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صورتxاگر اين غير در شو، خارج است برابر وسط عنصر :با
آرايتقسيمتقسيم-1 اندازه نصف برابر تقريبا اي اندازه با آرايه زير دو به هآرايه

راxاگر.اوليه چپ سمت آرايه باشد، مي وسط عنصر از كوچكتر
كن راستxاگر.انتخاب سمت آرايه باشد، مي وسط عنصر از بزرگتر

كن انتخاب .را
آياحلحل-2 كه اين تعيين با بازگشتي صورت به آرايه زيرxزير آن در

كا اندازه به آرايه زير اندازه كه اين مگر خير، يا دارد قرار فيآرايه
باشد .كوچك

كن-3 تعيين آرايه زير حل راه به توجه با را آرايه حل .راه
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•x = 18

10 12 13 14 18 20 25 27 30 35 40 45 47
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10 12 13 14 18 20 25 27 30 35 40 45 47

10 12 13 14 18 20

14 18 20

xبا كن25را رامقايسه چپ سمت آرايه زير
زيرا كن xانتخاب < 25

xبا كن13را مقايسه

را راست سمت آرايه زير
زيرا كن xانتخاب > 13

xبا كن18را مقايسه

xچون = استxپس18 موجود
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•xSn

•nS
nx

•locationxSxS
(
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index location ( index low, index high)
{

index mid;
if ( low > high)

return 0;
else {

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

return mid;
else if ( x < S[mid])

return location ( low, mid – 1);
else

return location ( mid + 1, high);
}

}
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اصلي• S[mid]باxمقايسه:عمل
ورودي• آرايه،:اندازه عناصر nتعداد
زماني• :پيچيدگي

W(n):حل• = lgn + 1
اگر نباشدnو محدود دو از تواني :به

W(n) = lgn  + 1 ∈ Θ(lgn)

W n W
n

for n n a power of

W
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=
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1 1 2
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••n / 2

••

••
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27 10 12 20 25 13 15 22

27 10 12 20 25 13 15 22

27 10 12 20 25 13 15 22

27 10 12 20 25 13 15 22

10 27 12 20 13 25 15 22

10 12 20 27 13 15 22 25

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

27 10 12 20 25 13 15 22

10 12 20 27 13 15 22 25

10 12 13 15 20 22 25 27
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►Algorithm ٢.٢ Merge sort
Problem: Sort n keys in nondecreasing order.
Inputs: positive integer n, array of keys S indexed from 1 to n.
Outputs: the array S containing the keys in nondecreasing order.

void mergesort ( int n, keytype S [ ] )
{

const int h = n/2 , m = n – h;
keytype U[1..h], V[1..m];
if (n > 1) {

copy S[1] through S[h] to U[1] through U[h];
copy S[h + 1] through S[n] to V[1] through V[m];
mergesort(h, U);
mergesort(m, V);
merge(h, m, U, V, S);

}
}
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►Algorithm 2.3 Merge
Problem: merge two sorted array into one sorted array.
Inputs: positive integer h and m, array of sorted keys U indexed from 1 to h,

array of sorted keys V indexed from 1 to m.
Outputs: the array S containing the keys in nondecreasing order.

void merge ( int h, int m, const keytype U[],
const keytype V[],

keytype S[])
{

index i, j, k;
i = 1; j = 1; k = 1;
while ( i <= h && j <= m) {

if ( U[i] < V[j]) {
S[k] = U[i];
i++;

}
else {

S[k] = V[j];
j++;

}
k++;

} // end of while
if ( i > h)

copy V[j] thtough V[m] to S[k] through S[h + m];
else

copy U[i] thtough U[h] to S[k] through S[h + m];
}
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اصلي• V[j]باU[i]مقايسه:عمل
ورودي• آرايهmوh:اندازه دو از يك هر در موجود عناصر تعداد ،

ورودي
زماني• :پيچيدگي

W(h, m) = h + m – 1

يكي• عناصر تمام مقايسه دليل به حلقه از خروج هنگام كه زماني يعني
باشد داشته نشده مقايسه عنصر يك فقط ديگر آرايه ها، آرايه .از
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اصلي• در:عمل كه اي شودmergeمقايسه مي .انجام
ورودي• آرايهn:اندازه عناصر تعداد ،S.
زماني• :پيچيدگي

W(n) = W(h) + W(m) + h + m – 1
ازnاگر• :باشد2تواني

(حل• پيوست19مثال: )2از

W(n) = nlgn - (n - 1) ∈ Θ(nlgn)
اگر• ازnو تواني نباشد2به :محدود

W n W
n

n for n n a power of

W

( ) ( ) ,

( )

= + − >

=
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الگوريتم• حافظه :2-2پيچيدگي
n(1 + 1/2 + 1/4 + …) = 2n

به• حافظه پيچيدگي كاهش :nبراي
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•Hoare1962
•

محوريانتخاب– اول(عنصر عنصر )معمولا
عنصر– از كوچكتر عناصر كه طوري به بخش دو به آرايه تقسيم

آن راست سمت در آن از بزرگتر عناصر و چپ سمت در محوري
بگيرند .قرار

بازگشتي– صورت به بخش هر سازي مرتب
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اصلي• pivotitemباS[i]مقايسه:عمل

ورودي• n:اندازه = high – low + آرايه(1 زير )اندازه

عناصر:زمانيپيچيدگي• از يك هر كه آنجا اولي(از جز بار)به يك
شوند مي :مقايسه

T(n)= n – 1
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اصلي• رويهpivotitemباS[i]مقايسه:عمل partitionدر
ورودي• آرايه،n:اندازه Sاندازه
زماني• :پيچيدگي

:حل•

T(n) = n(n - 1)/2 ∈ Θ(n2)

{
{

T n T T n n
Time to sort
left subarray

Time to sort
right subarray

Time to
partition

( ) ( ) ( )= + − + −0 1 1
124 34

T n T n n for n
T

( ) ( )
( )

= − + − >

=





1 1 0
0 0
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اصلي• رويهpivotitemباS[i]مقايسه:عمل partitionدر
ورودي• آرايه،n:اندازه Sاندازه
زماني• :پيچيدگي

:حل•

A(n) ≈ 1.38(n + 1)lgn ∈ Θ(nlgn)

}

{
A n

n
A p A n p n

obability
pivotpo is p

Average time to
sort subarrays when

pivotpo is p

p

n

Time to
partition

( ) [ ( ) ( )]

Pr
int

int

= − + − + −

=

1
1 1

1 1 2444 3444
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•
ها– ضرب T(n):تعداد = n3

ها– جمع T(n):تعداد = n3 - n2

•1969
سوم– درجه از بهتر ضرب(پيچيدگي و )جمع
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محاسبه• :براي

كنيم• مي :تعريف
m1 = (a11 + a22)(b11 + b22)
m2 = (a21 + a22)b11

m3 = a11(b12 - b22)
m4 = a22(b21 - b11)
m5 = (a11 + a12)b22

m6 = (a21 - a11)(b11 + b22)
m7 = (a12 - a22)(b21 + b22)

:آنگاه•

11 12

21 22

11 12

21 22

11 12

21 22

c c
c c

a a
a a

b b
b b
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•

•M
M1 = (A11 + A22) (B11 + B22)
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•n = 4

•M

1

3 5
11 13

17 10
7 9

86 75
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•
•n
•

•

T n T
n

for n n a power of

T
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= >

=








7
2

1 2

1 1

T(n) = nlg7 ≈ n2.81 ∈ Θ(n2.81)
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•
•n
•

•
T(n) = 6nlg7 - 6n2 ≈ 6n2.81 - 6n2 ∈ Θ(n2.81)

T n T
n n for n n a power of

T

( ) ( ) ( ) ,

( )
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=
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•
رقم– يك خانه هر در صحيح، اعداد از اي آرايه از استفاده
آرايه– محل بالاترين در علامت ذخيره
خطي– زمان هاي :الگوريتم

جمع•
تفريق•
•u × 10m

•u divide 10m

•u rem10m
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صحيح• عدد يك كدام-nتقسيم هر كه صحيح عدد دو به رقمي
باشندn/2دارايتقريبا مي :مثلا.رقم

– 567,832 = 567 × 103 + 832
– 9,423,723 = 9423 × 103 + 723

كلي• طور :به

mكه = n/2

{

 

{

 

{

u x y
n digits n digits

m

n digits

= × +
/ /2 2

10



N. Razavi - AD course - 2006 ٣٨

صحيح• عدد دو نمودن ضرب رقمي-nبراي
u = x × 10m + y
v = w × 10m + z

با• است برابر ضرب :حاصل
uv = xw × 102m + (xz + wy) × 10m + yz

:مثال•
567,832 × 9,423,723 = (567 × 103 + 832)(9423 × 103 + 723) =
567 × 9423 + (567 × 723 + 9423 × 832) × 103 + 832 × 723
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•

10m10m10m

•n
•

•

W n W
n

cn for n s n a power of

W s

( ) ( ) ,

( )

= + >

=








4
2

2

0

W(n) ∈ Θ(nlg4) = Θ(n2)



N. Razavi - AD course - 2006 ٤١

•prod
–xw, xz + yw, yz

•prod4
•r = (x + y)(w + z) = xw + (xz + yw) + yz

xz + yw = r - xw – yz
•

r = (x + y)(w + z), xw, yz
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•

10m10m10m

•n
•

•W(n) ∈ Θ(nlg3) = Θ(n1.58)
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قدري• به زماني لحاظ از بازگشتي بارفرآيند داردسر نياز
سازي:مثال• مرتب براي است سازي8ممكن مرتب الگوريتم كليد،

سريع(Θ(n2))تعويضي سازي مرتب الگوريتم از سريعتر
(Θ(nlgn))باشد.

حل:مساله• و تقسيم هاي الگوريتم در بهينه آستانه مقدار :تعيين
شود– انجام كي تا نمونه تقسيم عمل يعني،

آستانه• مقدار در موثر :عوامل
حل– و تقسيم الگوريتم
جانشين– الگوريتم
ها– الگوريتم اجراكننده كامپيوتر
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حالت• بدترين در زماني (پيچيدگي حالت: بدترين در سازي )بهينه

اندازه• به نمونه يك تركيب و تقسيم براي لازم زمان يكnاگر در
با برابر مفروض آنگاه32nكامپيوتر باشد، :ميكروثانيه

ازnاگر(بنابراين• ):باشد2تواني
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tتعيين•

روبرو• معادله حل
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آنگاهtاگر• باشد، tزوج = 128
آنگاهtاگر• باشد؛ tفرد = 128.008
مقدار• بهينهبنابراين، tبرابرآستانه = باشد128 مي

       
2

)1(32
2

)12/(2/
2

)12/(2/ −
=+

−
+

− ttttttt



N. Razavi - AD course - 2006 ٤٨

خاص• كامپيوتر يك روي بر حل و تقسيم الگوريتم يك زماني :پيچيدگي

اندازه• به اي نمونه حل براي تكراري الگوريتم يك زماني :nپيچيدگي

بهينه• آستانه مقدار :tتعيين
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تعيين• نمودtبراي حل را زير معادله :بايد

آنگاهtاگر)الف• باشد، tزوج =64
آنگاهtاگر)ب• باشد، tفرد = 70.04

يعني• ندارد؛ وجود بهينه آستانه نيستند، برابر مقدار دو :چون
بينnاگر– زوج صحيح عدد شود70و64يك تقسيم ديگر بار يك است بهتر باشد،
بينnاگر– فرد صحيح عدد بيشتري70و64يك كارآيي جانشين الگوريتم فراخواني باشد،

دارد
ازnاگر– دارد64كوچكتر بيشتري كارآيي جانشين الگوريتم فراخواني همواره باشد،
ازnاگر– بود70بزرگتر خواهد كارآتر نمونه دوباره تقسيم همواره .باشد،
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مختلف• مقادير ازاء به جانشين و بازگشتي الگوريتم كارآيي :nمقايسه

5024504171
4795490070
4779476169
4556462468
4307422565
4096409664
4080396963
3875384462

n2n nn 16
2

3
2

+
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اندازه• به نمونه كهnيك طوري به شود تقسيم نمونه چند يا دو به
باشد اصلي نمونه اندازه برابر تقريبا ها نمونه اين از يك هر ←.اندازه

نمايي
فيبوناچيدنباله:مثال–
هانوي:استثناء– هاي برج )17تمرين(مساله

اندازه• به نمونه بهnيك هايnتقريبا اندازه با شودn/cنمونه تقسيم
كه طوري باشدcبه ثابت عدد Θ(nlgn)←.يك
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2.1بخش•
–4،6

2.2بخش•
–10،13

2.3بخش•
–14،15،16،17،18

2.4بخش•
–24

2.5بخش•
–26،29

2.7بخش•
–36

2.8بخش•
–37،38

اضافي• تمرينات
41و40و39–


