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•
ادغامي– سازي مرتب مانند هستند، مرتبط غير كوچكتر هاي نمونه
فيبونانچي– مانند هستند، مرتبط كوچكتر هاي نمونه

مكرر• طور به مشترك هاي نمونه حل

•
بالا– به پايين (bottom-up)رهيافت
آرايه– يك از استفاده حل)جدول(با راه كردن ذخيره براي

كوچكترنمونه هاي
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•B
•

بازگشتي– خاصيت يك نهادن بنا

نمودن– محاسبه با بالا به پايين روش به مساله نمونه يك حل
اولBسطرهاي سطر از شروع با متوالي طور به
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B[4][2]محاسبه•
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•
رئوس،:گراف–

)هاكمان(هايال
دار– جهت )دايگراف(گراف
دار– وزن گراف



N. Razavi - AD course - 2006 13

•
•
•
•
•
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•
يك– از بيش تواند كانديدامي حل باشدراه داشته وجود
يك– داراي كانديدا حل راه باشدمقدارهر .مي
داراي،حلراه– كه باشد مي كانديدا حل راه بهينهيك باشدمقدار .مي

•brute force

(n - 2)(n - 3) … 1 = (n - 2)!
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•


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∞=
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بين يالي يالvjوviاگر وزن باشد
بين يالي نباشدvjوviاگر

iاگر = jباشد
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از• اي دنباله nايجاد + كهD(k)آرايه1 طوري 0به ≤ k ≤ n

D(k)[i][j]=ازترينكوتاهطول رئوسvjبهviمسير از فقط كه
مجموعه در ,v1}موجود v2, …, vk}استفاده مياني رئوس عنوان به

كند .مي

D(0) = W
D(n) = D
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D(0)[2][5] = length[v2, v5] = ∞

D(1)[2][5] = minimum(length[v2, v5], length[v2, v1, v5 ]
= minimum( ∞, 14) = 14

D(2)[2][5] = D(1)[2][5] = 14

D(3)[2][5] = D(2)[2][5] = 14

D(4)[2][5] = minimum(length [v2, v1, v5 ], length[v2, v4, v5 ],
length[v2, v1, v4, v5 ], length[v2, v3, v4, v5 ] )

= minimum(14, 5, 13, 10) = 5

D(5)[2][5] = D(4)[2][5] = 5

•D[2][5]
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•D = D(n)= D(0)W

كردن– محاسبه براي بازگشتي خاصيت يك D(k-1)ازD(k)ارايه

بالا– به پايين روش به مساله از اي نمونه kبازاءحل = وnتا1
زير دنباله :ايجاد

W D

D(0), D(1), D(2), …, D(n)
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(k)(k - 1)

كوتاه::11حالتحالت•• از نمونه يك ازترينحداقل فقطvjبهviمسيرها كه
مجموعه در موجود رئوس ,v1}از v2, …, vk}رئوس عنوان به

از كند، مي استفاده نكندvkمياني صورت.عبور اين :در
D(k)[i][j] = D(k-1)[i][j]

كوتاه::22حالتحالت•• هاي نمونه ازترينتمام ازvjبهviمسير فقط كه
مجموعه در موجود ,v1}رئوس v2, …, vk}مياني رئوس عنوان به

از كند، مي كنندvkاستفاده صورت.عبور اين :در

D(k)[i][j] = D(k-1)[i][k] + D(k-1)[k][j]
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• D(k)[i][j] = minimum(D(k-1)[i][j], D(k-1)[i][k] + D(k-1)[k][j])
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•D(2)[5][4]
D(1)[2][4] = minimum(D(0)[2][4], D(0)[2][1] + D(0)[1][4] )

= minimum(2, 9 + 1) = 2

D(1)[5][2] = minimum(D(0)[5][2], D(0)[5][1] + D(0)[1][2] )
= minimum(∞, 3 + 1) = 4

D(1)[5][4] = minimum(D(0)[5][4], D(0)[5][1] + D(0)[1][4] )
= minimum(∞, 3 + 1) = 4

D(2)[5][4] = minimum(D(1)[5][4], D(1)[5][2] + D(1)[2][4] )
= minimum(4, 4 + 2) = 4
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•for-j

•n

•
T(n) = n × n × n = n3 ∈ Θ(n3)
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•P
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•
بهينه– حل راه آوردن بدست براي بازگشتي خاصيت يك ارائه

مساله از اي نمونه
بالا– به پايين روش به بهينه حل راه مقدار محاسبه
بالا– به پايين روش به بهينه حل راه يك ساختن
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•

•

•
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ازترينطولاني• ,v1]مسيرv4بهv1مسير v3, v2, v4]باشد .مي
مسير• ,v1]زير v3]نيست .بهينه
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ماتريس• يك نمودن ضرب iبراي * jماتريس يك jدر * kتعداد
با برابر ابتدايي هاي iضرب * j * kباشد .مي

ماتريس• معناهاضرب بدين باشد، مي پذيري شركت خاصيت داراي
وجود يكديگر در ماتريس چند ضرب براي متفاوتي هاي ترتيب كه
شود مي ابتدايي هاي ضرب از متفاوتي تعداد به منجر يك هر كه .دارد

:مثال•
A × B × C × D

20×2 2×30 30×12 12×8
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1روش•

(((A × B) × C) × D)
20×2 2×30 30×12 12×8

ضربها تعداد = (20 * 2 * 30)

+ (20 * 30 * 12)
+ (20 * 12 * 8)
= 10320
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2روش•

((A × B) × (C × D))
20×2 2×30 30×12 12×8

ضربها تعداد = (20 * 2 * 30)

+ (30 * 12 * 8)
+ (20 * 30 * 8)
= 8880
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3روش•

((A × (B × C)) × D)
20×2 2×30 30×12 12×8

ضربها تعداد = (2 * 30 * 12)

+ (20 * 2 * 12)
+ (20 * 12 * 8)
= 3120
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4روش•

(A × ( (B × C) × D))
20×2 2×30 30×12 12×8

ضربها تعداد = (2 * 30 * 12)

+ (2 * 12 * 8)
+ (20 * 2 * 8)
= 1232
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5روش•

(A × (B × (C × D)))
20×2 2×30 30×12 12×8

ضربها تعداد = (30 * 12 * 8)

+ (2 * 30 * 8)
+ (20 * 2 * 8)
= 3680
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باشد• مي نمايي حداقل روش اين .پيچيدگي
tn≥ 2 tn-1 and t2 = 1 => tn≥ 2n-2

بهتر• تحليل :يك
گذاري– پرانتز هاي روش nجمله(ماتريسnتعداد – كاتالان1 دنباله ):در

براي– چون بزرگnو كافي اندازه به هاي

باشد– مي نمايي كوركورانه الگوريتم پيچيدگي .بنابراين
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•
•

ستون– درAk-1درهاتعداد سطرها تعداد .باشدميAkبرابر
كه– نمود فرض توان سطرهايd0مي تعدادdkوA1تعداد

باشدAkستونهاي 1(مي ≤ k ≤ n.(
ماتريس– باAkابعاد است dk-1برابر × dk
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•M[i][j]=ضرب براي نياز مورد هاي ضرب تعداد ،AjتاAiحداقل
كه شرطي iبه < j

• M[i][i] = 0
مثال•

A1 × A2 × A3 × A4 × A5 × A6

5× 2 2×3 3×4 4×6 6×7 7×8

d0 d1 d1 d2 d2 d3 d3 d4 d4 d5 d5 d6

M[4][6] = ?
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•
– A1 ( A2 A3 A4 A5 A6 )
– ( A1 A2 ) ( A3 A4 A5 A6 )
– ( A1 A2 A3 ) ( A4 A5 A6 )
– ( A1 A2 A3 A4 ) ( A5 A6 )
– ( A1 A2 A3 A4 A5 ) A6

•k
M[1][k] + M[k+1][6] + d0 dk d6

•
)]6][1[]][1[(min]6][1[ 60

51
dddkMkMimumM k

k
+++=

≤≤
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•
–M[1][2], M[2][3]
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•
100,1,50,20,10 43210 ===== rrrrr

}]2,1[],1[{min]2,1[ 2021
rrrkmkmm kk

+++=
<≤

000,10210 == rrr

000,1[2,3] 321 == rrrm

000,5[3,4] 432 == rrrm
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•
100,1,50,20,10 43210 ===== rrrrr

}]3,1[],1[{min]3,1[ 3031
rrrkmkmm kk

+++=
<≤

,[2,3][1,1]min{ 310 rrrmm ++=

}[3,3][1,2] 320 rrrmm ++

1200
500}010000200,1000min{0

=

++++=

}]4,1[],2[{min]4,2[ 4142
rrrkmkmm kk

+++=
<≤

,[3,4][2,2]min{ 421 rrrmm ++=

}[4,4][2,2] 431 rrrmm ++

0003
00}020100000,00015000min{0
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•
100,1,50,20,10 43210 ===== rrrrr

}]4,1[],1[{min]4,1[ 4041
rrrkmkmm kk

+++=
<≤

,[2,4][1,1]min{ 410 rrrmm ++=

,[3,4][1,2] 420 rrrmm ++

}[4,4][1,3] 430 rrrmm ++

2200=
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•
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•
تعريف

دودويي جستجوي عناصردرخت از دودويي درخت كه)هاكليد(يك است،
كه طوري به شود، مي حاصل مرتب مجموعه يك از

باشد.1 مي كليد يك داراي گره .هر

كليد.2 مساوي يا كوچكتر گره، يك چپ درخت زير در واقع كليدهاي
باشند مي گره .آن

كليد.3 مساوي يا بزرگتر گره، يك راست درخت زير در واقع كليدهاي
باشند مي گره .آن
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•

•
•

•
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جستجو• كليد:زمان يك يابي مكان براي شده انجام هاي مقايسه تعداد
براي• جستجو باkeyزمان است :برابر

depth(key) + 1
جستجو• زمان :متوسط

آن در :كه
nكليد ،هاتعداد
piآنكه باشد،keyiاحتمال جستجو مورد كليد
ciيافتن براي نياز مورد هاي مقايسه باشدkeyiتعداد .مي

=

n

i
ii pc

1
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•P1 = 0.7
•P2 = 0.2
•P3 = 0.1

1. 3(0.7) + 2(0.2) + 1(0.1) = 2.6
2. 2(0.7) + 3(0.2) + 1(0.1) = 2.1
3. 2(0.7) + 1(0.2) + 2(0.1) = 1.8
4. 1(0.7) + 3(0.2) + 2(0.1) = 1.5
5. 1(0.7) + 2(0.2) + 3(0.1) = 1.4
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•Brute force
عمق– با متفاوت دودويي جوي و جست هاي درخت nتعداد – 1

با است 2n-1برابر

•
•A[i][j]

• A[i][i] = pi
=

j

im
mm pc
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•A[2][3]

• p1 = 0.7, p2 = 0.2, p3 = 0.1

Key2

Key3

1(p2) + 2(p3) = 1(0.2) + 2(0.1) = 0.4

Key3

Key2

2(p2) + 1(p3) = 2(0.2) + 1(0.1) = 0.5

بنابراين و است بهينه چپ سمت :درخت

A[2][3] = 0.4
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•kkeyk
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•

•

Don Isabelle Ralph Wally

Key[1] Key[2] Key[3] Key[4]

p1=3/8 p2=3/8 p3=1/8 p4=1/8
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•

•
•Brute force

(n-1)(n-2)···1 = (n-1)!

•
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length[V1, V2, V3, V4, V1] = 22

length[V1, V3, V2, V4, V1] = 26

length[V1, V3, V4, V2, V1] = 21
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•V
•AV
•D[vi][A]viv1

A
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•D[v2][A]

آنگاهA={v3}اگر ،:

D[v2][A] = length[v2, v3, v1] = ∞

,A={v3اگر v4}آنگاه ،:

D[v2][A] = minimum( length[v2, v3, v4, v1], length[v2, v4, v3, v1] )

= minimum(20, ∞) = 20
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•

•i ≠ 1vi∉ A
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•
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:ابتدا مجموعه تهي را در نظر مي گيريم     •

D[v2][ ] =  1
D[v3][ ] = ∞
D[v4][ ] =  6

0364
8073
46012

9201
4321
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: اكنون تمام مجموعه هاي يك عنصري را در نظر مي گيريم          •

= W[3][2] + D[v2][ ] = 7 + 1 = 8

D[v4][{v2}] =  3 + 1 = 4
D[v2][{v3}] =  6 + = 
D[v4][{v3}] =  + = 
D[v2][{v4}] =  4 + 6 = 10
D[v3][{v4}] =  8 + 6 = 14

}]){}][{[]][3[(minimum}]][{[ 2}{:23
2

jjvvj
vvvDjWvvD

j

−+=
∈

0364
8073
46012

9201
4321
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: سپس همه مجموعه هاي دو عنصري را در نظر مي گيريم        •

= minimum(W[4][2] + D[v2][{v3}], W[4][3] + D[v3][{v2}])
=minimum(3 + + 8) = 

D[v3][{v2, v4}] = mimimum(7 + 10, 8 + 4) = 12
D[v2][{v3, v4}] = mimimum(6 + 14, 14 + ) = 20

}]){},][{[]][4[(minimum}],][{[ 32},{:324
32

jjvvvj
vvvvDjWvvvD

j

−+=
∈
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: اكنون طول تور بهينه را محاسبه مي كنيم    •

= minimum(W[1][2] + D[v2][{v3, v4}],
W[1][3] + D[v3][{v2, v4}],
W[1][4] + D[v4][{v2, v3}] )

=minimum(2 + 20, 9 + 12, + ) = 21

}]){},,][{[]][1[(minimum}],,][{[ 432},,{:432`1
432

jjvvvvj
vvvvvDjWvvvvD

j

−+=
∈
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void travel (int n,
const number W[][],
index P[][],
number& minlength)

{
index i, j, k;
number D[1..n][subset of V – {v1}];
for (i = 2; i <= n; i++)

D[i][ ] = W[i][1];
for (k = 1; k <= n – 2; k++)

for (all subsets A V - {v1} containing k vertices)
for (i such that i ≠ 1 and vi is not in A){

D[i][A] = minimum(W[i][j] + D[j][A – {vj}]);           
j : vj A

P[i][A] = value of j that gave the minimum; 
}   

D[1][V – {v1}] = minimum (W[1][j] + D[j][V – {v1, vj}]);   
2 ≤ j ≤ n

P[1][V – {v1}] = value of j that gave the minimum;
minlength = D[1][V – {v1}];

}
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•n ≥ 12 1
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vj دستورالعمل اجرا شده براي هر مقدار از    :عمل اصلي •
، تعداد رئوس در گراف n :اندازه ورودي •
:زمانيپيچيدگي •

T(n) = (n-1)(n-2)2n-3 ∈ Θ(n22n)
:پيچيدگي حافظه •

M(n) = 2 × n2n-1 = n2n ∈ Θ(n2n)
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در حال رقابت براي  تصاحب يك موقعيت شغلي     نانسي   و رالف •
:مسابقه براي تصاحب موقعيت شغلي در شركت     •

 شهر مشخص را انجام دهد و به شركت برگردد             20هركسي كه سريعتر سفر به     –
.بين هر دو شهر يك جاده وجود دارد        .   برنده است 

الگوريتم غير هوشمند     :  رالف –
(20 – 1) ! µs = 19! µs سال    3857 =

الگوريتم برنامه نويسي پويا         :  نانسي–
(20 – 1)(20 – 2)220-3 µs ثانيه      45 =
20 * 220 عنصر آرايه      520 ,971 ,20 =

وقت لازم     ها الگوريتم برنامه نويسي پويا نيز سال          :  باشد60ها   اگر تعداد شهر  
.دارد
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•v1

P[1][{v2, v3, v4}] = 3
•

P[3][{v2, v4}] = 4
•

P[4][{v2}] = 2
•

[v1, v3, v4, v2, v1]
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:مساله فروشنده دوره گرد•
بد كه  تاكنون هيچ كس نتوانسته براي مساله فروشنده دوره گرد الگوريتمي بيا      –

پيچيدگي زماني آن در بدترين حالت بهتر از نمايي باشد          
. كند همچنين، تاكنون كسي هم نتوانسته عدم امكان چنين الگوريتمي را اثبات            –

خانواده بزرگي از مسايل مرتبط وجود دارند كه در اين ويژگي         •
  NP-Completeمشترك مي باشند كه به اين خانواده از مسايل،      

)9فصل . ك.ر. (گفته مي شود 
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1-3بخش •
–4

2-3بخش •
7و  6و 5–

4-3بخش •
18و 17–

5-3بخش •
26و 24 و  20–

تمرين هاي اضافي  •
31و 30و 29–


