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ي -۱ ر و آ د ا ي
کافی بيـان نمايـد بـه       هر دستوالعملی که مراحل مختلف انجام کاری را به زبان دقيق و با جزئيات               : تعريف الگوريتم 

 . مشخص باشد الگوريتم نام داردطوريکه ترتيب مراحل و شرط خاتمه عمليات در آن کاملاً

 

 :مطالعه الگوريتمها در برگيرنده موارد زير است

 طراحی الگوريتم -۱

 معتبر سازی يا اثبات درستی الگوريتم -۲

 بيان يا پياده سازی الگوريتم -۳

 تحليل الگوريتم -۴

 .موارد اول و چهارم را مورد بررسی قرار ميدهيمکه در اين کتاب ما 

 

و -١-١  ی ز ا س ب ت ر م ی ا ه ش و ر ر ب ی ر و ر یم گ د ي چ ي اپ ه ن آ ب -١-١-١ ت ر يم ز ا يس ج ر (د
Insertion Sort

(
 ام در عناصـر  j ام آرايه مرتب هستند و عنصـر  j-1ام اين الگوريتم فرض بر اين است که عناصر اول تا j در مرحله 

 .  اين عمل انجام ميشودn تا ۲ از jحال به ازای . قبل از خود در محل مناسب درج ميشود

 .بطور بديهي مرتب استبه تنهايي  خودش x[1]: ١مرحله 

 . مرتب شوندx[2] و x[1] درج مي کنيم طوريکه x[1] را يا قبل از يا بعد از x[2]: ٢مرحله

 مرتـب شـده   x[3],x[2],x[1] درج مي کنيم به گونه اي کـه  x[2]  وx[1] را در مکان صحيح در x[3]: ٣مرحله

 .باشند

... 

 به گونه اي درج مي کنيم که کل آرايه مرتب x[n-1] …,x[2], x[1] را در مکان صحيح خود در n :x[n]مرحله

 .شده باشد
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٣   يادآوري

For j← 2 to n do 
    k← x[j]  
    i←j-1 
    while x[i]>k and  i>0 do 
        x[i+1] ← x[i] 
        i ← i-1 
    repeat 
    x[i+1] ← k 
repeat 

ام بـه ازای    jدر مرحله   ) عناصر آرايه نزولی باشند   (به راحتی قابل ملاحظه است که الگوريتم بالا در بدترين وضعيت            

عناصـر  (و در بهتـرين وضـعيت       !.  خواهد بـود   O(n2) مقايسه انجام ميدهد و لذا دارای مرتبه زمانی          j-1 ام   jعنصر  

 ام انجام ميدهد و لذا دارای j-1 ام  يک مقايسه با عنصر        j ام به ازای عنصر      jرحله  در م ) آرايه از قبل صعودی باشند    

همچنـين از  !.  خواهد بـود O(n2)اين الگوريتم بطور متوسط نيز دارای مرتبه زمانی .  خواهد بود O(n)مرتبه زمانی 

ميـزان مصـرف حافظـه      لحاظ مصرف حافظه کمکی نيز چون آرايه بدون نياز به حافظه کمکی مرتـب ميشـوند لـذا                   

 . خواهد بودO(1)کمکی برابر با 

مرتب سازی درجی را ميتوان به صورت ديگری بازنويسی کرد که آن را مرتب سازی درجی دودويـي مينامنـد           : نکته

 ام توسط جستجوی دودويي انجام ميشود ولی زمان اجرای آن     jکه در آن عمل جستجو برای پيدا کردن محل عنصر           

م -٢-١-١ .رداهد کوتفاوتی نخ ا غ د ا ي ز ا س ب ت ر م م ت ي ر و گ ل (Merge Sort)يا

اگر مجموعه اي از اعداد داشته باشيم و اين مجموعه را به دو بخش تقسيم کنيم و هر بخش را جداگانه مرتب کنـيم     

 .و حاصل را به گونه اي ادغام کنيم که رعايت ترتيب شود آنگاه کل مجموعه اعداد مرتب خواهند شد

، هر بخش را نيز بـه همـين ترتيـب، يعنـي تقسـيم بـه            بخش کردن داده هاي اوليه به دو        در اين روش بعد از تقسيم     

چـه  هـا را تـا   زير ليسـت اما شکستن . مجموعه هاي کوچکتر و مرتب کردن و ادغام کردن آنها با هم مرتب مي کنيم  

 کوچک تک عنصري را     تليسآنگاه دو   . يک شود برابر با    هر ليست  انجام مي دهيم؟ تا زماني که تعداد عناصر          زمانی

 :ادغام کرده و به صورت بازگشتي عمل مي کنيم، مراحل کار اين الگوريتم به صورت خلاصه در ذيل آمده است

 .اگر تعداد داده ها يکي يا کمتر است نيازي به مرتب کردن نيست، برگرد

 در غيراينصورت وسط داده ها را پيدا کن

 مرتب کن) همين روش( merge Sortنيمه اول داده ها را به روش 

 مرتب کن) همين روش (merge Sortنيمه دوم داده ها را به روش 

 .دونيمه مرتب شده را به گونه اي ادغام کن که حاصل مرتب باشد

Procedure mergesort(A,l,u) 
    If l<u then 
        mid ← (l+u) / 2 
        Mergesort(A,l, mid) 
        Mergesort(A,mid+1, u) 
        Merge(A, l, mid, u) 
    endif 
end. 
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٤   يادآوري
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همچنـين بـدليل   .  ميباشدO(n. log n)از اين رو الگوريتم مرتب سازی ادغامی در همه حالات دارای مرتبه زمانی 

تن الگـوريتم ميتـوان    ولی بـا عيـر بازگشـتی نوش ـ   . از حافظه پشته استفاده ميکندO(log n)بازگشتی بودن به اندازه 

 !. کاهش داد ولی زمان واقعی الگوريتم بيشتر خواهد شدO(1)حافظه مصرفی را به 

 Natural)مرتب سازی ادغامی بازگشتی را ميتوان به صورتهای متفاوتی از جمله مرتب سازی ادغامی طبيعی : نکته

Merge Sort)ب -٣-١-١ . و يا مرتب سازی ادغامی غير بازگشتی بازنويسی کرد ت ر يم ز ا عس ي ر (Quick Sort)س

براساس اين الگوريتم نيز مجموعه اعداد يا به طورکلي داده ها به دو بخش تقسيم مي شوند و هـر بخـش جداگانـه                        

 :تفاوت هاي عمده بين روش مرتب سازي و مرتب سازي ادغام به صورت زير هستند. مرتب مي شوند

کنيم که فرقـي   ه را به عنوان عنصر محوري انتخاب مياول اينکه در روش مرتب سازي سريع يکي از عناصر مجموع    

 .نمي کند کدام عنصر از مجموعه باشد

عنصـر کـوچکتر از عنصـر    ) عنصـر محـوري ب  ) دوم اينکه مجموعه درواقع به سه قسمت شکسته مـي شـود الـف        

 عناصر بزرگتر از عنصر محوري) محوري ج

مي شود و در واقع مکانش پيدا مي شود و چهارم اينکـه   عنصر محوري در آرايه ثابت محلسوم اينکه در هر مرحله   

. بلکه در حقيقت در هر مرحله اجراء محل يک عضو از آرايه ثابت مـي شـود                . احتياجي به ادغام هر مجموعه نيست     

 )همان عضو محوري(

ت به صور هر يک از دو بخش ديگر نيز به روش فوق (Partition Phase) بعد از يافتن محل ثابت عضو محوري

 .(Recursion Phase)مرتب مي شوندبازگشتی 

در هـر مرحلـه     ) عناصر آرايه از قبل مرتب باشند     (به راحتی قابل ملاحظه است که الگوريتم بالا در بدترين وضعيت            

و !.  خواهد بـود   O(n2) دور از هم تقسيم ميکند و لذا دارای مرتبه زمانی            ليست را به دو قسمت با اندازه های کاملاً        

)  ای باشند که در هر مرحله عنصر ميانه به عنوان قلم محوری  انتخاب شود              عناصر آرايه به گونه   (ين وضعيت   در بهتر 

  O(n. log n)در هر مرحله ليست به دو قسمت با اندازه نزديک به هم تقسيم ميشـود و لـذا دارای مرتبـه زمـانی     

همچنين از لحاظ مصرف !.  خواهد بودO(n. log n)اين الگوريتم بطور متوسط نيز دارای مرتبه زمانی !. خواهد بود

 و در بهتـرين حالـت و حالـت          O(n)به دليل بازگشتی بودن الگوريتم در بدترين حالت برابـر بـا             حافظه کمکی نيز    

 . خواهد بودO(log n)متوسط برابر با 
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٥   يادآوري

Procedure Quick_Sort( A, l, u) 
    If l < u then 
        Pivot ← A[l] 
        i←l 
        j←u; 
        repeat 
            Do i ← i + 1 until A[i] > pivot 
            Do j ← j - 1 until A[j] < pivot 
            If i < j then  
                Swap(A[i], A[j]) 
            Endif 
        Until i ≥ j 
        Swap(A[l], A[j]) 
        Quick_Sort(A, l, j - 1) 
        Quick_Sort(A, j + 1, u)     
    endif 
End. 

ي -٤-١-١  ز ا س ب ت ر هم د و یت (Heap Sort)ا

 :قبل از توضيح الگوريتم بايد دو الگوريتم مورد نياز را يادآوری کنيم

• Adjust :       در اين الگوريتم فرض بر اين است که درختی وجود دارد که ازHeap  بودن زير درخت چـپ 

يه عمـل حـذف      بودن کل درخت وجود ندارد و لذا شب        Heapو راست آن مطمئن هستيم ولی تظمينی بر         

تـا  ) در صـورت وجـود  ( عمل ميکنيم و ريشه را با مقايسه با فرزندانش           MaxHeapعنصر بيشينه از يک     

 . خواهد بودO(log n) و لذا دارای مرتبه زمانی .جای مورد نياز به سمت برگها پيش ميبريم

• Heapify :          در اين الگوريتم يک درخت دودويي کامل به يکHeap  ع از عنصـر    بـا شـرو   .  تبديل ميشود

n/2)    به سمت عنصر سر ليست پيش ميرويم و آن را در عناصر بعـد از خـود               ) آخرين عنصر دارای فرزند

adjustمرتبه زمانی الگوريتم برابر با .  ميکنيمO(n)ميباشد . 

 
Procedure Adjust(A, i, n) 
    j← 2*i 
    item←A(i) 
    while j≤n do 
        if j<n and A(j)<A(j+1) then j←j+1 endif 
        if item ≥A(j) then 
            exit 
        else 
            A(j/2)←A(j) 
            j←2*j 
        endif 
    repeat 
    A(j/2)←item 
end. 
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٦   يادآوري

 
Procedure Heapify(A, n) 
    for i← i/2 to 1 do 
        call adjust(A,i,n) 

repeat 
end. 
 

 !. استO(n) به دليل زير دارای مرتبه زمانی Heapifyالگوريتم : نکته
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( برابر با عمق درخت      k،   گره های درخت   سطح نشان دهنده    iکه در آن     )1(log +n( واضح اسـت کـه     .  ميباشد

ای ابتدا ليست يا آرايه را به يک تودهسازي  مرتبدر .  ميباشد 2i-1حداکثر برابر با ام درخت   i سطحتعداد گره های 

Heap    به کمک الگوريتم  ( تبديل ميکنيمHeapify ( و سپس بعد ازHeap شدن ليست عناصر سر درخت )  عنصـر

درخـت  ) در انتها (جا شده   جا کرده و دوباره بدون در نظر گرفتن عنصر جابه         را با عنصر انتهای ليست جابه     ) ماکزيمم

 بار صورت ميگيرد و به اين ترتيب عناصر         n-1اين عمل   .  تبديل ميکنيم  Heap به يک    adjustوريتم  را با کمک الگ   

 .از بيشينه به کمينه از انتهای آرايه به سمت ابتدای آرايه چيده خواهد شد

 n-1سـپس   و كنـيم    ايجاد مي  adjust بزرگ با استفاده از فرخواني متوالي        heapسازي ليست، ابتدا يك       براي مرتب 

چـون اولـين ركـورد       .كنـيم    را با آخرين ركورد تعويض مـي       heapدر هرگذر اولين ركورد      .گذر روي ليست داريم   

 را كـاهش    heap هانـداز   شامل بزرگترين كليد است، اين ركورد اكنون در موقعيت مرتب شدن خـودش اسـت پـس                

 اُمـين محـل     nردي با بزرگترين كليـد را در        كنيم، به عنوان مثال، در اولين گذر، ركو         دهيم و دوباره آن را تراز مي        مي

 اُمـين  i اُمين گذر ركوردي با iگذاريم و   ميn-1گذاريم، در گذر دوم ركوردي با دومين كليد بزرگي را در محل             مي

 .گذاريم  ميn-i+1كليد بزرگي را در محل 

همچنـين بـدليل   !.  ميباشدO(n. log n)ای در همه حالات دارای مرتبه زمانی از اين رو الگوريتم مرتب سازی توده

 . خواهد بودO(1)غير بازگشتی بودن دارای حافظه مصرفی 

 
Procedure HeapSort(A, n) 
    call Heapify(A,n) 
    for i←n to 2 do 
        Swap(A(i), A(1)) 
        call Adjust(A,1,i-1) 
    repeat 
end. 
 
م -٢-١  م ي ن ي م ی ا ش و پ ت خ ر د ر -١-٢-١ و گ ل ليا ا ش ا ر م  (Kruskal)ت

ب ي ـ، بـه ترت T مـورد اسـتفاده در  يلبه ها.  شودي، لبه به لبه ساخته مTنهين هزي با کمترين روش درخت پوشا   يدر ا 

 .ل حلقه ندهدي بوده اند تشکT قبل که دري خواهد بود، اگر با لبه هاTک لبه در ي.  باشدي وزنها ميصعود
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٧   يادآوري ي -٢-٢-١ ر و گ ل ما مت ي ر (Prim)پ

) بـه دلخـواه  ( که در ابتدا شامل يکی از رئـوس  T ، راس به راس به Tزينهدر اين روش درخت پوشاي با کمترين ه       

 و راس مجـاور ديگـرش       Tدر هر مرحله يال با کمترين هزينه که يک راس مجاور آن داخـل               . است، اضافه ميشوند  

 . باشد به درخت اضافه ميشودTخارج از 

 .ه شرح داده خواهند شددو الگريتم بالا به طور کامل در فصل مربوط به روش طراحی حريصان

 

 

 ٣-١- 
ف ا ر گ ی و ج ت س ج و ش ي ا م ي اپ ه و -١-٣-١ ج ت س شج ي ا م ي پ قو م (یع
DFS

(
 يک مرحله ها افتن شاخهيان ي کند و با پايدا مي آن ادامه پ يک شاخه تا انتها   يش گره ها در امتداد      يماين روش پ  يدر ا 

ر فرزندان گـره    يش سا يماي، پ ديک گره جد  ين روش با مشاهده     يدر ا .  بررسی ميکنيم  به عقب برگشت کرده و مجدداً     

در اين روش با گذر از هر گره به سمت عمـق درخـت              واقع   در.  شود ي م يد بررس يق افتاده و گره جد    ي به تعو  يقبل

گره فعلی در پشته قرار داده ميشود که با بازگشتی طراحی کردن الگوريتم پشته مورد نظر به صـورت پنهـان سـاخته                      

 .خواهد شد

 

 

Procedure DFS(v) 
    Visit(v) 
    For each vertex w adjacent to v do 
        If not visited w then 
            DFS( w) 
        Endif 
    repeat 
end 

 

و هـر راس نيـز   (!)  هر يال حداکثر دو بار پيموده ميشـود   )گراف همبند باشد(در الگوريتم بالا در بدترين وضعيت 

   . استO(n+e)ا مرتبه زمانی الگوريتم يکبار ملاقات ميشود و لذ

 

و -٢-٣-١  ج ت س شج ي ا م ي پ یو ف ي د (ر
(BFS

 .  نـام دارد BFSاگر در الگوريتم قبلی به جای پشته يک صف در نظر بگيريم به الگوريتم جديدی خواهيم رسيد که            

 ـيدن هرگره کلين روش بعد از د  يدر ا . مي کن يه گره ها گره آغاز را انتخاب م       يش کل يماي پ يبرا دان همـان گـره   ه فرزن

 . روديش مي و تا انتها پين فرزند گره اصلي و بعد فرزندان دومين فرزند گره اصليملاقات شده و سپس فرزندان اول
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٨   يادآوري

ه فرزندان آن را ملاقـات کـرده و   يم و سپس کلي کنين گره را ملاقات م  ين است که نخست دوم    ين روش کار ا   يبنابرا

بـه  ملاقـات کـرده و      ن گره را برداشـته و فرزنـدان آن را           ي صف، اول  م و سپس از داخل    ي ده يصف قرار م  انتهای  در  

 .ميي افزاي صف ميانتها

Procedure BFS(v) 
    Visit(v) 
    AddQueue(v) 
    While Queue is not empty do 
        DeleteQueue(v) 
        For each w adjacent to v do 
            If not visited w then 
                Visit(w) 
                AddQueue(w) 
            Endif 
        Repeat 
    Repeat 
end 

 

 .   استO(n+e)  نيزالگوريتم اين   لذا مرتبه زمانیDFSطبق دليل مطرح شده در الگوريتم 

ن صـورت کـه هـر بـار از     به اي.  ميتوان يک گراف غير همبند را نيز پيمايش کرد BFS و   DFSتوسط الگوريتمهای   

 ميکنيم و لذا ميتوان به الگوريتمهايي مبتنـی بـر پيمـايش             BFS يا   DFSيک گره ملاقات نشده شروع کرده و آن را          

 . عمقی يا رديفی رسيد
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