
فروشنده دوره گرد
به هایی جاده توسط که شهر تعدادي از خواهد می اي فروشنده 

. برگردد دخو اولیه شهر به انتها در و کند عبور هستند متصل یکدیگر
تمام از هک نحوي به است فروشنده براي مسیر ترین کوتاه یافتن هدف 

 دوره دهفروشن استاندارد مساله این و کند عبور بار یک دقیقاً شهرها
.است گرد

تهگف نیز هامیلتون مدار آن به که ، تور یک دار جهت گراف یک در 
 تمام از که است خودش به راس یک از مسیري از عبارت شود می

 در هینهب تور یک از منظور . کند می عبور بار یک دقیقاّ دیگر رئوس
 حداقل آن طول که است نوع یک از مسیري دار وزن دار جهت گراف

. باشد می



فروشنده دوره گرد
بهینه رتو یک کردن پیدا واقع در گرد دوره فروشنده مسئله بنابراین 

.است موزون دار جهت گراف یک براي
طول ینهمچن .باشد نداشته تور اصلاً گرافی است ممکن که کنید توجه 

.نیست آغازین راس انتخاب به وابسته بهینه تور
از اند عبارت شده تعیین هاي طول با تور 3 زیر شکل گراف در : مثال :



مثال -فروشنده دوره گرد 
جواري هم ماتریس با زیر موزون دار جهت گراف در : مثال W داده 

.آورید دست به را بهینه تور طول ، شده

مثال حل آغاز از قبل نکاتی:
ࡰ ࢏ ࣘ = ࢃ ࢏ ૚

ࡰ ࢏ ࡭ = ࢃ)࢔࢏࢓ ࢏ ࢐ + ࡰ ࢜࢐ ࡭ − ࢜࢐ )



مثال -فروشنده دوره گرد 
عضوي تک A مجموعه :اول حالت

ࡰ ࢜૝ ࢜૛ = ࢃ ૝ ૛ + ࡰ ࢜૛ ࣘ = ૜ + ૚ = ૝

ࡰ ࢜૛ ࢜૜ = ࢃ ૛ ૜ + ࡰ ࢜૜ ࣘ = ૟ + ∞ = ∞

ࡰ ࢜૝ ࢜૜ = ࢃ ૝ ૜ + ࡰ ࢜૜ ࣘ = ∞ + ∞ = ∞

ࡰ ࢜૛ ࢜૝ = ࢃ ૛ ૝ + ࡰ ࢜૝ ࣘ = ૝ + ૟ = ૚૙

ࡰ ࢜૜ ࢜૝ = ࢃ ૜ ૝ + ࡰ ࢜૝ ࣘ = ૡ + ૟ = ૚૝



مثال -فروشنده دوره گرد 
عضوي دو A مجموعه :دوم حالت

ࡰ ࢜૝ ࢜૛, ࢜૜ = min
{૛,࢜૜࢜}∋࢏࢜

ࢃ) ૝ ࢐ + ࡰ ࢜࢐ ࢜૛, ࢜૜ − ࢜࢐ )

= ࢔࢏࢓ ࢃ ૝ ૛ + ࡰ ࢜૛ ࢜૜ , ࢃ ૝ ૜ + ࡰ ࢜૜ ࢜૛ 

= ࢔࢏࢓ ૜ + ∞, ∞ + ૡ = ∞

ࡰ ࢜૜ ࢜૛, ࢜૝ = ࢃ)࢔࢏࢓ ૜ ૛ + ࡰ ࢜૛ ࢜૝ , ࢃ ૜ ૝

+ ࡰ ࢜૝ ࢜૛ ) = ࢔࢏࢓ ૠ + ૚૙, ૡ + ૝ = ૚૛

ࡰ ࢜૛ ࢜૜, ࢜૝ = ࢃ)࢔࢏࢓ ૛ ૜ + ࡰ ࢜૜ ࢜૝ , ࢃ ૛ ૝

+ ࡰ ࢜૝ ࢜૜ ) = ࢔࢏࢓ ૟ + ૚૝, ૝ + ∞ = ૛૙



مثال -فروشنده دوره گرد 
عضوي سه A مجموعه :سوم حالت

ࡰ ࢜૚ ࢜૛, ࢜૜, ࢜૝

= min
{૛,࢜૜,࢜૝࢜}∋࢏࢜

ࢃ) ૚ ࢐ + ࡰ ࢜࢐ ࢜૛, ࢜૜, ࢜૝ − ࢜࢐ )

          = ࢔࢏࢓
ࢃ ૚ ૛ + ࡰ ࢜૛ ࢜૜, ࢜૝ ,
ࢃ ૚ ૜ + ࡰ ࢜૜ ࢜૛, ࢜૝ ,
ࢃ ૚ ૝ + ࡰ ࢜૝ ࢜૛, ࢜૜

          = ࢔࢏࢓ ૛ + ૛૙, ૢ + ૚૛, ∞ + ∞ = ૛૚

.می باشد 21پس طول تور بهینه برابر 



ی پویاالگوریتم برنامه نویس–فروشنده دوره گرد 
void tarvel ( 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 ++)



ی پویاالگوریتم برنامه نویس–فروشنده دوره گرد 
D[i] [Ø] = W [i] [1] ;
 for (k = 1 ; k ≤ n - 2 ; k ++)
  for (all subsets A ⊂ V – { v1 } containing k vertices)
   for (i such that  j≠1 and  vi is not in A){
     D[i] [A] = minimum ( W [i] [j] + D [vj] [A – {vj}]);

P [i] [A] = value of j that gave the minimum;}
     D [1] [ V – { vi } ] = minimum ( W [1] [j] +       
     D [vj]  [ V – { v1} ] );
     P [1] [ V – { v1 } ] = value of  j  that gave the minimum;

     minlength = D [1] [ V – { v1 } ];
}



مثال -فروشنده دوره گرد 
 نویسی هبرنام الگوریتم براي معمول حالت در زمان و فضا پیچیدگی تحلیل

گرد دوره فروشنده مسئله براي پویا
 میانی حلقه در زمان با مقایسه در ، آخر و اول ي حلقه دو هر در زمان :اصلی عمل 

 اجرا دستورات . است تویی درتو  گوناگون سطوح حاوي میانی حلقه زیرا نیست، چشمگیر
.گرفت نظر در اصلی عمل توان می راjV مقدار هر  براي شده

.گراف در موجود رئوس تعداد ،n : ورودي اندازه 

ࢀ ࢔ = ࢔૛૛࢔ ∈ (࢔૛૛࢔)ࣂ



مثال -فروشنده دوره گرد 
 زمان از ربهت مراتب به ولی است نمایی نوع از فوق زمان آنکه با کنید توجه

 میکرو یک را اصلی عمل اگر مثلاً . است!(n-1)یعنی استاندارد الگوریتم
n با گرافی براي بگیریم نظر در ثانیه داریم راس 20=

استاندارد الگوریتم = ૛૙ − ૚ ! ࢉࢋ࢙ࣆ  = ૜ૡ૞ૠ ࢟࢘ࢇࢋ

پویا نویسی برنامه الگوریتم = ૛૙૛ × ૛૛૙ ࢉࢋ࢙ࣆ = ૠ ࢔࢏࢓

 باشد کوچک نسبتاً n که است عملی هنگامی نیز(࢔૛૛࢔)ࣂ  الگوریتم البته
.دارد نیاز وقت ها سال الگوریتم این نیز n=70 براي مثلاً که چرا
 (࢔૛࢔)ࣂ همرتب از الگوریتم این نیاز مورد حافظه کرد اثبات توان می : نکته
.است



)LCS(مشترك ) رشته(بزرگ ترین زیر دنباله 
 را <Y=<B,D,C,A,B,A  و <X=<A,B,C,B,D,A,B رشته دو■

=Z .بگیرید نظر در <B,C,A> براي مشترك رشتهزیر یک 
. است رشته دو این

 ود در هم سر پشت دقیقاً نیست لازم <B,C,A> که کنید توجه■
 اهرظ توالی است لازم تنها بلکه باشد شده ظاهر Y و X رشته
 داشته وجود رشته دو در)A بعد وC بعد ،B اول( شدن
.باشد



)LCS(مشترك ) رشته(بزرگ ترین زیر دنباله 
 رشته زیر یک kz.…,2z,1z<=Z< رشته تر دقیق عبارت به■

 یک گاه هر است >=k,>nx,…,2x,1xX≤݊ رشته براي
 x هاي اندیس از >ni,.…,2i,1i<  مثل صعودي اکیدا رشته

  =k,.…,2,1j همه براي که اي گونه به باشد داشته وجود
=jz رابطه

݆݅
x باشد برقرار.

طـولانی تـرین  3به طول  <B,C,A>در مثال فوق زیر رشته ■
 <B,C,B,A>بلکه رشته . نیست Yو  Xزیر رشته مشـترك در 

.طولانی ترین زیر دنباله مشترك آن ها است 4به طول 



الگوریتم-)LCS(بزرگ ترین زیر رشته مشترك 
 یعنی ia و داریم m و n هاي طول با b و a صورت به رشته دو کنید فرض■

. a رشته ام i کاراکتر
 گر نشان آرایه از i,j خانه هر که کنیم می تعریف صورت این به را LCS آرایه■

 i از فادهاست با تنها توان می که باشد مشترکی دنباله زیر بزرگترین اندازه
.ساخت b رشته اول کاراکتر j و a رشته اول کاراکتر

که یصورت به آورد دست به کوچکتر هاي خانه با توجه با توان می را i,j هرخانه■
 دنباله زیر بزرگترین طول با برابر i,j مشترك دنباله زیر بزرگترین طول ai=bj اگر–

. است 1 ي اضافه به i-1,j-1 مشترك
ai  اگر و– != bi طول حداکثر با برابر آنها مشترك دنباله زیر بزرگترین طول 

. است i,j-1 و i-1,j دنباله زیر بزرگترین
. است LCS آرایه از n,m درایه مقدار با برابر خروجی مقدار نهایت در■



الگوریتم-)LCS(بزرگ ترین زیر رشته مشترك 
  آن در که است (m+1)×(n+1) ابعاد به بعدي دو آرایه ي یک d آرایه ي■

n و m مقدار .اند ورودي رشته دو طول ji,d بزرگ ترین طول برابر 
 سري اول خانه ي j و اول سري از اول خانه ي i بین مشترك زیردنباله ي

 نظر در دوم و اول دنباله ي ام i عنصر ترتیب به را ib و ia .است دوم
.است mn,d برابر مسئله جواب پس .بگیرید

 طول چون .است صفر برابر j,0d و 0i,d خانه هاي تمام مقدار :اولیه مقدار■
 دیگري ه يدنبال هر با تهی دنباله ي بین مشترك زیردنباله ي بزرگ ترین

.است صفر برابر



الگوریتم-)LCS(بزرگ ترین زیر رشته مشترك 
 بزرگ ترین این خود ji,d مقدار آوردن دست به براي■

 .بگیرید نظر در را )است ji,d طولش که( مشترك زیردنباله ي
: زیردنباله این

 در فقط حالت این که می شود شامل را jb و ia دو ي هر یا■
 حالت این در .باشد jb=ia که بیافتد اتفاق می تواند صورتی

.استj,1−id−1+1 برابر جواب
.استj,1−id برابر مقدارش درنتیجه .نیستiaشامل یا■
.استji,d−1 برابر مقدارش درنتیجه .نیست jb شامل یا■



الگوریتم-)LCS(بزرگ ترین زیر رشته مشترك 
: jb=ia اگر پس■

di,j =max(di−1,j−1+1,di−1,j,di,j−1)

:اینصورت غیر در■
di,j =max(di−1,j,di,j−1)



الگوریتم-)LCS(بزرگ ترین زیر رشته مشترك 
for i from 0 to n

d[i][0] = 0

for j from 0 to m

d[0][j] = 0

for i from 1 to n

for j from 1 to m

d[i][j] = max( d[i-1][j] , d[i][j-1] )

if a[i] == b[j]

d[i][j] = max( d[i][j] , d[i-1][j-1] + 1 )



)LCS(بزرگ ترین زیر رشته مشترك 
 تمالگوری براي معمول حالت در زمان و فضا پیچیدگی تحلیل
LCS مسئله براي پویا نویسی برنامه

قهحل ترین داخلی در مقدار حداکثر کردن پیدا :اصلی عمل 

m و n هاي طول به رشته دو  : ورودي اندازه 

ࢀ ࢔ = ૛࢔ ∈ (૛࢔)ࣂ
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مقدمه
بار هر ، تهگرف را عناصر ترتیب به ، حریصانه الگوریتم 

   نظر هب “بهترین” معین ملاکی طبق که را عنصري آن
 جامان قبلا که هایی انتخاب به توجه بدون رسد، می

.دارد می بر داد، خواهد انجام آینده در یا داده
غالبا یاپو نویسی برنامه همانند حریصانه، الگوریتم 

 یول روند، می کار به سازي بهینه مسائل حل براي
.دارد بیشتري صراحت حریصانه روش



مقدمه
هر هک انتخاب، سري یک انجام با حریصانه الگوریتم 

 لعم رسد می نظر به بهترین خاص، اي لحظه در یک
 میدا .است بهینه خود جاي در انتخاب یعنی کند، می
 ولی د،شو یافت سرتاسري بهینه حل یک که است این

.نیست چنین همواره
حل  آیا هک کرد تعیین باید مفروض الگوریتم یک براي 

.خیر یا است بهینه همواره



مقدمه
تر کوچک هاي نمـونه به تقسـیم حریصانه، روش در 

.پذیرد نمی صورت
غازآ تهی مجموعه یک با را کار ، حریصانه الگوریتم 

 تا ندک می اضافه مجموعه به عناصري ترتیب به کرده
 را مسئله یک از اي نمونه براي حلی مجموعه این

  .دهد نشان



مقدمه
تاس ممکن که است ها داده از اي مجموعه نهایی نتیجه 

 .باشد داشته اهمیت نیز آنها ترتیب
مرحله هر در و است اي مرحله صورت به جواب مجموعه 

 .شود می حاصل جواب از مولفه یک
یا ماکزیمم(کند بهینه را هدف تابع باید نهایی جواب 

  )مینیمم
روال توسط انتخاب عدم یا انتخاب مورد در نهایی تصمیم  

Select باشد می بازگشت  قابل غیر و قطعی جواب.



مقدمه
است زیر هاي مولفه شامل تکرار، دور هر:

 مجموعه به باید که را بعدي عنصر :)Select(انتخاب روال1.
 یصانهحر ملاك یک طبق انتخاب.کند می شود،انتخاب اضافه
.است

 آیا که کند می تعیین :)Feasible(سنجی امکان بررسی2.
  .خیر یا است حل،عملی به رسیدن براي جدید مجموعه

 مجموعه آیا که کند می تعیین :)Solution(حل راه بررسی3.
.خیر یا کند می ارائه را نمونه حل ، جدید

.است تابع این کردن بهینه هدف : هدف تابع یک4.



مقدمه
function greedy(A, n)

solution←Φ
for i ←1 to n do

x← select(A)
if feasible(x, solution) then

solution ← union(solution, x)
endif

repeat
return solution

end.



خرد کردن پول  
مبلغ می خواهیم کنید فرض c با را پول واحد n سکه  

na<...2a<1a فادهاست با می توانیم چگونه کنیم، خرد 
 را c مبلغ na,...1a سکه هاي از دلخواه تعدادي از

 تفادهاس سکه هاي تعداد که صورتی به دهیم، تشکیل
باشد؟ کم امکان حد تا شده



ه الگوریتم حریصان –خرد کردن پول 
نداریم جواب مجموعه در اي سکه هیچ آغاز در.
رايب ملاك یعنی .کند می پیدا را )ارزش لحاظ از(سکه بزرگترین  

]تخابان روال[.است سکه ارزش )محلی بهینه(سکه بهترین تعیین
نظر ردمو مبلغ از آنها کل جمع پول، بقیه به سکه این افزودن با آیا 

]بودن عملی تحقیق[خیر؟ یا شود می بیشتر
سسپ .شود می اضافه جواب مجموعه به افزور، را سکه توان می اگر 

 حل قتحقی[ خیر؟ یا شده تامین نظر مورد مبلغ آیا شود می بررسی
]شدن

انتخاب يدیگر سکه انتخاب روال از استفاده با است، منفی پاسخ اگر 
.گردد می تکرار فرآیند و



ه الگوریتم حریصان –خرد کردن پول 
While (there are more coins and the instance is not
solved){

Grab the largest remaining coin; // solution
procedure

if(adding the coin makes the change exceed the
amount owed)

reject the coin; // feasibility check
else add coin to the change;
if(the total value of the change equals the amount

owed) //solution check
the instance is solved;

}



نه مثال الگوریتم حریصا –خرد کردن پول 
دارد را زیر هاي سکه فروشنده کنید فرض:

عدد 1تومانی 25 سکه
عدد 2تومانی 10 سکه
عدد 1تومانی 5 سکه
عدد 2تومانی 1 سکه

تومان 36 که مشتري پول مانده باقی خواهد می حال 
.بپردازد را است



نه مثال الگوریتم حریصا –خرد کردن پول 
کنیم می عمل چنین حریصانه روش به مسئله حل براي:

 اضافه جواب مجموعه به پس است 36 از کمتر گیریم، می تومانی 25 سکه یک1.
.کنیم می

 به پس ،36 از کمتر و شود می 35 مجموع گیریم، می تومانی 10 سکه یک2.
.کنیم می اضافه جواب مجموعه

 بزرگتر 36 از و شود می 45 مجموع چون گیریم، می را دوم تومانی 10 سکه3.
.گذاریم می کنار را آن است،

 است، بزرگتر 36 از و شود می 40 مجموع چون گیریم، می را تومانی 5 سکه4.
.گذاریم می کنار را آن

 نیست، 36 از بیشتر و شود می 36 مجموع چون گیریم، می را تومانی 1 سکه5.
 لازم میزان با برابر ها سکه مجموع .کنیم می اضافه جواب مجموعه به آن پس

.یابد می پایان مسئله حل است،



مقدمه -درخت پوشاي کمینه
گراف یک درخت که اید خوانده ها داده ساختمان درس در 

.است چرخه بی و متصل جهت، بدون
 آن در که است جهت بدون گراف یک درخت دیگر عبارتیبه 

.دارد وجودمسیر یک فقط و فقط رئوس از جفت هر بین
نظر رد ریشه عنون به را اي گره هیچ تعریف این در کنید توجه 

rooted( دار ریشه درخت در ولی گیریم نمی tree( از یکی 
 ریشه درخت درخت، از منظور اغلب و باشد می ریشه ها راس

 سر یهای درخت با کنیم می فرض قسمت این در البته .است دار
. نیست مهم ما براي ها آن ریشه که داریم کار و



مقدمه -درخت پوشاي کمینه
پوشا درخت )spanning tree( گراف یک براي G، 

 راس همه حاوي که باشد می متصل گراف زیر یک
 به است درخت یک همچنین و بوده G گراف هاي

 برخی و رئوس همه شامل پوشا درخت دیگر عبارت
 خهچر و بوده متصل که نحوي به است گراف هاي یال
.ندارد نیز



مثال -درخت پوشاي کمینه
ًدار وزن جهت بدون گراف براي مثلا G 1 پوشا درخت سهT، 

2T 3 وTایم کرده رسم.V1 V2

V3 V4

V5

1

3 3 6
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V1 V2

V3 V4

V5

1

6

5

4

V1 V2

V3 V4

V5

1

3

2

4

V1 V2

V3 V4

V5

1

3 6

5T1 T2
T3

G



مثال -درخت پوشاي کمینه
چندین است ممکن گراف یک دیدید که طور همان 

 هاي درختG گراف .باشد داشته پوشا درخت
 نوز . دارد ایم کرده رسم چه آن از بیشتري پوشاي

: ازاند عبارت 3T و 1T، 2T هاي درخت کلی
T1=1+4+5+6=16

T2=1+2+3+4=10

T3=1+3+5+6=15



مثال -درخت پوشاي کمینه
همجموع دو صورت به توان می را جهت بدون گراف یک دانید می که طور همان  

E وVداد نشانG=(V , E) که V و رئوس مجموعه E می ها یال مجموعه 
: داریم قبلی گراف براي مثلاً . باشند

V={v1,v2,v3,v4 ,v5}

E={(v1,v2),(v1,v3),(v2,v3) ,(v2,v4) ,(v3,v4) ,(v3,v5) ,(v4,v5)}

 کنیم می قرارداد ولی است یکسان )2V,1V( با )1V,2V( جهت بدون گراف در■
 T پوشاي درخت .بیاوریم دارد کوچکتر اندیس که راسیابتدا نوشتن هنگام که

=G گراف براي (V , E) رئوس همه شامل V هاي یال از برخی ولی باشد می  
Eبا را آنها که دارد را Fپس . دهیم می نمایش:

T = (V , F) , ∋ܨ ܧ⫄



یمالگوریتم پر -درخت پوشاي کمینه
پریم الگوریتم در)prime( هاي یال مجموعه ابتدا F و تهی برابر را 

 سپس.دهیم می قرار دلخواه راس یک برابر نیز را Y رئوس مجموعه
 است بدیهی .کنیم می انتخاب V-Y مجموعه از را Y به راس ترین نزدیک

 متصل Y مجموعه از راسی به وزن کمترین با یالی توسط راس این که
 را )1 برابر( وزن کمترین که کردهانتخاب را G 2v گراف در مثلاً .است
:کنیم می اضافه F به را )2v,1v( و Y به را 2v ترتیب بدین . دارد

V1 V2

V3 V4

V5

1

3 3 6

52

4

G

V1 V2
1

F ={(v1,v2)} , Y={v1,v2}



یمالگوریتم پر -درخت پوشاي کمینه
3 بعدي قدم درv مجموعه به را Y 3( وv,1v( به را F کنیم می اضافه:

تا مکنی می تکرار قدر آن را رئوس ترین نزدیک افزودن عملیات این 
Y=V گردد می بررسی نیز چرخهایجاد عدم البته .شود :

V1 V2

V3

V5

1

3

2

F ={(v1,v2),(v1,v3)} , Y={v1,v2 ,v3}
V1 V2

V3

1

3

 موجودهاي گره با را 5v,4vY={-V{ فاصله مرحله این در
 5v  فاصله که دیدیم و کردیم مقایسه }=3v,2v,1vY{ در
 را )5v,3v( و Y به را 5v لذا است کمتر همه از 3v گره با
. کردیم اضافه F به



یمالگوریتم پر -درخت پوشاي کمینه
4 فاصله آخر مرحله درv 5{ در موجود هاي گره با راv,3v,2v,1vY={

4 گره و کرده مقایسهv بهرا Y 4( وv,3v( به را F و کنیم می اضافه 
.آید می دست به کمینه پوشاي درخت

V1 V2

V3

V5

1

3

2

V4

4



یمالگوریتم پر -درخت پوشاي کمینه
F=Φ

Y={v1};

While (the instance is not solved)

{

select a vertex in V-Y that is nearest to Y; //selection

procedure and feasibility check

add the vertex to Y;

add the edge to F;

if (Y==V) the instance is solved; //solution check

}



یمالگوریتم پر -درخت پوشاي کمینه
از راس انتخاب هنگام در البته V- Y نشود ایجاد حلقه که کرد دقت باید.

. دارد وجود پوشا درخت nn-2 تعداد به راس n با nK کامل گراف یک در :نکته
 یقبل هاي گره با گره هر فاصله مرحل هر در پریم الگوریتم در که آنجا از■

 رئوس تعداد n که باشد می 2n(θ( مرتبه از که است بدیهی پس شود می مقایسه
.است گراف

) 2n(θ:مرتبه اجراي الگوریتم پریم
 هستند اپوی هاي الکوریتم از تر ساده اغلب حریصانه هاي الگوریتم که چند هر■

 را بهینه جواب همواره حریصانه الگوریتم این آیا اینکه تعییـن معمـولاً ولی
 یتمالگور که شود می اثبات . دارد رسمی اثبات به نیاز و بوده دشوار دهد می

.کند می تولید را کمینه پوشاي درخت یک همواره پریم



)kruskal(الگوریتم کراسکال -درخت پوشاي کمینه
یک کمینه شايپو درخت یافتن براي پریم الگوریتم مشابه نیز الگوریتم این 

 به وزن کمترین از ها یال ابتدا الگوریتم این در .رود می کار به گراف
 اگر و دهش انتخاب ترتیب به ها یال سپس شوند می مرتب وزن بیشترین

. شود می گذاشته کنار کند حلقه ایجاد یالی
این ای شوند وصل هم به ها راس تمام که یابد می خاتمه هنگامی عملیات 

.است ها راس تعداد که شود n-1 برابر F در موجود هاي یال تعداد که
است شده مطرح راشال نام با روش این ها کتاب برخی در .  



)kruskal(الگوریتم کراسکال -درخت پوشاي کمینه
گراف یک براي الگوریتم مراحل G

V1 V2

V3 V4

V5

1
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)kruskal(الگوریتم کراسکال -درخت پوشاي کمینه
پس استه یال سازي مرتب به مربوط کراسکال الگوریتم در زمان بیشتر 

.بود خوهدθ(elge) مرتبه از الگوریتم این زمان باشد e یال تعداد اگر
به بستگی زمان این که برسد نظر به است ممکن n )ندارد ) رئوس تعداد. 

 و n-1 برابر ها یال تعداد حالت بهترین در دانید می که طور همان ولی
 ستقیمم مسیر یک راس دو هر بین و باشد کامل گراف که حالت بدترین در

(૚ି࢔)࢔ برابر ها یال تعداد باشیم داشته
૛

: یعنی بود خواهد 

࢔ − ૚ ≤ ࢋ ≤
࢔)࢔ − ૚)

૛



)kruskal(الگوریتم کراسکال -درخت پوشاي کمینه
اگر پس e کمی یال و بوده خلوت نسبتاً گراف یعنی باشد پایین کران به نزدیک 

: است رو به رو مرتبه از کراسکال الگوریتم باشد، داشته
θ(elge) = θ(nlgn)

اگر و e زیادي يها یال و باشد پر نسبتاً گراف یعنی باشد بالا کران به نزدیک 
: باشد داشته

lgn)2n(θlgn) = .22n(θ)=2lgn2n(θ) = elge(θ
آنکه خلاصه

θ(n2)=پیچیدگی الگوریتم پریم

=پیچیدگی الگوریتم کراسکال θ(elge) =ቐ
θ(nlgn)         خلوت گراف براي 
θ(n2lgn)       شلوغ گراف براي

 هاي یال اگر و کراسکال روش از است بهتر دارد کمی هاي یال گرافی اگر پس■
.کنیم استفاده پریم روش از است بهتر دارد زیادي



)kruskal(الگوریتم کراسکال -درخت پوشاي کمینه
ندک می ایجاد کمینه پوشاي درخت یک همواره کراسکال الگوریتم که کرد اثبات توان می.

sort the edges in ٍ� by weight in ascending order;

F=Φ

While (number of edges in F is less than n-1){

e = edge with least weight noy yet considered;

i,j= indices of vertices connected by e;

p = find(i);

q= find(j)

if(!equal(p,q){

merge(p,q)

adde to F;

}

}



)Dijkstra(راالگوریتم دایکست-یافتن کوتاهترین مسیر

3( زمانی مرتبه با فلوید الگوریتم پویا نویسی برنامه روش درnθ( براي 
 افگر یک در دیگر رئوس همه به راس هر از مسیر کوتاهترین یافتن

دادیم ارائه جهت بدون و موزون
3( الگوریتم یک کرده، استفاده حریصانه روش از حالnθ( مسئله براي 

 از که است این الگوریتم فرض .دارد نام دایکسترا که کنیم می طراحی
.باشد داشته وجود مسیري دیگر رئوس از یک هر به نظر مورد راس

پوشاي تدرخ ایجاد و تعیین براي( پریم الگوریتم همانند الگوریتم این 
.باشد می )کمینه



ستراالگوریتم دایک-یافتن کوتاهترین مسیر
مجموعه به اولیه مقداردهی براي Y آن از مسیرها کوتاهترین باید که راسی 

.گیریم می نظر در 1v را راس آن و دهیم می قرار را شوند تعیین
مجموعه به F راس یک نخست .دهیم می را تهی اولیه مقدار v می انتخاب را 

 می اضافه F به را >v>,1v و Y به را آن و است تر نزدیک 1v به همه از که کنیم
 مسیرهایی سپس .است 1v، v میان مسیر ترین کوتاه یال آن که است واضح .کنیم

 را Y در موجود رئوس فقط که کنیم می چک را Y-V در موجود رئوس به 1v از
 است، رمسی کوتاهترین مسیرها، این از یکی .شمارند می مجاز رئوس عنوان به

  به دارد بر در را راس آن که یالی و Y به باشد مسیري چنین انتهاي در که راسی
F تا یابد می ادامه روال این .شود می افزوده Y با V انتها در .برابرشود F 

.است مسیر کوتاهترین در موجود هاي یال حاوي



ستراالگوریتم دایک-یافتن کوتاهترین مسیر
F=Φ

Y={v1};

While (the instance is not solved)

{

select a vertex in v from V-Y that that has a ; //selection procedure

shortest path from v1, using only vertices; //and feasibility check

in Y as intermediates;

add the new vertex v to Y;

add the edge(on theshortest path) that touches v to F;

if (Y==V)

the instance is solved; //solution check

}



تراالگوریتم دایکس-یافتن کوتاهترین مسیر
دار جهت گراف یک براي الگوریتم مراحل G

1v از مسیر ترین کوتاه محاسبه1.

 باشد می 1v به راس ترین نزدیک زیرا کنیم می انتخاب را 5v راس ابتدا2.
.کنیم ي اضافه F به را>5v,1v< و Y به را 5v و
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V3V4

V5
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2 F=Φ, Y={v1}

F={<v1 ,v5>}, Y={v1 ,v5}

V1

V2

V3V4

V5
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4
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تراالگوریتم دایکس-یافتن کوتاهترین مسیر
 4v گره واسطه عنوان به 5v گره گرفتن نظر در با حال3.

 1v تا مسیرترین کوتاه 4v که چرا کنیم می انتخاب را
.دارد ) 5v گره کمک به( را

  گري واسطه با که چرا کنیم می انتخاب را 2v راس4.
}4v,5v{ 1 از مسیر ترین کوتاهv دارد را.
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V3V4

V5
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2 F={<v1 ,v5>, <v5 ,v4>},
Y={v1 ,v5 ,v4}

F={<v1 ,v5>, <v5 ,v4>, <v4 ,v2>},
Y={v1 ,v5 ,v4 ,v2}
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تراالگوریتم دایکس-یافتن کوتاهترین مسیر
  مسیر 3v به 1v از مسیر ترین کوتاه که بینیم می و کنیم می انتخاب را 3v نیز آخر در5.

]3v,1v[ 3 لذا .استv به را Y 3<یعنی مذکور مسیر یال آخرین وv,1v< به را F اضافه 
  .کنیم می

V1

V2

V3V4

V5

7

6
4

5

1
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1

2

F={<v1 ,v5>, <v5 ,v4>, <v4 ,v2>, <v1 ,v3>},
Y={v1 ,v5 ,v4 ,v2 ,v3}



الگوریتم کد هافمن
خواهید می کنید می فرض n اطلاعاتی عنصر nA,…,2A ,1A به را 

 رايب ساده راه یک .درآوریم کد صورت به ها بیت از هایی رشته وسیله
 گذاري کد بیتی r رشته یک وسیله به را عنصر هر که است آن منظور این

r2−1>݊>2ݎ آن در که کنیم

است یکسان هم با عناصر همه کد طول حالت این در
؟ داریم نیاز بیت چند به حداقل کاراکتر 48 گذاري کد براي : مثال

32 =52> 48≥62= 64→ݎ=6

. داریم نیاز بیت 6 به حداقل پس■



الگوریتم کد هافمن
افتد نمی اتفاق مساوي احنمال با اطلاعاتی هاي عنصر کنید فرض حال 

 حافطه مصرف در متغیر طول با هايرشته از استفاده با توان می آنگاه
.کرد جویی صرفه

و تروتاهک هاي رشته با شوند می ظاهر اغلب که عناصري که ترتیب این به 
 داده نشان تر بزرگ هاي رشته با شوندمی ظاهر ندرت به که عناصري

یتمالگور از توان می متغیر طول با کدهاي این کردن پیدا براي.شوند
.کرد استفاده هافمن

دهیم می شرح مثال با را هافمن الگوریتم.



الگوریتم کد هافمن
کنید فرض A,H,G,F,E,D,C,B,A مشخص هاي وزن با اطلاعاتی عنصر 

.هستند شده

از استفاده با را شده داده وزن مسیر طول حداقل با درخت خواهیم می 
.کنیم ترسیمهافمن الگوریتم و بالا اطلاعات

که درختی دو مرحله هر در . دهد می نشان را کار مراحل زیر شکل 
 جمع هم با را ها آن وزن( کنیممی ترکیب هم با را دارند مینیمم ریشه

.گیرد می قرار چپ سمت کمتر وزن با گره . )کنیم می

عنصر اطلاعاتی A B C D E F G H
وزن 22 5 11 19 2 11 25 5



الگوریتم کد هافمن
22 5 11 19 2 11 25 5
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الگوریتم کد هافمن
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الگوریتم کد هافمن
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الگوریتم کد هافمن
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الگوریتم کد هافمن
HUFFMAN(C)

n ← |C|

Q ← C   //O(lg n)  
for i 1 to n - 1

do allocate a new node z

left[z] ← x ← EXTRACT-MIN (Q)          //O(lg n)

right[z] ← y ← EXTRACT-MIN (Q)       //O(lg n)

f [z] ← f [x] + f [y]

INSERT(Q, z)         //O(lg n)

return EXTRACT-MIN(Q)   //Return the root of the tree.

O(n lg n) :پیچیدگی زمانی



)knapsack(مسئله کوله پشتی
او پشتی کوله . شود می فروشی جواهر وارد خود پشتی کوله با دزدي 

.شود می پاره را آن از بیشتر و دارد را M وزن حداکثر تحمل
انتخاب مساله .دارد معینی )ܲ݅( ارزش و )ܹ݅( وزن جواهر قظعه هر 

 از آنها وزن جمع نیز و باشد داشته را ارزش حداکثر که است قطعاتی
.نشود بیشتر M حداکثر

هاي مجموعه زیر همه که است آن هوشمندانه غیر و ساده حل راه یک 
 را یحالت آنها همه کردن مقایسه با و بگیریم نطر در را قطعه n از ممکن

 از .باشد M ها آن وزن جمع و داشته را ارزش بیشترین که بگیریم نظر در
 مرتبه از الگوریتم این لذا است n2 ها مجموعه زیر این تعداد که آنجا

.هستیم تري سریعحل راه دنبال ما و است نمایی



مسئله کوله پشتی
با قطعاتی که است آن حریصانه حل راه یک برسد نظر به است ممکن 

 M به ها آن وزن جمع که هنگامی تا برداریم زودتر را بیشتر ارزش
 طغل روش این که داد نشان توان می اي ساده هاي مثال با ولی .برسد
: بگیرید نظر در را زیر هاي ارزش و وزن با قطعه سه مثلاً .است

  ارزش که دارد برمی را اول قطعه فقط دزد حالت این در .باشد M=30 حداکثر کنید فرض
.آمد می دست به 17 ارزش داشت برمی را سوم و دوم قطعات اگر که حالی در .دارد 10

قطعه 1 2 3

Wi وزن قطعه = 25 10 11
Pi ارزش قطعه = 10 9 8



مسئله کوله پشتی
رزودت را کمتر وزن با قطعاتی که است آن دوم حریصانه حل راه یک 

 هاي مثال با ولی .برسد M به ها آن وزن جمع که هنگامی تا برداریم
 قطعه هس مثلاً .نیست مناسب نیز روش این که داد نشان توان می اي ساده

:بگیرید نظر در را زیر هاي ارزش و وزن با

 که دارد برمی را دوم و اول قطعات دزد حالت این در .باشد M=30 حداکثر کنید فرض
.آمد می دست به 18 ارزش داشت برمی را اول قطعه اگر که حالی در .دارند 11 ارزش

قطعه 1 2 3

Wi وزن قطعه = 9 15 21
Pi ارزش قطعه = 2 9 18



مسئله کوله پشتی
به ارزش نبیشتری با قطعاتی که است آن تر پیچیده حریصانه حل راه یک 

 M به ها آن وزن جمع که هنگامی تا برداریم زودتر را وزن واحد ازاي
:بگیرید نظر در را زیر هاي ارزش و وزن با قطعه سه مثلاً.برسد

 که شود می انتخاب سوم و اول قطعات حالت این در .باشد M=30 حداکثر کنید فرض
.است 200 ارزش با سوم و دوم قطعات انتخاب حالت ترین بهینه البته .دارند 190 ارزش

قطعه 1 2 3

Wi وزن قطعه = 5 10 20
Pi ارزش قطعه = 50 60 140

Pi/Wi= نسبت ارزش به وزن قطعه 10 6 7



مسئله کوله پشتی
 باشد داشته وجود نیز قطعات از کسري انتخاب امکان که تر کلی حالت در

:داریم
࢞ࢇࡹ( اجناس انتخاب از حاصل سود نمودن حداکثر :مساله ∑ ࢏࢖.࢏࢞

࢔
)ୀ૚࢏

شود می کسب ࢏࢖.࢏࢞ ارزش حاصل سود شود انتخاب i شی از iP کسر اگر
:ورودي

-n: ها کیسه تعداد
-iP: قطعه کل انتخاب از حاصل سود i ام
-iW: قطعه کل وزن i ام
-M: پشتی کوله گنجایش



مسئله کوله پشتی
 پشتی کوله وزن از هم روي ها کیسه همه وزن :مساله شرایط

 نتخابیا  برداشت را همه توان می باشد کمتر اگر زیرا است بیشتر
∑( ندارد وجود ࢏࢝ > ࢔ࡹ

 اجسام وزن مجموع همچنین .)ୀ૚࢏
 بیشتر پشتی کوله وزنی ظرفیت از نباید انتخابی

∑(شود ࢏࢝.࢏࢞ > ࢔ࡹ
.)ୀ૚࢏

:خروجی
 آرایه امi عنصر داخل است شده انتخاب که امi کیسه از کسري
.گیرد می قرار جواب



مسئله کوله پشتی
Void greedy(w,n) {

Sort(p,w); // (pi/wi)>=(pi+1/wi+1)

For(i=0;i<n;i++)

X[i]=0;

U=w;

For(i=0;i<n;i++) {

if(w[i]>u)

break;

x[i]=1; u=u-w[i];

}

If(i<n)

x[i]=u/w[i];

}

O(n lg n) :پیچیدگی زمانی



مثال -مسئله کوله پشتی 
بگیرید نظر در را زیر هاي ارزش و وزن با قطعه سه:

 اساس بر برداشت، را قطعه یک از بخشی بتوان اینکه و )M=30(باشد 30 برابر ظرفیت اگر
.شوند می انتخاب 220 ارزش با دوم قطعه از نیمی و سوم اول، قطعات حریصانه، روش

قطعه 1 2 3

Wi وزن قطعه = 5 10 20
Pi ارزش قطعه = 50 60 140

Pi/Wi نسبت ارزش به وزن قطعه = 10 6 7


