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2سٍش پَیا

هؽالة هَسد تحث

ِهمذه
ًَِتشسسی چٌذ هسالِ ًو

صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا
ٍیشایص سضتِ ّا
فشٍضٌذُ دٍسُ گشد
 تشکیةk  اصn

کَلِ پطتی صفش ٍ یک
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همذهِ

یادآٍسی سٍش تمسین ٍ حل:
 تشای حل یک هسالِ، آى سا تِ تؼذادی صیشهسالِ کَچکتش تمسین هی

آى صیشهسائل سا حل کشدُ ٍ تا تشکیة جَاب آًْا، جَاب هسالِ . کشدین
.اصلی سا تذست هی آٍسدین

تمسین ٍ حل، یک سٍال تالا تِ پاییي است.

 دس تمسین ٍ حل، اگش صیشهسائل تْن هشتَغ تاضٌذ، هؼوَلا کاسآیی خیلی
پاییي هی آیذ

 چَى تؽَسblind ِتِ حل توام صیشهسائل هی پشداصین ٍ هوکي است یک صیشهسال ،
الگَسیتن فیثًَاتچی هثتٌی تش سٍش تمسین ٍ حل، تا هشتثِ : هثال.  سا تاسّا حل کٌین

صهاًی ًوایی

 اگش صیشهسائل تْن هشتثػ ًثاضٌذ، هؼوَلا الگَسیتن لاتل لثَلی تذست هی
جستجَی دٍدٍیی: هثال. آیذ
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همذهِ

دس سٍش پَیا
تشای . تشای حل یک هسالِ تایذ تؼذادی صیشهسالِ کَچکتش سا حل کٌین

حل ّشیک اص ایي صیشهسائل ًیض تایذ تؼذادی صیشهسالِ کَچکتش سا حل 
(چٌذ سؽح اص هسائل. )کٌین

 اص پاییي تشیي سؽح ضشٍع هی کٌین ٍ توام صیشهسائل آى سا حل هی کٌین
.ٍ جَاب آًْا سا رخیشُ هی کٌین

ُتا ٍلتی هسالِ اصلی حل ًطذ:
تِ سؽح تالاتش هی سٍین ٍ توام هسائل آى سا حل هی کٌین.
 ػذم )دس حل ایي هسائل، اص جَاب هسائل توام سؽح ّای لثل استفادُ هی کٌین

(.ًیاص تِ هحاسثِ هجذد ٍ حل هکشس

ًْایتا تِ هسالِ اصلی هی سسین ٍ تا حل آى کاس توام هی ضَد.
چشا؟؟؟؟؟؟؟؟؟. یک سٍش پاییي تا تالا است
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همذهِ

ٍیژگی ّای اغلة هسائلی کِ تا ایي سٍش حل هی ضًَذ
 تشای حل یک ًوًَِ اص هسالِ  تایذ تؼذادی ًوًَِ دیگش تا اًذاصُ کَچکتش سا

(یک خاصیت تاصگطتی دس تؼشیف هسالِ هی تَاى هطاّذُ کشد. )حل کشد
یؼٌی تایذ تْتشیي جَاب اص تیي . هؼوَلا هَظَع تْیٌِ ساصی هؽشح است

.جَاب ّای هوکي سا پیذا کٌین
چٌاًچِ هَظَع تْیٌِ ساصی هؽشح تاضذ، تایذ اصل تْیٌگی صذق کٌذ  .
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همذهِ

 اصل تْیٌگی(principle of optimality) صذق هی کٌذ.
 اگش تذست آٍسدى جَاب تْیٌِ هسالِ اصلی،  هستلضم تذست آٍسدى

جَاب تْیٌِ ّش یک اص صیشهسائل تاضذ، آًگاُ اصل تْیٌگی دس هَسد 
.هسالِ  صذق هی کٌذ

 تِ تیاى دیگش، جَاب تْیٌِ هسالِ اصلی، ضاهل جَاب تْیٌِ صیشهسائل
.تاضذ
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همذهِ

پیذا کشدى کَتاّتشیي هسیش تیي دٍ ضْش : هثالA  ٍC   کِ اص ضْش
B تگزسد.
 تایذ اتتذا کَتاّتشیي هسیش تیيA  ٍB  سا پیذا کشدُ ٍ سپس کَتاّتشیي

سا ًیض پیذا کٌین ٍ تا تشکیة آًْا کَتاّتشیي هسیش تیي  B  ٍCهسیش تیي 
A  ٍC سا تذست آٍسین.
اصل تْیٌگی صذق هی کٌذ
اگش : یک تَجیِ دیگشX ،ٌِیؼٌی کَتاّتشیي هسیشی تاضذ کِ )، جَاب تْی

تاضذ، آًگاُ الضاها ( هی سسذ Cهی گزسد ٍ تِ  Bضشٍع هی ضَد ٍ اص  Aاص 
هی سسذ، کَتاّتشیي هسیش  Bضشٍع هی ضَد ٍ تِ  Aکِ اص  Xلسوتی اص 

.است A  ٍBتیي 
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همذهِ

پیذا کشدى تلٌذتشیي هسیش تذٍى حلمِ اص : هثالV1  ِتV4

ِجَاب هسال: [V1, V3, V2, V4]

اگش هسالِ سا تِ دٍ صیشهسالِ تمسین کٌین
 پیذا کشدى تلٌذتشیي هسیش تذٍى حلمِ اصV1  ِتV3

 پیذا کشدى تلٌذتشیي هسیش تذٍى حلمِ اصV3  ِتV4

جَاب صیشهسالِ اٍل :[V1, V2, V3]

جَاب صیشهسالِ دٍم :[V3, V2, V4]

تشکیة جَاتْای تْیٌِ صیشهسائل:
[V1, V2, V3, V2, V4]

 حلمِ داسد ایي جَاب هسالِ اصلی ًیست.
تا تشکیة جَاب تْیٌِ صیشهسائل، جَاب تْیٌِ هسالِ اصلی تذست ًیاهذ.
دس ًتیجِ اصل تْیٌگی دس هَسد ایي هسالِ صذق ًوی کٌذ.

V2

V1

V3

V4

2

3

1 1

4



9سٍش پَیا

هؽالة هَسد تحث

صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا
ٍیشایص سضتِ ّا
فشٍضٌذُ دٍسُ گشد
 تشکیةk  اصn

کَلِ پطتی صفش ٍ یک
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صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا

 ظشب چٌذ هاتشیس
M = M1 * M2 * M3

 دٍ هاتشیس دس صَستی لاتل ظشب ّستٌذ کِ تؼذاد ستًَْای
.هاتشیس اٍل تا تؼذاد سؽشّای هاتشیس دٍم تشاتش تاضذ

ظشب هاتشیس ّا ضشکت پزیش است  .
فمػ هی تَاًین هاتشیس ّای هجاٍس سا دس ّن ظشب کٌین.
 اگشM1  داسایi  ٍ سؽشj  ٍ ستَىM2  داسایj  ٍ ستَىk  سؽش

ستَى خَاّذ  kسؽش ٍ  i، داسای M1*M2تاضذ، آًگاُ هاتشیس 
.تَد
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صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا

 هشتثِ صهاًی الگَسیتن هؼوَلی تشای ظشب دٍ هاتشیسn*n  تشاتش
O(n3)  هی تاضذ تؼذاد ظشب ّا صیاد

  اگش تخَاّین صًجیشُ ای اص هاتشیس ّا سا دس ّن ظشب کٌین، هی
تَاًین ایي کاس سا تِ تشتیة ّای هختلفی اًجام دّین 

هثال :M1*M2*M3

تشتیة اٍل :M1*(M2*M3)

تشتیة دٍم :(M1*M2)*M3

 دس تشتیة ّای هختلف، تؼذاد اػوال ظشب صَست گشفتِ هوکي
.است تفاٍت لاتل تَجْی داضتِ تاضٌذ
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صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا

هحاسثِ : هثالM1*M2*M3*M4  

 یک تشتیة هوکيM1 * (M2 * (M3 *M4) )

X = M3*M4   100*50هاتشیس : حاصل 5000 = 100*1*50: تؼذاد ظشب

M2 * (X) Y =  100*20هاتشیس : حاصل 100000 = 100*50*20: تؼذاد ظشب

M1 * Y  100*10هاتشیس : حاصل 20000 = 100*20*10: تؼذاد ظشب

ُظشب 125000: هجوَع تؼذاد ظشب ّای اًجام ضذ

 یک تشتیة هوکي(M1 * (M2 * M3) ) * M4
X = M2*M3   1*20هاتشیس : حاصل 1000 = 1*50*20: تؼذاد ظشب

M1 * (X) Y =  1*10هاتشیس : حاصل 200 = 1*20*10: تؼذاد ظشب

Y*M4  100*10هاتشیس : حاصل 1000 = 100*1*10: تؼذاد ظشب

ُظشب 2200: هجوَع تؼذاد ظشب ّای اًجام ضذ

M4M3M2M1

1*10050*120*5010*20
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صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا

M = M1 * M2 * … * Mn

M = M1 * (M2 * … * Mn)

M = (M1 * M2) * (M3 * … * Mn)

M = (M1 * M2 * M3) * (M4 * … * Mn)

…

M = (M1 * … * Mn-1) * Mn

M = (M1 * M2 * … * Mi)  * (Mi+1 * Mi+2 * … Mn)

:تؼذاد تشتیة ّای هختلف





1n

1

)in(F).i(F)n(F
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صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا

اػذاد کاتالاى : تؼذاد تشتیة ّای هختلف
سضذ تسیاس سشیغ

F(5)=14

F(10)=4862

F(15)=2674460
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صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا

ِتؼییي تشتیة تْیٌِ ظشب صًجیشُ ای : صَست هسالn هاتشیس
 یؼٌی تشتیثی کِ اگش هاتشیس ّا سا تش اساس آى دس ّن ظشب کٌین، تؼذاد

.، حذالل هوکي تاضذ(ظشب ػٌصش دس ػٌصش)اػوال ظشب سادُ 
ِآیا اصل تْیٌگی صذق هی کٌذ؟ تل
 ٌِتؽَس هثال، اگش تشتیة تْیM1*M2*M3*M4 تِ ضکل

(M1 * ((M2 * (M3 * M4))

.تِ ضکل صیش هی تاضذ M2*M3*M4تاضذ، آًگاُ تشتیة تْیٌِ 

M2 * (M3 * M4)

.جَاب تْیٌِ هسالِ اصلی، ضاهل جَاتْای تْیٌِ صیشهسائل هی تاضذ
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صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا

گام اٍل دس حل هسائل تِ سٍش پَیا
ِتطخیص یک خاصیت تاصگطتی دس هسال
  تؼثاست دیگش، تطخیص ساتؽِ تیي جَاب هسائل تا جَاب صیشهسائل

کَچکتش
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صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا

M1*M2*…*Mn

 تشای هحاسثِ ظشب فَق، یؼٌی ظشبn هاتشیس دس ّن
تؼذادی ظشب هاتشیس دس هاتشیس داسین
تؼذادی ظشب هاتشیس دس هاتشیس دس هاتشیس داسین
تؼذادی ظشب هاتشیس دس هاتشیس دس هاتشیس دس هاتشیس داسین.
....
دس توام ایي هشاحل، تشتیة ظشب هاتشیسْا، تایذ تْیٌِ تاضذ.



18سٍش پَیا

صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا

ساُ حل:
 اتؼاد هاتشیسMi   :ri-1 * ri   ِکi=1,…,n

mi,j : ِتؼذاد حذالل اػوال ظشب لاصم تشای هحاسث

Mi * Mi+1 * ... * Mj , 1 ≤ i ≤ j ≤ n

 اگشi=j  تاضذmi,j=0 

دس غیش ایٌصَست

 mi,j = min ( mi,k + mk+1,j + ri-1 * rk * rj )

 تایذm1,n  (حذالل تؼذاد اػوال ظشب لاصم)سا تذست آٍسین

i ≤ k ≤ j-1

اصلاح
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صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا

 ُاص یک آسایِ دٍ تؼذی تشای رخیشmi,j استفادُ هی کٌین.
 (حل صیشهسائل کَچکتش)هشاحل اًجام کاس

 ِػول ظشب هاتشیسی  0تؼذاد : 0هشحل  لشاس دادى صفش دسmi,i  ِک
i=1,...,n

 ِػول ظشب هاتشیسی  1تؼذاد : 1هشحل  ِهحاسثmi,i+1  ،i=1,..,n-1

 ِػول ظشب هاتشیسی  2تؼذاد : 2هشحل  ِهحاسثmi,i+2  ،i=1,..,n-2

...

 ِهشحلn-1 : تؼذادn-1  ػول ظشب هاتشیسی  ِهحاسثm1,n  
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صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا

هحاسثِ : هثالM1*M2*M3*M4  

1*10050*120*5010*20

M4M3M2M1

22001200100000

300010000

50000

0

m

حذالل تؼذاد ظشب ّای لاصم
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صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا

الگَسیتنint minCost(int n) {

for(i=1; i<=n; i++)  m[i][i]=0;

for(step=1; step<n; step++)

for(i=1; i<=n-step; i++) {

j = i+step;

m[i][j] = min{ m[i][k] + m[k+1][j] + r[i-1]*r[k]*r[j] };

}

return m[1][n];

}

i ≤ k ≤ j-1
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صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا

 یک حلمِ تشایm[i][i]=0  O(n)

َدٍحلمِ تَدست
دس داخل حلمِ هیٌیون گیشی هی ضَد؟ تیي چٌذ ػٌصش؟
 تیي(j-1) – i + 1 ػٌصش

 j-1-i+1 = i+step-1-i+1 = step

 پس دس داخل حلمِ تیيstep ػٌصش هیٌیون گیشی هی ضَد.

هشتثِ صهاًی حلمِ ّای هتذاخل :O(n3)









1

1 6

)1)(1(*
]*)[(

n

step

nnn
stepstepn



23سٍش پَیا

صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا

 هشتثِ صهاًی کل الگَسیتنO(n3)

 الگَسیتن لثل، فمػ تؼذاد هیٌیون اػوال ظشب لاصم سا هحاسثِ هی
تا تغییش  . کشد، دسحالیکِ ّذف ها پیذا کشدى تشتیة تْیٌِ است

کوی هی تَاى ایي لاتلیت سا تِ الگَسیتن افضٍد کِ ػلاٍُ تش 
.هحاسثِ تؼذاد تْیٌِ، تشتیة تْیٌِ سا ّن تؼییي ًوایذ



24سٍش پَیا

هؽالة هَسد تحث

صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا
ٍیشایص سضتِ ّا
فشٍضٌذُ دٍسُ گشد
 تشکیةk  اصn

کَلِ پطتی صفش ٍ یک
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ٍیشایص سضتِ ّا

 ِدٍ سضتX   ٍY داسین
X = x1 x2 x3 … xn

Y = y1 y2 y3 … ym

تا اجشای یک دًثالِ اص اػوال ٍیشایطی، سضتِ : ّذفX  ِسا تِ سضت
Y تثذیل کٌیذ، تؽَسیکِ هجوَع ّضیٌِ ایي اػوال حذالل گشدد.
  اػوال ٍیشایطی هجاص

delete :ِحزف یک کاساکتش اص سضت
insert  :ِدسج یک کاساکتش دس سضت
change :تؼَیط یک کاساکتش دس سضتِ تا یک کاساکتش دیگش
ّش یک اص ایي اػوال ّضیٌِ ای داسد.
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ٍیشایص سضتِ ّا

هثال: X=cat  ٍY=bag

آیا ایي ساُ حل تْیٌِ است؟
تِ ّضیٌِ ّش یک اص اػوال ٍیشایطی تستگی داسد.
D(xi) : ّضیٌِ حزف کاساکتشxi

I(xi) : ّضیٌِ دسج کاساکتشxi

C(xi,yj) : ّضیٌِ تؼَیط کاساکتشxi  تا کاساکتشyj

cat

bat

Cahnge c 
to b

ba
Delete t

bag
Insert g
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ٍیشایص سضتِ ّا

اصل تْیٌگی؟

 فشض کٌین دًثالِ ای ضاهلn   ،ٌِػول ٍیشایطی داسین کِ تا حذالل ّضی
X  ِسا تY هی تَاًین فشض کٌین کِ دس حیي ایي کاس اتتذا . تثذیل هی کٌذ
تثذیل هی ضَد ٍ سپس تا استفادُ اص  Kتِ  Xػول ٍیشایطی اٍل،  n1تا 

n2  ،ػول ٍیشایطی دٍمK  ِتY دس ایٌصَست ٍاظح است . تثذیل هی ضَد
، یک جَاب تْیٌِ هی Kتِ  Xػول ٍیشایطی اٍل، تشای تثذیل  n1کِ 

ػول ٍیشایطی دٍم ًیض، تشای تثذیل  n2ٍ ( حذالل ّضیٌِ سا داسد)تاضٌذ
K  ِتYیک جَاب تْیٌِ هی تاضٌذ ،. (n=n1+n2)

X K Y

n1 n2
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ٍیشایص سضتِ ّا

ًوادcost(i,j) : حذالل ّضیٌِ تشای تثذیل پیطًَذi  کاساکتشیX  ِت
Yکاساکتشی اص  jپیطًَذ 

 یؼٌی ّضیٌِ تثذیلx1x2x3…xi              ِتy1y2y3..yj

x1x2...xixi+1...xn y1y2...yjyj+1...ym

تا تَجِ تِ هفَْم ایي ًواد:
 اگشi=j=0       cost(i,j) = cost(0,0) = 0  

 اگشi>0  ٍj=0       cost(i,j) = cost(i,0) = cost(i-1, 0) + D(xi)

 اگشi=0  ٍj>0       cost(i,j) = cost(0,j) = cost(0,j-1) + I(Yj)
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ٍیشایص سضتِ ّا

x1x2...xixi+1...xn y1y2...yjyj+1...ym

 اگشi>0  ٍj>0 آًگاُ ساُ ّای هوکي:
 cost(i,j) = cost(i-1,j) + D(xi)

 cost(i,j) = cost(i,j-1) + I(yj)

 cost(i,j) = cost(i-1,j-1) + C(xi,yi)   , if xi != yj

 cost(i,j) = cost(i-1,j-1)                    , if xi == yj  
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ٍیشایص سضتِ ّا

 اگشi>0  ٍj>0     سِ سٍش کلی
هوکي است ّضیٌِ ایي سٍش ّا یکساى ًثاضذ.
 چَى هی خَاّین حذالل ّضیٌِ سا پیذا کٌین، پس اگشi>0  ٍj>0 ُآًگا

cost(i,j) = MIN {

cost(i-1,j) + D(xi)   ,

cost(i,j-1) + I(yj)   ,

if(xi!=yj) cost(i-1,j-1) + C(xi,yj)

else cost(i-1,j-1)

}



31سٍش پَیا

ٍیشایص سضتِ ّا

فشهَل کلی:













































0j , 0i if    

1)-j1,-cost(i else

yj)C(xi,1)-j1,-cost(i yj)!if(xi

I(yj)  1)-jcost(i,

D(xi)j)1,-cost(i

 MIN

0j , 0i if     I(yj)  1)-jcost(0,

0i , 0j if    D(xi)1,0)-cost(i

0ji if        0

j)cost(i,
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ٍیشایص سضتِ ّا

اگش سضتِ : ّذفX  داسایn  ِکاساکتش ٍ سضتY  داسایm   کاساکتش
.سا پیذا کٌین cost(n,m)تاضذ، تایذ 

 ِالثتcost(n,m)  یک همذاس است، ػلاٍُ تش آى تایذ دًثالِ اػوال سا ًیض
.پیذا کٌین

 اص آسایِ دٍ تؼذیcost  ِاستفادُ هی کٌین ٍ ػٌاصش آى سا هحاسث
.سا تذست آٍسین cost[n][m]هی کٌین تا ًْایتا همذاس 

 سؽش اٍل سا هحاسثِ هی کٌینcost[0][j] ٍm  0≤j≤

 ستَى اٍل سا هحاسثِ هی کٌینcost[i][0]  ٍ0≤i≤n

تمیِ ػٌاصش سا سؽش تِ سؽش هحاسثِ هی کٌین.
 ِآسای(n+1)*(m+1) ػٌصشی
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ٍیشایص سضتِ ّا

تثذیل : هثالabc  ِتcd  تا فشض ایٌکِ ّضیٌِ توام اػوال ٍیشایطی
.هی تاضذ 1تِ اصای ّش کاساکتش تشاتش 

ٌِحذالل ّضی :cost(3,2)=3

دًثالِ اػوال ٍیشایطی لاصم:
delete(a)

change(b,c)

change(c,d)

الثتِ دس ایي هثال، دًثالِ ٍیشایطی تْیٌِ یکتا ًوی تاضذ.

210

211

222

323
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ٍیشایص سضتِ ّا

  هحاسثِ هشتثِ صهاًی
 دس ایي الگَسیتن تایذ(n+1)*(m+1)  ِػٌصش آسایcost سا هحاسثِ کٌین  .
 هحاسثِ ّش ػٌصش، تِ تؼذاد ثاتتی ػول ًیاص داسد کِ تا هشتثِ صهاًیO(1) 

یؼٌی حجن اػوال لاصم تشای هحاسثِ ّش ػٌصش آسایِ . لاتل اًجام است
cost هستمل اص ،n  ٍm است.

 دس ًتیجِ، هشتثِ صهاًی الگَسیتنO(n.m) هی تاضذ.
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هؽالة هَسد تحث

صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا
ٍیشایص سضتِ ّا
فشٍضٌذُ دٍسُ گشد
 تشکیةk  اصn

کَلِ پطتی صفش ٍ یک
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فشٍضٌذُ دٍسُ گشد

 TSP: Traveling Salesperson Problem

 یک فشٍضٌذُ تشای فشٍش اجٌاس خَد، تایذ تِ تؼذادی ضْش تشٍد
فشٍضٌذُ هی خَاّذ . ٍ دس ًْایت ّن تِ ضْش خَدش تاصگشدد

کَتاّتشیي هسیش سا پیذا کٌذ تؽَسی کِ اص ّش ضْش فمػ یک تاس 
.تگزسد

ِاستفادُ اص یک گشاف جْت داس ٍصى داس تشای هذل کشدى هسال
ضْش ّا: گشُ ّای گشاف
جادُ ّای استثاؼی تیي ضْشّا: یالْای گشاف
ؼَل هسیش تیي دٍ ضْش یا ّضیٌِ جاتجایی تیي دٍ ضْشی کِ : ٍصى یالْا

.گشُ ّای اتتذا ٍ اًتْای یال سا هطخص هی کٌٌذ
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فشٍضٌذُ دٍسُ گشد

 گشدش(tour  )
 تشای گشاف جْت داس ٍصى داسG  تاn  گشُ، یک گشدش، هسیشی است اص

یک گشُ تِ خَد آى گشُ، تؽَسی کِ اص ّش یک اص گشُ ّای دیگش، دلیما 
.یک تاس تگزسد

 ِهسالTSP دس ٍالغ
 ٌِپیذا کشدى گشدش تْی(optimum tour )یؼٌی گشدضی کِ . هی تاضذ

الثتِ تِ فشض ایٌکِ حذالل یک گشدش )داسای کوتشیي ّضیٌِ هوکي تاضذ 
(ٍجَد داضتِ تاضذ
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فشٍضٌذُ دٍسُ گشد

 اگشn  ضْش(n ُگش ) (گشاف کاهلا هتصل: فشض)ٍجَد داضتِ تاضذ
تایذ دس ّش گام یک ضْش سا اًتخاب کشدُ ٍ تِ آًجا تشٍین.
 اتتذا دس گشُ هثذأ لشاس داسین کِ ایي گشُ سا تاv1 ًطاى هی دّین.
 ( ضشٍع حشکت) 1دس گامn-1 کذام؟. گشُ لاتل اًتخاب هی تاضذ
 2دس گام ،n-2 کذام؟. گشُ لاتل اًتخاب است
...
 دس گامn-1 ،1 گشُ لاتل اًتخاب است.
 تشاتش است تا( تؼذاد گشدضْای هوکي)دس ًتیجِ، تؼذاد کل حالات هوکي:

(n-1) * (n-2) * (n-3) * ... * 3 * 2 * 1 = (n-1)!

 دس ٍالغ(n-1)!  گشدش هختلف ٍجَد داسد کِ تایذ اص تیي آًْا کَتاّتشیي
.سا اًتخاب کٌین
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فشٍضٌذُ دٍسُ گشد

 الگَسیتنbrute-force :تشسسی توام حالات هوکي
(n-1)!  گشدش هختلف ٍجَد داسد کِ تایذ ؼَل ّش کذام اص آًْا سا

.هحاسثِ کٌین ٍ سپس کَتاّتشیي گشدش سا اًتخاب کٌین
 تشای هحاسثِ ؼَل ّش گشدش، اص آًجا کِ ّش گشدش ضاهلn  ،یال است

.  یال سا تا ّن جوغ کٌین nتایذ ؼَل 
 ٍاظح است کِ جوغn  ػذد تا هشتثِ صهاًیO(n) اًجام هی ضَد.

 پس، هحاسثِ ؼَل(n-1)!  گشدش، تا هشتثِ صهاًیO(n.(n-1)!)  لاتل
O(n!)اًجام است یؼٌی تا هشتثِ صهاًی 

 سپس تایذ کَتاّتشیي گشدش سا پیذا کٌین، کِ ایي ّن تا هشتثِ صهاًی
O((n-1)!) لاتل اًجام است.

 دس ًتیجِ هشتثِ صهاًی الگَسیتنbrute-force تشاتش ،O(n!) هی تاضذ.
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فشٍضٌذُ دٍسُ گشد

 ایي هشتثِ صهاًی فمػ تشایn ّای خیلی کَچک لاتل لثَل است.
 هثلا اجشای الگَسیتنbrute-force  تشایn=20 تش سٍی یک ،

.کاهپیَتش هؼوَلی، هاّْا ؼَل هی کطذ

 20! = 2432902008176640000 ≈ 10 18

 ِآیا هی تَاى الگَسیتن تْتشی، هثتٌی تش تشًاهِ ًَیسی پَیا اسائ
کشد؟

آیا اصل تْیٌگی دس هَسد هسالِ صادق است؟
ِتل



41سٍش پَیا

فشٍضٌذُ دٍسُ گشد

V :هجوَػِ توام گشُ ّا
v1 :گشُ هثذأ
پیذا کشدى کَتاّتشیي هسیشی کِ اص ّش یک اص گشُ ّای : ّذف

.ختن هی ضَد v1یک تاس هی گزسد ٍ سپس تِ  V-{v1}هجوَػِ 
 تؼذ )فشض کٌین تِ سٍضی، تطخیص دادُ این کِ اٍلیي گشُ هسیش

آًگاُ تشای تطخیص گشُ تؼذی،. هی تاضذ vkگشُ ( v1اص 
 تایذ کَتاّتشیي هسیشی سا پیذا کٌین کِ اص ّش یک اص گشُ ّای

.ختن ضَد v1یک تاس تگزسد ٍ تِ  V-{v1, vk}هجوَػِ 
...
هسالِ خاصیت تاصگطتی داسد.
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فشٍضٌذُ دٍسُ گشد

A  ِسا تؼٌَاى هجوَػِ گشُ ّای اًتخاب ًطذُ دس ًظش هی گیشین ک
.دس ّش گام، گشُ تؼذی سا تایذ اص آى هجوَػِ اًتخاب کٌین

 ٍِاظح است کA  ِصیشهجوَػV است.

 تشای ًوایص گشاف، اص هاتشیس هجاٍستW استفادُ ضذُ است.
W[i][j] : ٍُصى یالی کِ اص گشvi  ُتِ گشvj هی سٍد.
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فشٍضٌذُ دٍسُ گشد

 ًوادD[vi][A]  : ؼَل کَتاّتشیي هسیشی کِ اصvi  ضشٍع هی ضَد ٍ اص ّش
.ختن هی ضَد v1یک تاس هی گزسد ٍ تِ  Aیک اص گشُ ّای هجوَػِ 

استخشاج ساتؽِ تاصگطتی

 ،تا تَجِ تِ هفَْم ایي ًواد
  ّذف اصلی تذست آٍسدىD[v1][V-{v1}] هی تاضذ.
 الثتِ ایي همذاس، فمػ ؼَل کَتاّتشیي  گشدش سا هطخص هی کٌذ، سپس تایذ خَد هسیش

.گشدش سا هطخص ًوَد
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فشٍضٌذُ دٍسُ گشد

هحاسثِ هشتثِ صهاًی
 اگش اص یک آسایِ دٍ تؼذی تشای رخیشُ همادیش ػٌاصشD استفادُ کٌین.
 ایي آسایِ داسایn  ٍ 2سؽشn ستَى خَاّذ تَد.

 2چشاn : ِچَى هجوَػn  ػعَیV 2، داسایn صیشهجوَػِ هی تاضذ.

پس تؽَس کلی تؼذاد ػٌاصشی کِ تایذ هحاسثِ کٌین تشاتش است تا

n . 2n

الثتِ دس ػول تشخی ػٌاصش سا هحاسثِ ًوی کٌین.
 اص ؼشفی دس هحاسثِ ّش ػٌصش، ًیاص تِ هیٌیون گیشی هی تاضذ کِ ایي

.اًجام هی ضَد O(n)هیٌیون گیشی تا هشتثِ صهاًی 
ُدس ًتیجِ، هشتثِ صهاًی الگَسیتن اسائِ ضذ :O(n2.2n)
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فشٍضٌذُ دٍسُ گشد

ُدس ًتیجِ، هشتثِ صهاًی الگَسیتن اسائِ ضذ :O(n2.2n)

 هشتثِ صهاًی خیلی تذ است، اها خیلی تْتش اص الگَسیتنbrute-force 
.هی تاضذ

 الگَسیتنbrute-force  O(n!)

 الگَسیتن پَیا O(n2.2n)

 هثلا تشایn=20 داسین:

 n! = 20! = 2432902008176640000 ≈ 10 18

 n2.2n = 419430400 ≈ 10 9
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فشٍضٌذُ دٍسُ گشد

:هثال
.ّای هختلف تپشداصین Aتشای  Dتایذ تِ هحاسثِ ػٌاصش 

 0هحاسثِ حالات لاصم تشای صیشهجوَػِ ّای : 1گام 
ػعَی

D[v2][Ф]  ,  D[v3][Ф] , D[v4][Ф]
 1هحاسثِ حالات لاصم تشای صیشهجوَػِ ّای : 2گام 

ػعَی
D[v2][v3], D[v2][v4], D[v3][v2], D[v3][v4],

D[v4][v2], D[v4][v3]
 2هحاسثِ حالات لاصم تشای صیشهجوَػِ ّای : 3گام 

ػعَی
D[v2][v3,v4], D[v3][v2,v4], D[v4][v2,v3]

 3هحاسثِ حالات لاصم تشای صیشهجوَػِ ّای : 4گام 
ػعَی

D[v1][v2,v3,v4]

V1 V2

V3V4

2

1

7
5

8
4

4

3

6

جَاب ًْایی هسالِ
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فشٍضٌذُ دٍسُ گشد

4321

3∞201

∞8012

604∞3

04574

ٍصى یالْا: Wهاتشیس 
D[v2][Ф] = W[2][1] = 1

D[v3][Ф] = W[3][1] = ∞

D[v4][Ф] = W[4][1] = 7

==============================

D[v2][v3] = W[2][3] + D[3][Ф] = 8 + ∞ = ∞

D[v2][v4] = W[2][4] + D[4][Ф] = ∞ + 7 = ∞

D[v3][v2] = W[3][2] + D[2][Ф] = 4+1=5

D[v3][v4] = W[3][4] + D[4][Ф] = 6+7=13

D[v4][v2] = W[4][2] + D[2][Ф] = 5+1=6

D[v4][v3] = W[4][3] + D[3][Ф] = 4 + ∞ = ∞
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فشٍضٌذُ دٍسُ گشد

D[v2][v3,v4] = MIN { W[2][3] + D[v3][v4] , W[2][4]+D[v4][v3] }

= MIN { 21 , ∞ } = 21

D[v3][v2,v4] = MIN { W[3][2]+D[v2][v4]  ,  W[3][4]+D[v4][v2] }

= MIN {∞ , 12 } = 12

D[v4][v2,v3] = MIN { W[4][2]+D[v2][v3]  ,  W[4][3]+D[v3][v2] }

= MIN {∞ , 9 } = 9

===============================================================

D[v1][v2,v3,v4] = MIN { W[1][2] + D[v2][v3,v4] ,

W[1][3] + D[v3][v2,v4] ,

W[1][4] + D[v4][v2,v3] }

= MIN { 23 , ∞ , 12} = 12  

ؼَل کَتاّتشیي هسیشی کِ اص 
v1  ضشٍع ضَد ٍ اص ّش یک اص

دلیما  v2  ٍv3  ٍv4گشُ ّای 
 v1یک تاس تگزسد ٍ دٍتاسُ تِ 

.ختن ضَد
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فشٍضٌذُ دٍسُ گشد

اها خَد هسیش سا چگًَِ تذست آٍسین؟
 اص کذام  12ػذدterm  تذست آهذ؟ اصW[1][4] + D[v4][v2,v3]

 ایي تشم هؼادل حشکت اصv1  ِتv4 پس دس اٍلیي گام اص . استv1  ِتایذ تv4 تشٍین.

 اها همذاسD[v4][v2,v3]  اص کذامterm تذست آهذ؟
 ازW[4][3]+D[v3][v2]  که معادل حرکت ازv4  بهv3 پس بعد از . استv4  باید به

v3 برویم.

 اما مقدارD[v3][v2]  از کدامterm  بدست آمد؟
 ازW[3][2] + D[2][Ф]  کِ هؼادل حشکت اصv3  ِتv2 پس تایذ اص . استv3  ِت

v2 تشٍین.

 همذاسD[2][Ф]  چؽَس تذست آهذ؟ ایي همذاس تشاتش تَد تاW[2][1] 
v1تِ  v2یؼٌی حشکت اص 

دس ًتیجِ هسیشV1  V4  V3  V2  V1
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هؽالة هَسد تحث

صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا
ٍیشایص سضتِ ّا
فشٍضٌذُ دٍسُ گشد
 تشکیةk  اصn

کَلِ پطتی صفش ٍ یک
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nاص  kتشکیة 

 تشکیةk  هؤلفِ اصn ضیء

ؼثك فشهَل تالا، اتتذا ّش یک اص همادیش : سٍش اٍلn!  ٍk!  ٍ(n-k)!  سا
هحاسثِ کٌین ٍ سپس تا استفادُ اص ایي همادیش، همذاس کسش فَق سا حساب 

.کٌین
اگش : هطکلk  ٍn  کَچک ًثاضٌذ، هحاسثِ فاکتَسیل تشای آًْا هطکل هی

. ضَد

n k  0for      
k)!(nk!

n!

k

n
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nاص  kتشکیة 

Number of digits in n!n

710

6550

158100

375200

1135500

25681000

3566010000
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nاص  kتشکیة 

اص فشهَل صیش استفادُ کٌین کِ ًیاص تِ هحاسثِ فاکتَسیل ًذاسد ٍ اصلا : ساُ حل
.ظشب ٍ تمسین ًذاسد

 دس اداهِ تشای ساحتی کاس            سا تاcomb(n,k) ًطاى هی دّین  .
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nاص  kتشکیة 

یک الگَسیتن سادُ تا استفادُ اص سٍش تمسین ٍ حل
دلیما هثتٌی تش ساتؽِ تاصگطتی هَسد ًظش

int comb(int n , int k) {

if ( k==0  ||  n==k ) return 1;

else return comb(n-1,k-1) + comb(n-1,k);

}

هطکل  :
 ّش هسالِ سا تِ دٍ هسالِ کَچکتش کِ تمشیثا  تِ اًذاصُ هسالِ اصلی ّستٌذ تمسین هی

.کٌذ
هحاسثِ هجذد ػٌاصش
دس ٍالغ اص هشتثِ صهاًی . دس ًتیجِ هشتثِ صهاًی تذ هی تاضذO(2n) هی تاضذ.
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nاص  kتشکیة 

هثال :comb(4,2)
comb(4,2)

comb(3,1) comb(3,2)

comb(2,0) comb(2,1) comb(2,1) comb(2,2)

comb(1,0) comb(1,1) comb(1,0) comb(1,1)

1 1

1

1 1

1

6
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nاص  kتشکیة 

آیا ایي هسالِ سا هی تَاى تِ سٍش پَیا، حل کشد؟
آیا اصل تْیٌگی صذق هی کٌذ.
آیا اصلا هَظَع تْیٌِ ساصی هؽشح است؟

 ِتشای اسائِ یک ساُ حل هثتٌی تش سٍش پَیا، دس اٍلیي گام، ًیاصهٌذ یک ساتؽ
تاصگطتی هی تاضین کِ جَاب هسائل تضسگتش سا تش حسة جَاب هسائل  

.کَچکتش، تیاى ًوایذ
ایي ساتؽِ سا داسین.
















 
























n k   0       
k

1n

1k

1n

knor      0k                          1

k

n
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nاص  kتشکیة 

تشای اًجام کاس
 اص آسایِ دٍ تؼذیC  ِاستفادُ هی کٌین کC[i][j]  هؼادلcomb(i,j) هی تاضذ  .
 ِتٌاتشایي تشای هحاسثcomb(n,k)  تایذ همذاس ػٌصشC[n][k] سا حساب کٌین.
 ػٌاصش آسایِ سا هحاسثِ هی کٌین تا ًْایتاC[n][k] تذست آیذ.










n k   0       1][k]C[n1]1][kC[n

knor      0k                          1
C[n][k]
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nاص  kتشکیة 

هحاسثِ ػٌاصش تِ چِ تشتیثی تاضذ؟
سٍش پاییي تِ تالا
ػٌاصش آسایِ تِ دٍ گشٍُ لاتل تمسین هی تاضٌذ.

ػٌاصشی کِ تشای هحاسثِ آًْا تِ همذاس ػٌاصش دیگش ًیاصی ًیست .C[i][i]=1

ػٌاصشی کِ تشای هحاسثِ آًْا تِ همذاس دٍ ػٌصش دیگش ًیاص است.

پس دس گام اٍل ػٌاصش هستمل سا هحاسثِ هی کٌین.
 سپس دس گام دٍم، تا استفادُ اص همذاس ػٌاصش هستمل، ػٌاصش ٍاتستِ سا

.هحاسثِ هی کٌین
 ساص هی تاضٌذ-1ػٌاصش هستمل دس ٍالغ ػٌاصش.
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nاص  kتشکیة 

هثال :comb(4,2)

ساص-1هحاسثِ ػٌاصش : گام اٍل
C[i][j]=1  اگشi=j  (لؽش اصلی)
C[i][0]=1  ػٌاصش ستَى اٍل

210

10

111

112

13

14
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nاص  kتشکیة 

هثال :comb(4,2)

هحاسثِ ػٌاصش ٍاتستِ: گام دٍم
C[i][j] = C[i-1][j-1] + C[i-1][j]

همذاس ّوسایِ تالایی+ همذاس ّوسایِ تالا ٍ سوت چپ : همذاس ّش ػٌصش

210

10

111

1212

3313

6414

C[4][2]جواب مساله برابر است با مقدار 

comb(4,2) = C[4][2] = 6
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nاص  kتشکیة 

 ِآسایC  ِیک آسای(n+1) * (k+1)  است.
(سلَلْای صسد دس جذٍل صیش. )تشخی ػٌاصش هحاسثِ ًطذًذ
 تشخی ػٌاصش هحاسثِ ضذًذ اها هحاسثِ آًْا ظشٍسی ًثَد، یؼٌی همذاس

(سلَلْای لشهض دس جذٍل صیش. )هحاسثِ ضذُ هَسد استفادُ لشاس ًگشفت

210

10

111

1212

3313

6414
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nاص  kتشکیة 

ِالگَسیتن هثتٌی تش سٍش پَیا، تذٍى هحاسثِ ػٌاصش اظاف
int comb(int n, int k) {

for(i=0; i<=k; i++) C[i][i] = 1;

for(i=1; i<=n; i++) C[i][0] = 1;

for(i=2; i<=n; i++)

for(j=max(1, k+i-n); j<=min(i-1,k); j++)

C[i][j] = C[i-1][j-1] + C[i-1][j];

return C[n][k];

}
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nاص  kتشکیة 

43210

10

111

1212

13313

146414

51010515

152015616

353521717

comb(7,4) هحاسثِ
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nاص  kتشکیة 

  هحاسثِ هشتثِ صهاًی
 ِتؼذاد ػٌاصش هحاسثِ ضذُ آسایC  تشاتش است تا(n-k+1)(k)

 ،تشای هحاسثِ ّش ػٌصش
 تشای ػٌاصش هستمل، هحاسثِ خاصی ًیاص ًیست O(1)

تشای ػٌاصش ٍاتستِ، تایذ همذاس دٍ ػٌصش دیگش سا تا ّن جوغ کٌین . O(1)

 دس ًتیجِ الگَسیتن اسائِ ضذُ اص هشتثِ صهاًیO(n.k) هی تاضذ.
آیا ایي استذلال لاتل لثَل است؟؟؟؟

 آیا ٍالؼا جوغ دٍ ػٌصش آسایِ سا تاO(1) لاتل اًجام است.
 هثلا همذاسcomb(100,50)  پس . است 30 10تمشیثا تشاتش  ...
اگش ” : دس اٍل تحث گفتین : یادآٍسیk  ٍn  کَچک ًثاضٌذ، هحاسثِ فاکتَسیل تشای

“آًْا هطکل هی ضَد
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هؽالة هَسد تحث

صًجیشُ ظشب هاتشیس ّا
ٍیشایص سضتِ ّا
فشٍضٌذُ دٍسُ گشد
 تشکیةk  اصn

کَلِ پطتی صفش ٍ یک
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کَلِ پطتی صفش ٍ یک

 ِضثیِ هسالِ کَلِ پطتی غیش صفش ٍ یک هی تاضذ تا ایي تفاٍت ک
.یک ضیء سا یا تایذ تؽَس کاهل اًتخاب کٌین یا اصلا اًتخاب ًکٌین

اًتخاب کسشی اص ضیء هجاص ًوی تاضذ.
 تشای کَلِ پطتی غیش صفش ٍ یک، الگَسیتوی هثتٌی تش سٍش

. حشیصاًِ اسائِ ضذ
ایي الگَسیتن تشای کَلِ پطتی صفش ٍ یک لاتل استفادُ ًوی تاضذ.
هثال ًمط :M=20

(P1 , P2 , P3) = (25 , 24 , 15)

(W1 , W2 , W3) = (18 , 15 , 10)
31.5: اسصش (1/2 ,1 ,0): جَاب کَلِ پطتی غیش صفش ٍ یک 
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کَلِ پطتی صفش ٍ یک

جَاب حاصل اص الگَسیتن حشیصاًِ تشای ایي هثال:
  (0 , 1 , 0) 24: اسصش

24: اسصش (0 , 1 , 0): جَاب تْیٌِ تشای ایي هثال
  ٍ دس ًتیجِ الگَسیتن حشیصاًِ اسائِ ضذُ، تشای کَلِ پطتی صفش

.یک هٌاسة ًیست
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کَلِ پطتی صفش ٍ یک

اص یک هٌظش دیگش، هسالِ کَلِ پطتی صفش ٍ یک هؼادل است تا
 ٍ اًتخاب صیشهجوَػِ ای اص اضیا کِ هجوَع اسصش آًْا هاکضیون ضَد

.هجوَع ٍصى آًْا اص ظشفیت کَلِ پطتی تجاٍص ًکٌذ

اص ایي هٌظش:
 ِیک هجوَػn  2ػعَی داسایn  صیشهجوَػِ است یک ساُ حل  :

تشسسی توام حالات هوکي
 سٍشbrute-force : هشتثِ صهاًیO(n.2n)

اها تا استفادُ اص سٍش پَیا، تذًثال سٍش تْتشی ّستین.
آیا اصل تْیٌگی صذق هی کٌذ؟
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کَلِ پطتی صفش ٍ یک

 تؼشیف ًوادP[i][w]  ِکi>0  ٍw>0

P[i][w]   تشاتش است تا حذاکثش اسصش کَلِ پطتی ٍلتی کِ تشای پش
ضیء اٍل استفادُ کٌین ٍ ظوٌا کَلِ پطتی سا   iکشدى آى، فمػ اص 

.پش کٌین wحذاکثش تا ظشفیت 
 اگش کَلِ پطتی سا تا اًتخاب اضیا اص تیيi  ضیء اٍل پش کٌین، ؼَسی

تیطتش ًطَد ٍ ظوٌا هجوَع اسصش اضیا   wکِ هجوَع ٍصى اضیا اص 
ًطاى هی   P[i][w]حذاکثش ضَد، حذاکثش اسصش تذست آهذُ سا تا 

.دّین
P[i][w]  فمػ اسصش هاکضیون سا تیاى هی کٌذ، ًِ ایٌکِ ایي اسصش

.تِ اصای چِ اًتخاتْایی تذست آهذُ است
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کَلِ پطتی صفش ٍ یک

 ؼثك هفَْمP[i][w] خَاّین داضت

 هسالِ اصلی پیذا کشدىP[n][M] است.
 الثتِ ایي فمػ تیطتشیي اسصش هوکي تشای پش کشدى کَلِ پطتی هی تاضذ ٍ تایذXi  ّا سا

.ّن هحاسثِ کٌین

P[i][w]= 
max { P[i-1][w] , P[i-1][w-wi]+Pi }          if w ≥ wi

P[i-1][w]          if w < wi
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کَلِ پطتی صفش ٍ یک

استفادُ اص یک آسایِ دٍ تؼذی : سٍش کاس(n+1)*(M+1)  تشایP   ٍ
.سا تذست آٍسین P[n][M]هحاسثِ توام ػٌاصش آى تا ًْایتا 

 ٍِاظح است کP[0][i]=0 
پس تشتیة پش کشدى ػٌاصش جذٍل:

i=1, 2, …, Wتشای  P[0][i]=0: گام اٍل

.  اص تالا تِ پاییي، سؽش تِ سؽش ػٌاصش سا حساب هی کٌین: گام دٍم

هثال :M=5  ٍn=3

(P1 , P2 , P3) = (5, 7, 4)

(W1 , W2 , W3) = (1, 3, 2)
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کَلِ پطتی صفش ٍ یک

تایذ  همذاس : هشتثِ صهاًی(n+1)*(M+1) ػٌصش سا حساب کٌین  .
هحاسثِ کل ػٌاصش  لاتل اًجام است O(1)هحاسثِ ّش ػٌصش تا 

O(n.M)تا 

 اگشM  خیلی تضسگ تاضذ، هثلاM>2n   تاضذ آًگاُ هشتثِ صهاًی
 ّن تذتش خَاّذ ضذ brute-forceایي الگَسیتن اص الگَسیتن 

.لاتل لثَل ًیست
تا تَجِ تِ ساتؽِ صفحِ لثل، ٍاظح است کِ تشای : سٍش دیگش

.  ًیاص داسین Pًْایتا، تِ دٍ ػٌصش دیگش  Pهحاسثِ ّش ػٌصش 
ایي الگَسیتن تیطتش . تٌاتشایي فمػ ػٌاصش لاصم سا هحاسثِ هی کٌین

.هثتٌی تش سٍش تمسین ٍ حل است تا سٍش پَیا
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کَلِ پطتی صفش ٍ یک

 تشای تذست آٍسدىP[n][M]  تایذP[n-1][M]   ّوچٌیي ٍ
P[n-1][M-wn]  ٍ سا تذست آٍسین...

یک دسخت دٍدٍیی
اجشای هثال لثل تا استفادُ اص ایي سٍش
هثال :M=5  ٍn=3

(P1 , P2 , P3) = (5, 7, 4)

(W1 , W2 , W3) = (1, 3, 2)

 ًحَُ پیذا کشدىXi ّا ؟
 تا ایي کاس هشتثِ صهاًی الگَسیتنO(2n) خَاّذ ضذ.



سٍش پَیا


