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•
ديكشنري– در يككلمه يافتن

ترتيبي• جستجوي
دودويي• جستجوي

•
•
•
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•

•

–A.ليست يك سازي ازSمرتب ترتيبnمتشكل به عدد
از.غيرنزولي مرتب دنباله ميnپاسخ .باشدعدد

–B.عدد آيا اينكه ليستxتعيين ازSدر وجودnمتشكل عدد
خير يا وجود.دارد صورت ليستxدر برابرSدر در“بله”پاسخ و

برابر پاسخ صورت اين بود“خير”غير .خواهد
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•
–A.Sوn
–B.Sوnوx

•

پارامترها:لهأمسنمونه– به مقادير از خاصي انتساب هر
حل– نمونهراه توسطالؤسپاسخ:لهأمسيك شده پرسيده

نمونهلهأمس آن در
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•A
S:نمونه– = [10, 7, 11, 5, 13, nو[8 = 6
حل– ,5]:راه 7, 8, 10, 11, 13]

•B
S:نمونه– = [10, 7, 11, 5, 13, nو[8 = xو6 = 5
حل– »داردوجودSدرx،بله«:راه
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براي• الگوريتم Bلهأمسيك
عنصر– اولين از شروع ترتيبSبا به ،xعناصر از هريك با تاSرا كن مقايسه

ليستxاينكه آخر به يا و كني پيدا پاسخxاگر.برسيSرا شد، و»بله«پيدا
پاسخ صورت اين غير كن»خير«در توليد .را

الگوريتم• نوشتن طبيعيهامعايب زبان :به
پيچيده– هاي الگوريتم درك و نوشتن بودن مشكل
نويسي– برنامه يكزبان به آن ترجمه بودن مشكل

كد• ++Cشبه



N. Razavi - AD course - 2006 ٨

ترتيبي1-1الگوريتم◄ جستجوي

كليد:مسأله آرايهxآيا دارد؟nباSدر قرار كليد

ها ها(ورودي مثبت):پارامتر و صحيح آرايهnعدد ،Sانديس با كليدها تا1از
nكليد xو

ها مكانlocation:خروجي ،xدرS)اگرxدرSصفر با برابر خروجي نباشد
باشد )مي
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void seqsearch ( int n,
const keytype S [ ],
keytype x,
index& location )

{
location = 1 ;
while ( location <= n && S [location] != x)

location++ ;
if ( location > n)

location = 0 ;
}
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ها• آرايه از استفاده نحوه
هستيم++Cدر– صفر از شروع با صحيح انديسهاي از استفاده به مجاز .فقط
ان– كه كنيم مي استفاده هايي آرايه از باشد لازم كه جا هر كد شبه ديسدر

اص آنها انديس يا و گيرد مي قرار صحيح اعداد از ديگري بازه در لاآنها
نيستند صحيح .اعداد

م– ها برنامه زير به ارسال هنگام را بعدي دو اي آرايه طول كد شبه دردر تغير
گيريم مي (نظر الگوريتم. )4-1مانند

كنيم– تعريف متغير طول با محلي هاي آرايه توانيم مي كد شبه :مثال.در
void example ( int n )
{

keytype S [2..n]
…

}
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•

:مثال–
if ( low ≤ x ≤ high ) {

…
}

:مثال–

exchange x and y ;
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در• كه زير اي داده انواع از كد شبه استفاده++Cدر اند نشده تعريف
كنيم :مي

استاندارد• غير كنترلي :ساختار

repeat ( n times) {
…

}

keytypeشود مي انتخاب مرتب يكمجموعه از مقدارش كه متغيري
boolمقادير تواند مي كه بپذيردfalseوtrueمتغيري را
numberصحيح عدد عنوان به را آن توان مي كه حقيقي(int)متغيري يا تعريفكرد(real)و
indexرود مي كار به انديس عنوان به كه صحيحي .متغير
اي داده معنينوع
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◄

آرايه:مسأله در موجود اعداد كنيدSعنصريnتمام جمع هم با .را

ها مثبت:ورودي و صحيح آرايهnعدد ،Sانديس .nتا1با

ها درsum:خروجي موجود اعداد جمع حاصل ،S.
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number sum ( int n, const number S [ ] )
{

index i ;
number result ;

result = 0 ;
for ( i = 1; i <= n; i++)

result = result + S [i] ;
return result ;

}



N. Razavi - AD course - 2006 ١٥

◄

كنيدn:مسأله مرتب نزولي غير ترتيب به را .كليد

ها مثبت:ورودي و صحيح آرايهnعدد ،Sانديس با ها كليد .nتا1از

ها نزوليSآرايه:خروجي غير ترتيب به كليدها .حاوي
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void exchangesort ( int n, keytype S [ ] )
{

index i, j ;

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

if ( S [j] < S [i] )
exchange S [i] and S [j];

}
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ها4-1الگوريتم◄ ماتريس ضرب

ماتريس:مسأله دو ضرب nحاصل x nكنيد تعيين .را

ها ومثبت:ورودي صحيح بعديnعدد دو هاي آرايه ،AوBداراي يك هر كه
انديس با هايي ستون و باشندnتا1سطرها .مي

بعدي:خروجي دو ازCآرايه آن هاي ستون و سطرها كه اعداد، شمارهnتا1از
ضرب حاصل حاوي و است شده باشدBوAگذاري .مي
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void matrixmult ( int n,
const number A [ ][ ],
const number B [ ][ ],

number C [ ][ ] )
{

index i, j, k ;
for ( i = 1; i <= n; i++)

for ( j = 1; j <= n; j++)
C [ i ] [ j ] = 0 ;
for ( k = 1; k <= n; k++)

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

•
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دودويي5-1الگوريتم◄ جستجوي

آيا:مسأله كنيد مرتبxتعيين آرايه داردnباSدر قرار خيركليد .يا

ها مثبت:ورودي و صحيح مرتبnعدد آرايه نزولي(، انديسS)غير كليدnتا1با .xو

ها مكانlocation:خروجي ،xدرS)اگرxدرSصفر با برابر خروجي نباشد
باشد ).مي
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void binsearch ( int n,
const keytype S [ ],
keytype x,
index& location )

{
index low, high, mid ;

low = 1 ; high = n ;
location = 0 ;
while ( low <= high && location == 0) {

mid =  ( low + high ) / 2  ;
if ( x == S [mid] )

location = mid ;
else if ( x < S [mid] )

high = mid – 1 ;
else

low = mid + 1 ;
}

}
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•n = 32
ترتيبي– 32:جستجوي
دودويي– 6:جستجوي

S[16] S[24] S[28] S[30] S[31] S[32]

↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th

اگر1-1شكل كه آرايه از اندازهxعناصري با اي آرايه عناصر تمام را32از آنها دودويي جستجوي باشد، بزرگتر
كندxبا مي اند.مقايسه شده گذاري شماره مقايسه ترتيب برحسب .عناصر
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•
ترتيبي– n:جستجوي
ازnاگر(دودوييجستجوي– lgn:)باشد2تواني + 1
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فيبونانچيnجمله6-1الگوريتم◄ اُم

كنيدnجمله:مسأله تعيين را فيبوناچي دنباله از .اُم
ها منفي:ورودي غير و صحيح .nيكعدد
ها جملهfib:خروجي ،nفيبوناچي دنباله از .اُم

int fib ( int n)
{

if ( n <= 1)
return n ;

else
return fib ( n – 1) + fib ( n - 2) ;

}

حل
و 
يم
س
تق
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fib(5)

fib(3) fib(4)

fib(1) fib(2)

fib(0) fib(1)

fib(2) fib(3)

fib(1) fib(2)

fib(0) fib(1)

fib(0) fib(1)

256

155

94

53

32

11

10

شده محاسبه جملات nتعداد

ناكارآيي• تكراري:علت محاسبات

مثال• اين در استfib(2)مثلا شده محاسبه بار .سه
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كه• بار اندازهnهر محاسبه2به جملات تعداد يابد، مي افزايش واحد
از بيش يعني2شده يابد، افزايشمي :برابر

– T(n) > 2 * T(n - 2) > 2n/2 when n≥ 2

– T(n) > 2 * T(n - 2)
> 2 * 2 * T(n - 4)
> 2 * 2 * 2 * T(n – 6)
…
> 2 * 2 * … * 2 * T(0) = 2n/2

استقراءبوسيلهاثبات•
n/2بار
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1-1قضيه◄
استقراء• :پايه

T(2) = 3 > 2 = 22/2

T(3) = 5 > 2.83 ≈ 23/2

استقراء• :فرض
T( m) > 2m/2 , 2 ≤ m < n

استقراء• :گام
T( n) = T( n - 1) + T( n - 2) + 1

> 2(n – 1) / 2 + 2(n – 2) / 2 + 1
> 2(n – 2) / 2 + 2(n – 2) / 2 = 2 * 2(n – 2) / 2 = 2n / 2

استقراء فرض طبق
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◄n

كنيدnجمله:مسأله تعيين را فيبوناچي دنباله از . اُم

ها منفي:ورودي غير و صحيح .nيكعدد

ها جملهfib2:خروجي ،nفيبوناچي دنباله از . اُم
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int fib2 ( int n)
{

int f [0 . . n] ;
f [0] = 0 ;
if ( n > 0) {

f [1] = 1 ;
for ( i = 2; i <= n; i++)

f [i] = f [i -1] + f [i – 2] ;
}
return f [n] ;

}

ويا
ي پ

س
وي
ه ن
ام
برن
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ها• الگوريتم تحليل از :هدف
نظر– از الگوريتم رفتار اجرابررسي مقدارزمان مصرفيو سازيحافظه پياده از قبل
كارآيي– نظر از ها الگوريتم مقايسه

برنامه• يك اجراي زمان در موثر :عوامل
افزار– سخت سرعت
كامپايلر– مقصد(نوع كد )بهينگي
نويس– منبع(برنامه كد )بهينگي
ورودي– اندازه
ورودي– هاي داده تركيب
الگوريتم– پيچيدگي
دارند– ثابت تاثير كه ديگري .پارامترهاي

ور• اندازه از تابعي خود كه باشد مي الگوريتم پيچيدگي عامل، باشدمهمترين مي .ودي
ها حالت در پيچيدگي محاسبه با توان مي نيز را ورودي هاي داده درتركيب مختلف ي

گرفت .نظر

دارند ثابت تاثير
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پيچيدگي• تحليل
زمانكارآييمحاسبه– حسب بر
جزئيات– تمامي و نويس برنامه نويسي، برنامه زبان كامپيوتر، از الگوريتممستقل
اجراي– دفعات تعداد اصليمحاسبه اصليعمليات و(عمليات ضرب جمع، حسب...)مقايسه، بر

ورودي ورودياندازه اندازه

نام• به تابعي الگوريتم يك پيچيدگي تحليل گيريمT(n)براي مي نظر در
آن در باشدnكه مي ورودي .اندازه
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آسان• ورودي اندازه از منطقي ميزاني يافتن ها الگوريتم از بسياري است،در
:مثال

ترتيبي(1-1الگوريتم– )جستجوي
آرايه(2-1الگوريتم– عناصر مجموع )محاسبه
تعويضي(3-1الگوريتم– سازي )مرتب
دودويي(5-1الگوريتم– )جستجوي
ها(4-1الگوريتم– ماتريس ورودي←)ضرب هاn:اندازه ستون و ها سطر تعداد ،

بسن• عدد دو برحسب را ورودي اندازه است بهتر ها الگوريتم از برخي :جيمدر
رئوس– تعداد برحسب را وروي اندازه باشد، گراف يك الگوريتم ورودي و)n(اگر

ها يال سنجيم(m)تعداد مي

ورودي← آرايه،n:اندازه عناصر تعداد
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•
بازگشتيnجمله(6-1الگوريتم– فيبونانچي، )اُم
تكراريnجمله(7-1الگوريتم– فيبونانچي، )اُم

•nn

•n

•
ورودي– كردن=اندازه كد براي لازم هاي بيت باnتعداد است برابر كه

lg n+ 1
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•

•

عنصر– حلقه از گذر باز هر ازxدر يكعنصر شودمقايسهSبا .مي
اصلي– عمل اين بار چند ها الگوريتم اين از يك هر اينكه تعيين با

از مقدار هر ازاي به دوnرا اين كارآيي توان مي دهند، مي انجام
نمود مقايسه را .الگوريتم
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•
ورودي– اندازه از مقدار هر ازاي به اصلي عمل كه دفعاتي تعداد تعيين

شود مي .انجام

•

•

سازي– و:مرتب تنهايي،انتسابمقايسه به يك عملتوانندميهر
باشند .اصلي
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•
n

T(n)=يكنمونه بازاء را اصلي عمل الگوريتم كه دفعاتي دهدnتعداد مي انجام

•

ترتيبي:مثال– برابر(جستجوي ورودي اندازه )nبا
باشدxاگر• آرايه مكان اولين ها:در مقايسه 1=تعداد
نباشدxاگر• آرايه ها:در مقايسه n=تعداد
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•n

•
آرايه– عناصر مجموع )2-1الگوريتم(محاسبه
تعويضي– سازي )3-1الگوريتم(مرتب
ماتريس– )4-1الگوريتم(هاضرب
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اصلي• به:عمل آرايه از يكعنصر sumافزودن

ورودي• آرايهn:اندازه عناصر تعداد ،

پيچيدگي• :تحليل
T(n) = n

باشند، چه هر آرايه مقادير حلقهnزيرا از گذر بنابراينforبار و داريم
اصلي شودnعمل مي انجام .بار
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اصلي• S[i]وS[j]مقايسه:عمل
ورودي• شوندn:اندازه مرتب بايد كه آرايه عناصر تعداد ،.
پيچيدگي• :تحليل
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اصلي• حلقه:عمل ترين داخلي در ضرب forدستور
ورودي• هاn:اندازه ستون و سطرها تعداد ،
پيچيدگي• :تحليل

3
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1 11 1 1
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•
n

•T(n)W(n) = T(n)

•
ترتيبي– )1-1الگوريتم(جستجوي

W(n) = n
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اصلي• عمل الگوريتم كه دفعاتي تعداد يكيازاهبرااشمتوسط
اندازه با ميnورودي .دهدانجام

آنگاهT(n)اگر• باشد، داشته A(n)وجود = T(n)

اندازه• با ممكن هاي ورودي تمام به احتمالات استnانتساب .مهم
موردي• :مطالعه

ترتيبي– )1-1الگوريتم(جستجوي
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اصلي• با:عمل آرايه يكعنصر xمقايسه
ورودي• آرايهn:اندازه عناصر تعداد ،
پيچيدگي• :تحليل
كه)1حالت• كنيم داردSدرxفرضمي وجود

باشندSعناصر– مي متمايز همگي
وجود– استxاحتمال يكسان آرايه مكانهاي همه (n/1)در
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كه)2حالت• است نباشدSدرxممكن
وجود– احتمال كه كنيم باشدpبرابرSدرxفرضمي
باشندSعناصر– مي متمايز همگي
وجود– شرط وجودSدرxبه احتمال ،xاست يكسان آرايه مكانهاي همه در

(p/n)

22
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•
n

•T(n)B(n) = T(n)

•
ترتيبي– )1-1الگوريتم(جستجوي

B(n) = 1
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••AA((nn))

••WW((nn))

••BB((nn))
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•
••

– f(n) = n
– f(n) = n2

– f(n) = lgn
– f(n) = 3n2 + 4n
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شود• مي تعيين زير عوامل توسط اجرا :زمان
اصلي– عمل
سربار– هاي دستورالعمل:دستورالعمل اين اجراي دفعات افزايشهاتعداد با

افزايش ورودي، پوشي(.يابدنمياندازه چشم )قابل
كنترلي– هاي دستورالعمل:دستورالعمل اين اجراي دفعات افزايشهاتعداد با

افزايش ورودي، .يابدمياندازه

مهم• تواند مي زماني پيچيدگي تابع در .باشدضريب
را:مثال– اصلي عمل اولي كه دارد وجود مساله يك براي الگوريتم وnدو بار

را اصلي عمل دهدn2دومي مي انجام اولي.بار در اصلي عمل انجام زمان اگر
آنگاه1000 باشد؛ دومي در اصلي عمل انجام زمان برابر

n2 * t > n * 1000t � n > 1000

بازاء– فقط ازnيعني بزرگتر باشد1000هاي مي دومي از بهتر اولي .الگوريتم
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•n100n
•n20.01n2

•n
0.01n2100n

0.01n2 > 100n→ n > 10,000
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مانند• پيچيدگي، توابع بندي :دسته
محض– دوم درجه 5n2و5n2:توابع + 100
كامل– دوم درجه 0.1n2:توابع + n + 100

دوم– درجه زماني Θ(n2)-الگوريتم

پيچيدگي– هاي ,Θ(lgn):دسته Θ(n), Θ(nlgn), Θ(n2), Θ(n3), Θ(2n)
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Big(Big)بزرگبزرگيياُاُ•• OO))::
––OO((ff((nn))))--مانند پيچيدگي توابع از اي مجموعه كهg(n)شامل باشد مي

از هريك مانندآنهابراي مثبت حقيقي ثابت يك عددcحداقل يك و
مانند منفي غير بهNصحيح دارد هركهطوريوجود nبراي ≥ Nداشته

g(n)،باشيم ≤ c × f(n).
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g(n)اگر• ∈ O(f(n))گوييم مي ،g(n)ُبزرگي اf(n)است.
n2:مانند + 10n ∈ O(n2)

مجانبيبزرگيكي اُ• بالاي دهدحد مي قرار تابع يك روي .بر
شهودي• خوبيg(n):بزرگياُمعناي به باشدf(n)حداقل .مي

n2 + 10n ≤ n2 + 10n2 = 11n2

⇒ N = 1, c = 11
باشندcوNبنابراين نمي بفرد منحصر
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• 5n2 ∈ O(n2)
5n2 ≤ 5n2 ⇒ N = 0, c = 5

• T(n) = n(n-1)/2 ∈ O(n2)
n(n-1)/2 ≤ n(n)/2=(1/2)n2

⇒ N = 0, c = 1/2

• n2 ∈ O(n2 + 10n)
N = 10, c = 1

• n ∈ O(n2)
N = 1, c = 1
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––ΩΩ(f(n))(f(n))--مانند پيچيدگي توابع از اي مجموعه كهg(n)شامل باشد مي
از هريك مانندآنهابراي مثبت حقيقي ثابت يك عددcحداقل يك و

مانند منفي غير بهNصحيح دارد هركهطوريوجود nبراي ≥ Nداشته
g(n)،باشيم ≥ c × f(n).

g(n)اگر- ∈ Ω(f(n))كه گوييم مي ،g(n)
باشدf(n)مگاياُاز .مي

مجانبييكمگااُ- پايين تابعحد يك روي بر
دهد مي .قرار

بديg(n):تعريفشهودي- به .استf(n)حداقل
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• 5n2 ∈ Ω(n2)
5n2 ≥ 1 x n2 ⇒ N = 0, c = 1

• n2 + 10n ∈ Ω(n2)
n2 + 10n ≥ n2 ⇒ N = 0, c = 1

• T(n) = n(n-1)/2 ∈ Ω(n2)
n ≥ 2 ⇒ n -1 ≥ n/2 ⇒

n(n-1)/2 ≥ (n/2)(n/2) = n2/4
⇒ N = 2, c = ¼

• n3 ∈ Ω(n2)
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––ΘΘ(f(n))(f(n))--مانند پيچيدگي توابع از اي مجموعه كهg(n)شامل باشد مي
از هريك مانندآنهابراي مثبت حقيقي هاي صحيحdوcثابت عدد يك و
مانند منفي بهNغير دارد هركهطوريوجود nبراي ≥ Nباشيم :داشته

c × f(n) ≤ g(n) ≤ d × f(n)
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••Θ(f(n)) = O(f(n)) ∩ Ω(f(n))
•g(n) ∈ Θ(f(n))g(n)

f(n)
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• (Exchange sort) T(n) = n(n-1)/2 ∈ Θ(n2)

T(n) ∈ O(n2) , T(n) ∈ Ω(n2)
⇒ T(n) ∈ O(n2) ∩ Ω(n2)
⇒ T(n) ∈ Θ(n2)
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Small(Small)كوچككوچكيياُاُ•• oo))::
––oo((ff((nn))))--مانند پيچيدگي توابع از اي مجموعه كهg(n)شامل باشد مي

از هريك ماننديازاهبآنهابراي مثبت حقيقي ثابت عددحداقل،cهر يك
مانند منفي غير بهNصحيح دارد هركهطوريوجود nبراي ≥ Nداشته

g(n)،باشيم ≤ c × f(n).

g(n)اگر• ∈ o(f(n))g(n)
f(n)

•g(n)f(n)
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• n ∈ o(n2)
كنيم cفرضمي > يك.است0 هرnبايد براي كه nبيايم ≥ Nباشيم :داشته

n ≤ cn2 ⇒ 1/c ≤ n
هر كه است كافي Nبنابراين ≥ 1/cكنيم انتخاب اگر.را cمثلا = باشد،0.01

مساويNبايد .باشد100بزرگتر

• n ∉ o(5n) (proof by contradictioncontradiction)
كنيم مي cفرض = nاگر.باشد1/6 ∈ o(5n)يك بايد آنگاه وجودNباشد،

هر براي كه باشد nداشته ≥ Nباشيم :داشته
n ≤ (1/6)5n = (5/6)n

كه كند مي ثابت تناقض اين nو ∉ o(5n)
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• g(n) ∈ o(f(n)) ⇒ g(n) ∈ O(f(n)) - Ω(f(n))
• g(n) ∈ Θ(f(n)) ⇔ f(n) ∈ Θ(g(n))

•Θمجزا هاي مجموعه به را پيچيدگي پيچيدگي(توابع هاي پيچيدگيدسته هاي )دسته
كند مي .تقسيم

ساده• از اغلب توابعترينما بقيه نمايش براي پيچيدگي يكدسته در تابع
مثلا كنيم، مي استفاده پيچيدگي دسته آن در وΘ(n2)،Θ(1):موجود

...
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• g(n) ∈ O(f(n)) ⇔ f(n) ∈ Ω(g(n))
• g(n) ∈ Θ(f(n)) ⇔ f(n) ∈ Θ(g(n))

•a > 1b >1logan ∈ Θ(logbn)

•b > a > 0an ∈ o(bn)–
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هر• aبراي > داريم0 ،an ∈ o(n!)–يعنيn!بدتر نمايي تابع هر از
.است

بگيريد• نظر در مختلف پيچيدگي هاي دسته از را زير :ترتيب

Θ(1), Θ(lgn), Θ(n), Θ(nlgn), Θ(n2), Θ(nj), Θ(nk),
Θ(an), Θ(bn), Θ(n!), Θ(nn)

آن در kكه > j > bو2 > a > 1.
پيچيدگيg(n)اگر دسته چپ سمت در واقع پيچيدگي دسته يك در

f(n)آنگاه g(n)باشد، ∈ o(f(n)).



N. Razavi - AD course - 2006 ٦٧

•c ≥ 0d > 0g(n) ∈ O(f(n))
h(n)∈Θ(f(n))

c × g(n) + d × h(n) ∈ Θ (f(n))
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گيرند• مي قرار پيچيدگي يكدسته در لگاريتمي توابع )3ويژگي(.تمام
Θ(log4 n) = Θ(lg n)

چ• تابع هر اي، جمله چند تابع هر از بهتر نهايت در لگاريتمي تابع درهر اي جمله ند
هر از بهتر نهايت در نمايي تابع هر و نمايي تابع هر از بهتر فاكتوريلنهايت تابع

باشد .مي
lg n ∈ o(n) n10 ∈ o(2n) 2n ∈ o(n!)

داريم• مكرر طور به آخر ويژگي دو اعمال :با
5n + 3lg n + 10n lg n + 7n2 ∈ Θ(n2)

د را پايين مرتبه از حذفجملاتي اجازه همواره مرتبه، تعيين در .اريميعني
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•
–3،6،7

•
–10،12،14

•
–19،21،22،24

•
–26،28،29،31،32،33،34،35


