆𝑆): 

    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐺𝐺: 

        𝑑𝑑[𝑖𝑖] = ∞ 

        𝑝𝑝[𝑖𝑖] =  − 

        𝑉𝑉[𝑖𝑖] =  0 

    𝑑𝑑[𝑆𝑆] =  0 

    𝑤𝑤ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣: 

        𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑖𝑖 𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ𝑡𝑡ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑[𝑖𝑖] 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

        𝑉𝑉[𝑖𝑖] =  1 

        𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐺𝐺: 
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            𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑉𝑉[𝑗𝑗]  =  0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑[𝑖𝑖]  +  𝑀𝑀[𝑖𝑖, 𝑗𝑗]  <  𝑑𝑑[𝑗𝑗]: 

                𝑑𝑑[𝑗𝑗] =  𝑑𝑑[𝑖𝑖]  +  𝑀𝑀[𝑖𝑖, 𝑗𝑗] 

                𝑝𝑝[𝑖𝑖] = 𝑗𝑗 

 توض�حات کد بالا: 

 .شودتع��ف � S و راس مبدا G با دو ورودی گراف  Dijkstra تابع1)

 :G در گراف i ، برای تمام رئوس for در �ک حلقه 2)

دل�ل این کار این است   .کن�ممقدارد� اول�ه � (infinite) نها�ت به صورت یب  d[i]را با  S تا  i فاصله •
ی از   .شناخته شدە ن�ست i به S که در ابتدا هیچ مس�ی

• p[i] دهندە راس قب�را که �شان i ت��ن مس�ی تا در کوتاە S   است، با null � در   .کن�ممقدارد� اول�ه
 .وجود ندارد S ت��ن مس�ی تا در کوتاە i ابتدا هیچ راس قب� برای

هنوز در   i دهد کهاین �شان �  .کن�م(برر� �شدە) تنظ�م � 0به  V[i]را با  i وضع�ت برر� •
ا برر� �شدە است  .الگور�تم دا�کس�ت

  ۰مستق�م فاصله این بدی� است، ز�را هر را� به طور  .کن�متنظ�م �  0به  d[S]تا خودش را با   S فاصله 3) 
 .تا خودش دارد

 :while در �ک حلقه   4)

�ن  i راس • ن رئوس برر� �شدە پ�دا � d[i]را با کم�ت ت��ن مس�ی  رئوس با کوتاە i این راس .کن�ماز بنی
 .خواهد بود  S شناخته شدە تا آن لحظه از 

در الگور�تم   i دهد که �این �شان   .ده�م(برر� شدە) تغی�ی � ۱به  V[i]را با  i وضع�ت برر� •
ا برر� شدە است  .دا�کس�ت

 :G در گراف (i, j) برای هر �ال   5)

  :d[i] + M[i, j] < d[j](برر� �شدە) باشد و 0 برابر   V[j]با  j ا�ر وضع�ت برر� •

o فاصله j  تا S  را باd[j]  بهd[i] + M[i, j] کن�مروزرساین �به. M[i, j]  وزن �ال (i, j)   .است
ی کوتاە ف مس�ی  .است i از ط��ق  j به S تر از این به معنای �افنت

 

�د...    برای مثال گراف ز�ر را در نظر بگ�ی
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ف کوتاە ت��ن فاصله همه راس ها از راس   اجرا م�کن�م. 1الگور�تم برای �افنت

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 
654321

d

- - - -- -p

0 0 0 00 0v

i
1

14 2022 9  70d

1 62 1 10p

1 11 1  11v

11 20209  70d

3 631 10p

2
3
6
4
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است.�س پ�ش از راس  3برابر  p[6]بدست آمدە است.برای نمونه p درخت کوتاە ت��ن فاصله ها که از روی آرا�ه 
 ام بودە باش�م تا کوتاە ت��ن مس�ی را بپ�مای�م 3ام با�د راس 6

 اینکه گراف یال با وزن منفی داشته باشد آنگاه این الگوریتم درست کار نمی کند.نکته: 

 (Back Tracking)بازگشت به عقب 
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 در این رو�کرد با رس�دن به بن �ست، راە د�گری را � � کن�م. 

ون برو�م، با�د از این mazeبرای نمونه ا�ر بخواه�م از �ک ماز( رو�کرد کمک  ) با �ک مس�ی پر پیچ و خم ب�ی
 گرفت. 

 دو روش ک� برای جست و جوی گراف ها قابل تصور است: 

 ) Depth Frirst Searchجست و جوي اول عمق ( .  1
 در این روش جست و جوی گراف ها از رو�کرد بازگشت به عقب کمک گرفته شدە است. 

ی را � � کن�م. با رس�دن به بن �ست (  DFSدر   وع کردە و مس�ی ادامه اي راس بر یعنیاز �ک راس دلخواە �ش

 سمت عقب باز � گرد�م.  ه ) ب نشده نداشته باشیم) visitدادن وجود نداشته باشد یا همسایه ملاقات(

 Aبا شروع از راس  DFSاعمال 

A

B C

D

E
F

G
H

1
4

2
3

5
14

6
7813

9
1011

12
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) برای  stack�ا هر الگ��تم د�گری که بر پا�ه رو�کرد بازگشت به عقب باشد به �ک �شته ( DFSبرای انجام 
 نگهداری مس�ی � شدە ن�از دار�م. 

 � توان الگور�تم را به صورت بازگشیت نوشت و مدی��ت �شته را بر عهدە س�ستم عامل گذاشت. 

 DFSالگوریتم 

 .را وارد پشته کن و آن را برچسب بزن 𝑣𝑣 دلخواهراس  •

 : پشته خالی نیست  انی کهمتا ز •

 .را برابر راس برداشته شده ار بالاي پشته قرار بده 𝑣𝑣  راس •

 :اندها یال هست و برچسب نخوردهبه آن  𝑣𝑣راس دلخواه که از 𝑤𝑤 هايهمه راس  براي •

 .را وارد پشته کن و آن را برچسب بزن 𝑤𝑤راس   •

 بازگشت به عقب را � توان با �ک �شته �ا به صورت بازگشیت نوشت. هر الگورت�م بر پا�ه رو�کرد 

در حالت کلی استفاده از پشته کاراتر از یک  ( را میتوان به شکل بازگشیت هم نوشت DFSبرای نمونه الگورت�م 

 ). الگورتیم بازگشتی است

 ) Breath Frirst Search. جست و جوي اول سطح(2
 BFSم یتالگور

 در این جست و جو ابتدا همه همسا�ه های �ک راس ملاقات شدە و سپس ن��ت به همسا�ه ها � رسد. 
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 Aبا شروع از راس  BFSاعمال 
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 راس دلخواه را درون یک صف خالی قرار می دهیم.  •

 خالی نشده است: فتا زمانی که ص •

 یک را س را از صف برداشته،  •

اگر ملاقات نشده است آن را ملاقات کرده و همسایه هاي (ملاقات نشده اش) را به صف می  •

 افزاییم. 
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 (Computational Complexity). پیچیدگی محاسباتی 5فصل 
هدف از این فصل دسته بندی مسائل بر اساس دشواری ذائت آنها � باشد. بر�ف از مسائل ذاتا دشوار تر از د�گر  

𝑎𝑎 مسائل هستند. برای نمونه محاسبه   ∗ 𝑏𝑏   ذاتا دشوار تر از𝑎𝑎 + 𝑏𝑏  .است 

 که دارند با�د به�ت با "اندازە ورودی
گ

" آشنا  (input size) پ�ش از دسته بندی مسائل بر اساس دشواری �ا پ�چ�د�
 شد. 

 (input size)اندازه ورودي 
ض ورودی در مبنای به جز   را اندازە ورودی � گ���م. 1 فضای مورد ن�از برای نوشنت

بن��س�م، آنگاە اندازە ورودی همان تعداد رقم ها � باشد. ا�ر    10برای نمونه ا�ر ورودی �ک مسئله را در مبنای 
ن�ست؛ بل�ه اندازە ورودی تعداد حروف آن رشته    Iتاب� روی �ک رشته کاری را انجام دهد، آنگاە اندازە ورودی 

 � باشد. 

 برای مثال تابع ز�ر برای �شخ�ص اول بودن �ا نبودن نوشته شدە است. 

Prime(m) 
    for i=2 to m-1 
        if m % i = 0 
            return 0 
    return 1 

 

ض   به اشتباە ممکن  � باشد (  1در �ک مبنای دلخواە غ�ی   mدر اینجا اندازە ورودی فضای مورد ن�از برای نوشنت
 ). است تصور شود که در اینجا اندازە ورودی �ک است؛ ز�را �ک عدد به تابع دادە � شود

𝑖𝑖استفادە کن�م، آنگاە هنگام فراخوایف   10برای نمونه ا�ر از مبنای  = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(957)  باشد؛   3اندازە ورودی �
 ز�را ورودی را با همه رقم �شان دادە ا�م. 

 � توان در�افت که تعداد محاسبه های انجام شدە توسط این تابع (
گ

ش�ت از  �) �س�ار ب در بدت��ن حالتبه ساد�
 اندازە ورودی است. 

)  در بدت��ن حالترق� به این تابع بده�م( nباشد، آنگاە �ک عدد   10ا�ر همه محاسبه ها در همان مبنای 
 زماین از مرتبه  

گ
 خواهد بود!  𝑂𝑂(10𝑛𝑛)پ�چ�د�

 107را فرا بخوان�م آنگاە (در بدت��ن حالت) تعداد محاسبه ها کم و ب�ش   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(9043257)برای مثال ا�ر  
�   𝑂𝑂(10𝑛𝑛)) هفت رقم دارد. �س تابع از  10در مبنای است؛ ز�را ورودی (  7خواهد بود. اندازە ورودی در اینجا 

 باشد.   10باشد. ا�ر محاسبه ها در مبنای 

� شود که در   𝑂𝑂(2𝑛𝑛)باشد، باز هم این تابع نمایی خواهد بود که از مرتبه  2ا�ر همه محاسبه ها در مبنای  حال 
 است.   2اندازە ورودی در مبنای   nآن 
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به طور معمول اندازە ورودی را برابر با تعداد آن  ا�ر ورودی �ک الگور�تم چندین عدد با �ک آرا�ه باشد، آنگاە  
�م ( مقدار دقیق اندازە ورودی باز هم در اینجا برابر است با فضای مورد ن�از  عدد ها �ا طول آرا�ه در نظر � گ�ی

ن ورودی ض هر عدد که از فضای مورد ن�از   . برای نوشنت ب در فضای مورد ن�از برای نوشنت �عیض تعداد عدد ها �ض
ائب چشم   رایب �ب است و هنگام محاسبه مرتبه زماضئ از �ض ض هر عدد �ف نظر � شود؛ ز�را �ک �ض نوشنت

 ). پو�ش � کن�م

 برای مثال ا�ر ورودی تابع آرا�ه

45379221
 

�م. ز�را ورودی   4باشد، آنگاە اندازە ورودی را   4است چرا که  2*4اما اندازه واقعی  عدد دارد ( 4در نظر � گ�ی

. این چشم پوشی کردن در نظر می گیریم 4چشم پوشی کرده و اندازه ورودي را   2رقمی داریم اما از  2عدد 

 )!  باز هم در مرتبه تاثیري ندارد

 به صورت خلاصه 
اگر الگوریتم یک ورودي داشته باشد، اندازه مورد نیاز براي نوشتن آن در یک مبناي دلخواه بزرگتر  •

 .می باشد 1از 

اگر الگوریتم چندین ورودي داشته باشد، باز هم اندازه ورودي درست و واقعی فصاي مورد نیاز براي   •

عنوان اندازه ورودي در نظر می گیریم و اما براي سادگی تعداد ورودي ها را به  . نوشتن همه آنها است

    از اندازه تک تک ورودي ها صرف نظر می کنیم.

ف این مقدار برای �شخ�ص زوج �ا فرد بودن    ها  الگور�تم مرتب سازی تعداد ورودی برای نمونه انداز ورودی  است. همچننی
ض عدد است و نه �ک!   فضای مورد ن�از برای نوشنت

 محاسبائت که دارند بخش بندی � کن�م. 
گ

 .. در ادامه مسائل را بر اساس پ�چ�د�

مس�ئ�

حل ناپذیر

حل شدنی

P

NP
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حل ناپذیر است.   (Halt)هستند! برای نمونه �شان دادە شدە است که مسئله توقف  مسائل نا شدنیبر�� از 

 �عین ه�چگاە ن� توان برای آن �ک الگور�تم نوشت! 

 (Halt)مسئله توقف 
به ازای �ک ورودی مانند   Aدر این مسئله ه�چگاە ن� توان الگور�ت� ساخت که �شان دهد �ک الگور�تم مانند 

d  !متوقف � شود �ا نه 

 متوقف � شود �ا نه. به عباریت د�گر  dبه ازای ورودی    Aمشخص � کند که الگور�تم    Hالگور�تم  

𝐻𝐻(𝐴𝐴,𝑑𝑑) →  بله �ا  خ�ی 

  ا�ر𝐻𝐻(𝐴𝐴,𝑑𝑑) را اجرا کن�م آنگاە پاسخ بله است . 
  ا�رA  به ازایd   آنگاە خ�ی استمتوقف شود . 
  ا�رA  به ازایd  متوقف �شود، مسئله توقف ب�ان � کند که ه�چگاە ن� توان الگور�تمH  .را ساخت 

 � توان مشخص کرد که �ک الگور�تم خاص به ازای �ک ورودی خاص متوقف � شود �ا نه. 

 3142هم �ک آرا�ه   dالگور�تم مرتب سازی ادغا� باشد و  Aبرای نمونه ا�ر 

باشد آنگاە � توان گفت الگور�تم متوقف � شود؛ اما ن� توان به ازای هر الگور�تم و هر ورودی گفت که آن  
 الگور�تم متوقف � شود �ا نه! 

 مسائل حل شدئن را � توان به دو ردە ک� تقس�م کرد: 

 Pردە  .۱
 NPردە  .۲

 Pرده 
P   حرف ابتداییPlynomial .به معنی چند جمله اي می باشد 

 زماین آن �ک چند جمله ای باشد.   P�ک مسئله در ردە �اد شدە 
گ

د ا�ر پ�چ�د�  قرار � گ�ی

را برای حل آن دار�م. این   "MergeSortالگور�تم " تعلق دارد. ز�را  Pبرای نمونه مسئله "مرتب سازی" به ردە 
 � باشد. �عین مرتبه آن �ک چند جمله ای است.  𝑂𝑂(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)الگور�تم از  

ف �ک عدد" نوشته شدە است:    الگور�تم ز�ر برای مسئله "�افنت
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Find(A, n, k) 
    for i=1 to n 
        if A[i] = k 
            return i 
    return -1 

 را باز � گرداند.  1-باشد، الگور�تم  Aعن�ی   nدرون آرا�ه   kرا باز � گرداند. ا�ر  kاین الگور�تم اند�س عدد  

ا�ر مرتبه های زماین الگور�ت� به �� از صورت های  
1,𝑛𝑛, 𝑛𝑛2,𝑛𝑛4,𝑛𝑛6,𝑛𝑛10,𝑛𝑛1000, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑛𝑛2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙,  تعلق دارد.  Pباشد به ردە   …

,2𝑛𝑛ا�ر مرتبه های زماین الگور�ت� به �� از صورت های   3𝑛𝑛, 10𝑛𝑛,𝑘𝑘𝑛𝑛,𝑛𝑛!, 𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ,   Pباشد د�گر به ردە   …
 تعلق ندارد. 

�ن ارزش را داشته باشد اما از ظرف�ت کوله    nبا�د ترکییب از  0-1کوله �شیت مثلا در مسئله   کار را ب�اب�م که ب�ش�ت
ف پاسخ با�د   محاسبه انجام   2𝑛𝑛را برر� کن�م. �س الگور�تم دست کم با�د  ترک�ب  2𝑛𝑛�شیت ب�ش�ت �شود. برای �افنت

ن ترت�ب از مرتبه  ن دل�ل "مسئله کوله �شئت  𝑂𝑂(2𝑛𝑛)دهد و به همنی تعلق    P" به ردە 1-0این خواهد بود. به همنی
 �ک چند جمله ای ن�ست.  2𝑛𝑛ندارد چرا که  

 NPرده 
NP   حرف ابتداییNon deterministic Plynomial  چند جمله ای غ�ی قط� است. به معین 

 تعلق دارد ا�ر بتوان درسئت پاسخ ارائه شدە برای آن را در زمان چند جمله ای برر� کرد.   NP�ک مسئله به ردە 

 تعلق دارد.    NPبرای نمونه مسئله "مرتب سازی" به 

 ا�ر پاس�ن برای این مسئله ارائه شود آنگاە در زمان چند جمله ای � توان�م درسئت آن پاسخ را برر� کن�م. 

 را داشته باش�م   n = 4برای نمونه ا�ر این آرا�ه با اندازە 
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 و شخص ادعا کند که پاسخ مسئله به ازای آرا�ه نوشته شدە  

9631
 

باشد، � توان�م درسیت آن ادعا را برر�    4� باشد، آنگاە در زمان چند جمله ای �سبت به اندازە ورودی که 
 کن�م. کا�ف است از روی آرا�ه گذر کن�م، ا�ر درا�ه ای کوچک تر از قب� بود، ادعا آن شخص نادرست است. 

ف �ک عدد" هم به   تعلق دارد.  NPمسئله "�افنت

� توان�م درسیت ادعای آن   𝑂𝑂(1)ا�ر شخ� ادعا کند که پاسخ را �افته و اند�س عدد مطلوب را بدهد، آنگاە در  
 شخص را برر� کن�م. 
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 برای نمونه ا�ر  

78539614A
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� توان در�افت که ادعای آن شخص   𝑂𝑂(1)� باشد، آنگاە به راحیت و در زمان   5و شخص ادعا کند که پاسخ  
 نادرست است. 

 تعلق دارند.  NP: بسیاري از مسائل مطرح به نکته

 تعلق دارد چرا که:   Pثابت کرد�م مسئله "مرتب سازی" هم به 

 پاسخ را می یابد.  𝑂𝑂(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)را براي آن نوشته ایم که از مرتبه   MergeSortتعلق دارد زیرا الگوریتم  Pبه *

می توانیم  𝑂𝑂(𝑛𝑛)تعلق دارد؛ زیرا کمی پیشتر ثابت کردیم اگر شخصی ادعا کند پاسخ را یافته در زمان  NPبه *

 ادعاي آن را بررسی کنیم. 

 هم تعلق دارد.  NPتعلق داشته باشد به   Pدر حالت ک� هر مسئله به 

Polynomial 
problem

مرتب سازي
جست و جوي یک عدد Non deterministic 

Polynomial 
problem

1-0کوله پشتی 

رنگ آمیزي گراف Problems

مسئله توقف

حساب پدر بزرگ

 

ون از آن � باشد.  Pبه نظر � آ�د مسائل درون   ذاتا سادە تر از مسائل ب�ی
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