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•
•

•n
شطرنجn:دنباله– صفحه روي موقعيت
ممكنn2:مجموعه– موقعيت
نكنند:معيار– تهديد را همديگر وزيري دو .هيچ

•
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اند1-5شكل شده گذاري شماره عمقي جستجوي طبق ها گره آن در كه درخت .يك
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void depth_first_tree_search ( node v )
{

node u ;
visit v ;
for ( each child u of v )

depth_first_tree_search ( u ) ;
}
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•
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[<1, 1>, <2, 1>, <3, 1>, <4, 1>]

[<1, 1>, <2, 1>, <3, 1>, <4, 2>]

[<1, 1>, <2, 1>, <3, 1>, <4, 3>]

[<1, 1>, <2, 1>, <3, 1>, <4, 4>]

[<1, 1>, <2, 1>, <3, 2>, <4, 1>]
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•

•
نمي– حل راه به منجر احتمالا كه دريابيم آن ملاقات هنگام كه اي شودگره

•
•
•
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void checknode ( node v)
{

node u ;

if ( promising ( v ) )
if ( there is a solution at v )

write the solution ;
else

for ( each child u of v )
checknode ( u ) ;

}
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Start

1, 1 1, 2

2, 1 2, 2 2, 3 2, 4 2, 1 2, 2 2, 3 2, 4

3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 1

4, 1 4, 2 4, 3 4, 4 4, 1 4, 2 4, 3



N. Razavi - AD course - 2006١٢

void expand ( node v )
{

node u ;

for ( each child u of v )
if ( promising ( u ) )

if ( there is a solution at u )
write the solution ;

else
expand ( u ) ;

}
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•
•

–col(i) = col(k)
•

–col(i) – col(k) = i – k
–col(i) – col(k) = k - i
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دادن:مساله• شطرنجnقرار صفحه يك روي nوزير × nكه اي گونه به
نگيرند قرار قطر يا و ستون سطر، يك در وزيري دو .هيچ

ها• مثبت:ورودي و صحيح nعدد

ها• دادن:خروجي قرار براي ممكن هاي راه صفحهnتمامي يك در وزير
nشطرنج × nكنند تهديد را يكديگر نتوانند وزيري دو هيچ كه طوري .به

نام به صحيح اعداد از اي آرايه شامل خروجي تاcolهر يك از كه nاست
آن در و است شده گذاري وزيرcol[i]انديس كه است بيانگرستوني

گيردiرديف مي قرار آن در .اُم
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void queens( index i)
{

if ( promising (i))
if ( i == n)

cout << col [1] through col [n] ;
else

for ( j =1; j <= n; j++) {
col [i + 1] = j ;
queens (i + 1) ;

}
}
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bool promising ( index i )
{

index k ;
bool switch ;
k = 1 ;
switch = true ;
while ( k < i && switch ) {

if ( col [i] = col [k] || abs ( col [i] – col [k] ) = i – k )
switch = false ;

k++ ;
}

}
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•

•

1 + n + n(n-1) + n(n-1)(n-2) + … + n! بخش اميد هاي گره تعداد
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:2-5مثال•

كنيد فرض

w1 = 5 w2 = 6 w3 = 10 w4 = 11 w5 = 16
كه آنجا از

w1 + w2 + w3 = 21,
w1 + w5 = 21,
w3 + w4 = 21

با برابرند ها :جواب

{w1, w2, w3}, {w1, w5}, {w3, w4}
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• w1 = 2, w2 = 4, w3 = 5

Start
w1

w2

w3

w2

w3 w3w3

0

0

0

0

0

0 0

ها7-5شكل مجموعه زير جمع حاصل مساله از اي نمونه براي حالت فضاي درخت آنيك در nكه = 3.
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• W = 6,
w1 = 2, w2 = 4, w3 = 5

Start

2 0

6 2 4 0

11 6 7 2 9 4 5 0

w1

w2

w3

w2

w3 w3w3

0

0

0

0

0

0 0

م8-5شكل نمونه براي ها مجموعه زير جمع حاصل مساله براي حالت فضاي درخت مقادير.3-5ثاليك
باشد مي گره آن تا ها وزن مجموع برابر گره هر در شده .ذخيره

w1 = 2

w2 = 4

w3 = 5
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•
•i:

– weight + wi+1 > W
– weight + total < W
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• W = 13,
w1 = 3, w2 = 4, w3 = 5 w4 = 6 0

3 0

7 3 4 0

12 7 8 3 9 4

3

4

5

4

55

0

0

0 0

0

0

مثال9-5شكل در عقبگرد توسط حالت فضاي شده هرس برابر.4-5درخت گره هر در شده ذخيره مقادير
باشد مي گره آن تا ها وزن است.مجموع شده پيدا خورده سايه گره در جواب با.تنها بخش اميد غير هاي گره

اند شده مشخص ضرب .علامت

13 7

6 0

w1 = 3

w2 = 4

w3 = 5

w4 = 6
x x x x x

x

x
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مجموعه:مساله• يك در موجود صحيح اعداد تركيبات همه nتعيين
معين مقدار مساوي ها آن مجموع كه طوري به .شودWعضوي،

ها• مثبت:ورودي صحيح مرتبnعدد آرايه نزولي(، صحيح)غير اعداد از
تا يك از كه استnمثبت شده گذاري مثبت.انديس صحيح عدد .Wو

ها• برابر:خروجي مجموعشان كه ورودي صحيح اعداد تركيبات Wتمام
.باشد
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void sum_of_subsets ( index i,
int weight, int total )

{
if ( promising (i))

if ( weight = W )
cout << include [1] through include [i] ;

else {
include [i + 1] = “yes”;
sum_of_subsets ( i + 1, weight + w [i + 1], total - w [ i +1] ) ;
include [i + 1] = “no” ;
sum_of_subsets ( i + 1, weight, total – w [ i +1] ) ;

}
}



N. Razavi - AD course - 2006٢٦

bool promising ( index i )
{

return ( weight + total >=W) &&
( weight == W || weight + w [ i + 1] <= W ) ;

}
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تابع• فراخواني اولين

sum_of_subset(0, 0, total)
كه

شده• بررسي هاي گره تعداد

1 + 2 + 22 + … + 2n = 2n+1 - 1

∑
=

=

n

j
jwtotal

1

][
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•m-Coloring
بدون– گراف يك رئوس آميزي رنگ براي ممكن هاي راه همه يافتن

حداكثر از استفاده با راسmجهت دو هيچ كه طوري به متفاوت رنگ
نباشند رنگ هم .مجاوري

•
v1 v2

v4 v3

باشد10-5شكل نمي آميزي رنگ قابل دورنگ با كه با.گرافي آميزي رنگ مساله رنگ3حل
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مسطح• كه:گراف طوري به كرد رسم صفحه در را آن بتوان كه گرافي
نكنند قطع را يكديگر يالي دو .هيچ

v5

v4

v1v3

v2
v1 v2

v4 v3

v5

نقشه11-5شكل راست(يك آن)سمت به مربوط مسطح گراف نمايش چپ(و )سمت
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Start

2 31

2 31

2 31

2 31

v1

v2

v3

v4

گر12-5شكل آميزي رنگ براي عقبگرد توسط كه حالت فضاي شده هرس درخت از شكلبخشي 10-5اف
است3با شده توليد است.رنگ شده يافت خورده سايه گره در حل راه علامت.اولين با بخش اميد غير هاي گره

اند شده داده نشان .ضرب

x

x x

x x

v1 v2

v4 v3
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مي:مساله را جهت بدون گراف يك رئوس آن در كه هايي راه همه تعيين
اكثر حد با راسmتوان دو هيچ كه نمود آميزي رنگ اي گونه به رنگ

نباشند رنگ هم .مجاوري

ها مثبت:ورودي و صحيح حاويmوnاعداد جهت بدون گراف .راسnو
مجاورتي ماتريس توسط شودWگراف مي داده .نشان

ها از:خروجي استفاده با ورودي گراف براي ممكن هاي آميزي رنگ همه
نباشندmحداكثر رنگ هم مجاوري راس دو هيچ كه طوري به .رنگ

نام به آرايه يك آميزي رنگ هر به مربوط كهvcolorخروجي باشند مي
تا يك آنnاز در و است شده گذاري رنگvcolor[i]انديس بيانگر

راس به باشدiمربوط .مي
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void m_coloring ( index i )
{

int color ;
if ( promising ( i ))

if ( i == n)
cout << vcolor[1] through vcolor[n] ;

else
for ( color = 1; color <= m; color++) {

vcolor[i + 1] = color ;
m_coloring ( i + 1) ;

}
}
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bool promising ( index i )
{

index j ;
bool switch ;
switch = true ;
j = 1;
while ( j < i && switch) {

if ( W [i] [j] && vcolor [i] == vcolor [j] )
switch = false ;

j++ ;
}
return switch ;

}
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سطح• بالاترين در تابع فراخواني

m_coloring(0)
حالت• فضاي درخت در ها گره تعداد

1
11

1
2

−

−
=++++

+

m
mmmm

n
n

K
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•
با– تور كوتاهترين تعيين nمساله = 20

پويا• ريزي برنامه T(n)روش = (n - 1)(n - 2)2n-3)45ثانيه(
كوركورانه• n)روش )سال3800(!(1-

•n = 40
پويا– ريزي برنامه تور46/6روش كوتاهترين تعيين براي زمان سال
گراف– در توري هر يافتن تور(مساله وزن به توجه مساله)بدون را

هاميلتوني ناميمدورهاي .مي
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v1 v2 v3 v4

v8 v7 v6 v5

v1 v2 v3

v5 v4

باشد)الف(گراف13-5شكل مي هاميلتوني دور است)ب(گراف.داراي هاميلتوني دور .فاقد

)الف(

)ب(
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جهت:مساله• بدون و همبند گراف يك در هاميلتوني دورهاي كليه تعيين

ها• مثبت:ورودي و صحيح دارايnعدد جهت بدون گراف راسnو

ها• كليه:خروجي شده، آغاز مفروض راس يك از كه بسته مسيرهاي تمام
شود مي ختم شروع راس به و كند مي ملاقات يكبار دقيقا را گراف .رئوس

هاي انديس از اي آرايه مسير، هر تاvindexخروجي صفر از كه –nاست
آن1 در و اند شده گذاري راسvindex[i]انديس مسيرiانديس روي  امُ

شروع،.است راش .استvindex[0]انديس
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void hamilton ( index i )
{

index j ;

if ( promising (i))
if ( i == n -1 )

cout << vindex [0] through vindex [n - 1] ;
else

for ( j = 2; j <= n; j++ ){
vindex[ i + 1] = j ;
hamilton (i + 1) ;

}
}
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سطح• ترين بالا در تابع فراخواني

vindex [0] = 1;
hamilton (0) ;

حالت• فضاي درخت هاي گره تعداد

2
1)1()1()1()1(1 12

−

−−
=−++−+−+
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K
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bool promising ( index i )
{

index j ;
bool switch ;
if ( i == n -1 && !W [vindex [n – 1]] [vindex [0]] )

switch = false ;
else if ( i > 0 && !W [vindex [i – 1]] [vindex [i]] )

switch = false ;
else {

switch = true ;
j = 1 ;
while ( j < i && switch ) {

if ( vindex [i] = vindex [j] )
switch = false;

j++ ;
}

}
return switch ;

}
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•
اي– گره آيا كه دريافت توان نمي نرسد پايان به جستجو كه زماني تا

خير يا باشد مي حل راه يك .حاوي
يك– فرزندان همواره عقبگرد، توسط سازي بهينه مسايل كردن حل در

كنيم مي ملاقات را بخش اميد .گره
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void checknode ( node v )
{

node u ;

if ( value (v) is better than best )
best = value (v) ;

if ( promising (v))
for ( each child u of v )

checknode (u) ;
}
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بخش• اميد غير گره
weight ≥W

برحسب• قطعات سازي piمرتب / wiنزولي غير صورت به
گره• دادن گسترش از حصول قابل سود براي بالا حد تعيين

–profitاند شده گرفته نظر در گره آن تا كه قطعاتي ارزش جمع حاصل
–weightقطعات آن اوزان جمع حاصل
متغير– اوليه برابرboundمقدار دهيمprofitرا مي قرار
متغير– اوليه برابرtotweightمقدار دهيمweightرا مي قرار
به– را آن ارزش و برداشته قطعه يك حريصانه روش به بار راboundهر وزنش و

آنtotweightبه برداشتن صورت در كه برسيم اي قطعه به تا كنيم مي اضافه
totweightازWشود ظرفيت.بيشتر به توجه با را آن از كسري صورت اين در

به را كسر آن ارزش و برداشته كنيمboundباقيمانده مي .اضافه
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سطح• در گره كنيد سطحiفرض در واقع گره و جمعkباشد حاصل كه باشد اي گره ،
از را كندWاوزان صورت.بيشتر اين :در

بخش• اميد غير گره
bound ≤ maxprofit

∑

∑
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1

*)()(
k

ij k

k
j

k

ij
j

w
ptotweightWpprofitbound

wweighttotoweight

از حاصل بهره

k-1نخست قطعه

باقيمانده ظرفيت

قطعه  امkُبراي

وزن واحد بهره

قطعه  امkُبراي
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• n = 4, W = 16

$25$104

$510$503

$65$302

$202$401

pi / wiwipii
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$0
0

$115

(0, 0)

از كمتر وزنش زيرا باشد مي بخش اميد گره از(W)16اين بزرگتر حدش maxprofitو = باشد0 .مي

maxprofit = 0

profit = 0

weight = 0
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$40
2

$115

$0
0

$115

(0, 0)

(1, 1)
Item 1

($40, 2)

profit =$0 + $40 = $40

weight = 0 + 2 = 2

maxprofit = $40

115$
10
50$*)716(30$40$0$
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7520
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11 3

3
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w
ptotweightWpprofitbound

wweighttotoweight

از كمتر وزنش زيرا باشد مي بخش اميد گره از(W)16اين بزرگتر حدش maxprofitو = باشد40 .مي
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$40
2

$115

$0
0

$115

$70
7

$115

(0, 0)

(1, 1)

(2, 1)

Item 1

($40, 2)

Item 2

($30, 5) profit =$40 + $30 = $70

weight = 2 + 5 = 7

maxprofit = $70

115$
10
50$*)716(70$

7
13

12

=−+=

=+= ∑
−

+=

bound

wweighttotoweight
j

j

از كمتر وزنش زيرا باشد مي بخش اميد گره از(W)16اين بزرگتر حدش maxprofitو = باشد70 .مي
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$40
2

$115

$0
0

$115

$70
7

$115

$120
17

(0, 0)

(1, 1)

(2, 1)

(3, 1)

Item 1

($40, 2)

Item 2

($30, 5)

Item 3

($50, 10)

profit =$70 + $50 = $120

weight = 7 + 10 = 17

maxprofit = $70

از بيشتر وزنش زيرا باشد نمي بخش اميد گره كنيم(W)16اين نمي محاسبه را حدش بنابراين و است

x
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$40
2

$115

$0
0

$115

$70
7

$115

$120
17

(0, 0)

(1, 1)

(2, 1)

(3, 2)

Item 1

($40, 2)

Item 2

($30, 5)

Item 3

($50, 10)

profit =$70

weight = 7

maxprofit = $70

از كمتر وزنش زيرا باشد مي بخش اميد گره از(W)16اين بزرگتر حدش و maxprofitاست = باشد$70 مي

$70
7

$80

(3, 1)

80$10$70$
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$40
2

$115

$0
0

$115

$70
7

$115

$120
17

(0, 0)

(1, 1)

(2, 1)

(3, 2)

Item 1

($40, 2)

Item 2

($30, 5)

Item 3

($50, 10)

از بزرگتر حدش زيرا باشد نمي بخش اميد گره maxprofitاين = باشد$80 نمي

$70
7

$80

(3, 1)

$80
12

$80

(4, 1)x

x

Item 4

($10, 5)
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$40
2

$115

$0
0

$115

$70
7

$115

$120
17

(0, 0)

(1, 1)

(2, 1)

(3, 2)

Item 1

($40, 2)

Item 2

($30, 5)

Item 3

($50, 10)

از كوچكتر حدش زيرا باشد مي بخش اميد گره maxprofitاين = باشد$80 مي

$70
7

$80

(3, 1)

$80
12

$80

(4, 1)x

x

Item 4

($10, 5)
$70
7

$70

(4, 2)

x
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$40
2

$115

$0
0

$115

$70
7

$115

$120
17

(0, 0)

(1, 1)

(2, 1)

(3, 2)

Item 1

($40, 2)

Item 2

($30, 5)

Item 3

($50, 10)
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استn:مساله• شده داده باشد، مي مشخصي ارزش و وزن داراي يك هر كه وزن.قطعه
باشد مي مثبت و صحيح عدد يك قطعه هر ارزش مثبت.و و صحيح عدد براين، علاوه

Wاست شده شرط.داده به ارزش حداكثر با قطعات از اي مجموعه تعيين است مطلوب
از آنها اوزان جمع حاصل كه نباشدWآن .بيشتر

ها• مثبت:ورودي و صحيح هاي.Wوnاعداد ازpوwآرايه كدام هر nتا1كه
بر كه كه باشند مي مثبتي و صحيح اعداد حاوي و اند شده گذاري مقاديرانديس اساس

pi / wiاند شده مرتب نزولي غير صورت .به

ها• ازbestsetآرايه:خروجي مقدارnتا1كه آن در و است شده گذاري انديس
bestset[i]صورتي قطعه”yes“در كه باشد شودiمي گنجانده بهينه مجموعه در . اُم
صحيح دهدmaxprofitعدد مي نشان را بيشينه ارزش .كه
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void knapsack ( index i, int profit, int weight )
{

if ( weight <= W && profit > maxprofit ) {
maxprofit = profit ;
numbest = i ;
bestset = include ;

}
if ( promising (i)) {

include [i + 1] = “yes” ;
knapsack (i + 1, profit + p [i + 1], weight + w [i + 1] ) ;
include [i + 1] = “no” ;
knapsack ( i + 1, profit, weight) ;

}
}
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bool promising ( index i)
{

index j, k ;
int totweight ;
float bound ;

if ( weight >= W)
return false ;

else {
j = i + 1 ;
bound = profit ;
totweight = weight ;
while ( j <= n && totweight + w [j] <= W) {

totweight = totweight + w [j] ;
bound = bound + p [j];
j++;

}
k = j;
if ( k <= n)

bound = bound + ( W – totweight * p [k] / w [k] ;
return bound > maxprofit ;

}
}
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•2n+1-1
•

pi = 1 wi = 1 1 ≤ i ≤ n – 1

pn = n wn = n
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حالت• بدترين در پويا نويسي برنامه الگوريتم
O(minimum(2n, nW))

عقبگرد• الگوريتم

Θ(2n)
به• نسبت معمولا عقبگرد الگوريتم كه اند داده نشان ساهني و هورويتز

دارد بيشتري كارآيي پويا ريزي برنامه .الگوريتم
ساهني• و هورويتز توسط پويا ريزي برنامه و حل و تقسيم روش تركيب

پشتي كوله مساله حل 1-0براي
حالت– بدترين O(2n/2)در
دارد– گرد عقب به نسبت بيشتري كارآيي معمولا الگوريتم .اين


