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مفاهيم
 يافتن پاسخ بهينه ƽاز انتخابها بصورت دنباله(روش حريصانه برا ƽا (

.در مسايل بهينه سازƽ بکار ميرود
 حريصانه در هر مرحله انتخابي را انجام ميدهند که تنها ƽالگوريتمها

.در آن لحظه از نظر معيار بهينه سازƽ بهترين انتخاب به نظر ميرسد
حريصانه بعبارت ديگر ƽبهينه  يک دنباله از الگوريتمها ƽانتخابها

را به اميد دست يافتن به يک پاسخ ) locally optimal(محلي 
 ƽبهينه سراسر)globally optimal solution( انجام ميدهند.

 پاسخ شدني يا امکان پذير)feasible solution: (
پاسخي که يک يا چند شرط را برآورده ميسازد.

 پاسخ بهينه)optimal solution  : (
 يک معيار را نيز  )شدني بودن(پاسخي که در عين برآورده ساختن شرطها ،

.   بهينه ميسازد
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مفاهيم
روش حريصانه رسيدن به پاسخ بهينه را تضمين نميکند  !!

الگوريتم ) بهينه بودن(لذا براƽ هر مسأله بايد اثبات درست بودن 
.  حريصانه انجام شود

 اثبات درستي)proof of correctness :(
معمولاً با روشهايي چون برهان خلف و استقراء و رد آن با مثال 

.  نقض انجام ميپذيرد
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مراحل يک الگوريتم حريصانه
.با يک مجموعه از انتخابهاƽ ممکن شروع ميکند -0
در مرحله  :).selection procedure --  S.P( روال انتخاب -1

جارƽ ازميان گزينه هاƽ موجود، آنکه بهترين  بنظر ميرسد را 
.انتخاب ميکند

2-  ƽبررسي امکان پذير)feasibility check – F.C.:(  تعيين
ميکند که آيا انتخاب اخير با در نظر گرفتن وضعيت در اين 

لحظه ميتواند يک پاسخ شدني ايجاد کند؟ اگر جواب مثبت 
باشد، اين انتخاب از مجموعه انتخابهاƽ موجود حذف و در پاسخ 

در غيراينصورت بطور دائم از پاسخ کنار . گنجانده ميشود
.گذاشته ميشود

آيا به يک پاسخ  ):.solution check – S.C(بررسي پاسخ  -3
شدني براƽ نمونه مسأله رسيده ايم؟ اگر جواب منفي است به 

.باز ميگرديم 1مرحله 

√526
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مسأله کوله پشتي صفر و يک
 يک کوله پشتي با ظرفيت وزنيM  و تعدادn  شيء{I1,…,In} داريم .

.است piو ارزش آن  wiبرابر  Iiوزن شيء 
است، بنحويکه            (x1, …, xn)هدف يافتن يک دنباله بهينه 

. بيشينه بوده و در عين حال محدوديت                         نيز برقرار باشد

xi =

روش حريصانه:
ممکن ƽمجموعه انتخابها :C={I1, I2, … , In} 
S.P.  : انتخاب بهترين شيء موجود در اين لحظه)Ik ( و حذف آن از مجموعهC 
F.C.  : آيا با توجه به ظرفيت موجود در کوله پشتي در اين لحظه، انتخابIk  

.   در کوله پشتي قرار گيرد Ikممکن است؟ اگر پاسخ مثبت است 
S.C.  : اگر مجموعهC در غير اينصورت به مرحله . خالي است، خاتمهS.P. برو.

 

n

i ii xp
1

Mxwn

i ii  1

0در کوله پشتي       Iiعدم وجود شيء 
1در کوله پشتي               Iiوجود شيء 

√480
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مسأله کوله پشتي صفر و يک
در روال انتخاب بهترين شيء را چه شيئي بگيريم؟  :سئوال
 شيء بگيريم ترين پر ارزشبهترين شيء را  :1ايده:

11:                                           مثال,  n=3 I1   I2    I3           M=
p 18   20   17

                w 3   10    2
 شيء بگيريم ترين کم وزنبهترين شيء را  :2ايده:

11:                                           مثال,  n=3 I1   I2    I3           M=
 p 4   20    6
                w 5     8    2

 بگيريم ترين در واحد وزن پر ارزشبهترين شيء را  :3ايده:
11:                                           مثال,  n=3 I1   I2    I3           M=

p 16   20   30
                w 2     5    6

 مسأله کوله پشتي صفر و يک ƽدرست عمل نميکندروش حريصانه برا.   

جواب بهينه    ≠جواب روش حريصانه     * 

جواب بهينه    ≠جواب روش حريصانه     * 

جواب بهينه    ≠جواب روش حريصانه     * 

√484
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  ƽمسأله کوله پشتي کسر
)Fractional Knapsack Problem(

 تنها تفاوت با مسأله کوله پشتي صفر و يک اينست که در اينجا مجاز به
≥0يعني  (انتخاب کسر دلخواهي از هر شيء هستيم  xi ≤1.(

 ترين در واحد  پر ارزشبهترين شيء را ( 3ايده روش حريصانه قبل با
:جواب بهينه را خواهد يافت) بگيريم وزن

11:                                           مثال,  n=3 I1   I2    I3           M=
p 16   20   30

                w 2     5    6
                p/w 8     4    5

با استفاده از برهان خلف ثابت کنيد روش حريصانه فوق : اثبات درستي
 ƽمسأله کوله پشتي کسر ƽتمرين(به جواب بهينه ميرسد  هميشهبرا.(

جواب بهينه  =  جواب روش حريصانه   √
58= ،        سود) 1 ,0.6 ,1=  (جواب 

√480
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مسأله خرد کردن پول
هدف پرداخت يک مبلغ مشخص با حداقل تعداد سکه:

Minimize  n
subject to the constraint    

xi= 

با بيشترين مبلغ برداشته شود: الگوريتم حريصانه ƽاگر با اين  . هر بار سکه ا
ها اضافه   بيشتر نشود، آن سکه به مجموعه سکه Aسکه مبلغ کل تا اين زمان از 

.  تر انجام شود در غير اينصورت انتخاب از سکه ها يي با يک مبلغ پايين. شود
.  تکرار شود  Aاين مراحل تا رسيدن به 

مثال  :
 ƽتوماني روش حريصانه هميشه درست است 50، و 25، 10، 5، 1با سکه ها .
 ƽتوماني روش حريصانه درست نخواهد بود 25، و 12، 10، 5، 1با سکه ها.

 ƽ1+1+1+1+5+12+25: جواب حريصانه:  تومان46مثلا برا    7 سکه
سکه 1  4+10+10+25: جواب بهينه

Axpn

i ii  1

0ام               iعدم انتخاب سکه 
1ام               iانتخاب سکه 

n= تعداد سکه پرداختي 
pi= ام  iارزش سکه 

A=  مبلغ کل 

√508
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يافتن درخت پوشاƽ کمينه براƽ يک گراف 
)Minimal Spanning Tree (

 يک گراف ƽدرختي که شامل تمام رئوس و : درخت پوشا برا
.زيرمجموعه اƽ از يالهاƽ گراف باشد

 کمينه ƽدرخت پوشا)MST (يک گراف وزن دار ƽدرخت : برا
.پوشايي که مجموع وزنهاƽ يالهاƽ آن کمينه باشد

پوشا :الگوريتم بديهي ƽبررسي تمام درختها
در بدترين حالت بدتر از نمايي است

One ST MST
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الگوريتم راشال براƽ يافتن درخت پوشاƽ کمينه 
 گرافG=(V,E)  با مجموعه رئوسV  ƽو مجموعه يالهاE مفروض است  .

.ميباشد E|=m|و تعداد يالها  V|=n|تعداد رأسها 
 يک درخت پوشا بصورتT=(V,F)  نمايش داده ميشود کهF    E 
 الگوريتم راشال)Kruskal :(

 ابتداF=Ø ؛ وV  بهn   زيرمجموعه مجزا هريک شامل يک رأس افراز ميشود
){v1}, {v2}, … , {vn}( ƽ؛ و يالهاE بترتيب غيرنزولي وزنهايشان مرتب ميشوند  .
S.P.  : کم وزن ترين يال را از ليست مرتب خارج کن)e(.
F.C.  : اگرe   رأسهايي از دو زيرمجموعه مجزا را بهم وصل ميکند، يعني دور ايجاد

را به   eدر اينصورت دو زيرمجموعه را در هم ادغام کرده و . نميکند و شدني است
F اضافه کن.

S.C.  :اند خاتمه وگرنه به قدم  ها با هم ادغام شده اگر تمام زيرمجموعهS.P. برو.
 استفاده ميکند که در پيوست ” مجموعه مجزا“اين الگوريتم از نوع داده

از کتاب مطالعه شود  4.2جزئيات الگوريتم . سوم کتاب تشريح شده است
مثال... :



√438
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الگوريتم راشال براƽ يافتن درخت پوشاƽ کمينه 
تحليل الگوريتم راشال  :

 ابتداF=Ø ؛ وV  بهn   زيرمجموعه مجزا هريک شامل يک رأس افراز ميشود
){v1}, {v2}, … , {vn}( ؛ و ƽيالهاE بترتيب غيرنزولي وزنهايشان مرتب ميشوند  .
S.P.  : کم وزن ترين يال را از ليست مرتب خارج کن)e(.
F.C.  : اگرe   رأسهايي از دو زيرمجموعه مجزا را بهم وصل ميکند، دو زيرمجموعه

.اضافه کن Fرا به  eرا در هم ادغام کرده و 
S.C.  :اند خاتمه وگرنه به قدم  ها با هم ادغام شده اگر تمام زيرمجموعهS.P. برو.

    θ(mlgm):    زمان مرتب سازƽ يالها
    θ(mlgm):    زمان حلقه اصلي در بدترين حالت

و  ) پيوست سوم کتاب(بوده  lgmکار با ساختمان داده مجموعه مجزا از مرتبه 
.است mبرابر ) بررسي همه يالها(تعداد تکرار حلقه در بدترين حالت 

    θ(n):    زمان مقدار دهي اوليه به مجموعه هاƽ مجزا
 ترين گراف  پريال(بدترين حالتm=n(n-1)/2  :(W(m,n)=θ(n2lgn)
 ترين گراف  کم يال(بهترين حالتm= (n-1)       :(B(m,n)=θ(nlgn)

√438

   زمان غالب)m≥n-1  (
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الگوريتم راشال براƽ يافتن درخت پوشاƽ کمينه 
اثبات درستي الگوريتم راشال :

.کتاب مطالعه شود 4.2و قضيه  4.2لم 

 همانطور که پيشتر گفته شد، پيچيدگي الگوريتمها گاهي وابسته به
. هاƽ بکار رفته هستند ساختمان داده

 در الگوريتم راشال مشاهده شد که استفاده از ساختمان داده مجموعه
باعث شد که مقداردهي اوليه و حلقه اصلي ) پيوست سوم کتاب(مجزا 

 ƽالگوريتم پرهزينه نباشند، و لذا مرتبه در حد همان مرتبه مرتب ساز
.   باقي ميماند

√450
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الگوريتم پريم براƽ يافتن درخت پوشاƽ کمينه 
.داراƽ وزنهاƽ مثبت همبند، بدون جهت، و G(V,E)گراف  :فرض
•   F={} ،Y={v1} ) از رأسv1 شروع ميکنيم.(
•  S.P.  وF.C. :  رأسي درV-Y  که نزديکترين بهY  است را انتخاب کن)v .(

متصل ميشود را  Yبعنوان نزديکترين رأس به  vيالي که از طريق آن 
.  اضافه کن Fرا به  eو  Yرا به  vسپس ). e(تعيين کن 

•  S.C.:  اگرY==V  به پاسخ رسيده ايم، وگرنه تکرار مراحلS.P.  وF.C.   .
 ƽمثال عدد....  :

کتاب 4.1و قضيه  4.1لم : اثبات درستي
 T(n) = 2(n-1)(n-1)  : تحليل در هر حالت. کتاب4.1الگوريتم 

           (n2lgn) θ    پريال ترين گراف ƽبرا
براƽ کم يال ترين گراف   θ(mlgm)     (nlgn) θ: راشال   :مقايسه

براƽ گراف نسبتا کم يال از راشال و براθ(n2)     ƽ:   پريم    
گراف نسبتا پريال از پريم استفاده شود نتيجه
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الگوريتم دايکسترا براƽ يافتن کوتاهترين مسير 
) SSSPمسأله (از يک مبدأ در گراف 

به ساير  v1يافتن کوتاهترين مسير از يک رأس مشخص  :هدف
.وزنهاƽ مثبت با G(V,E)رئوس در يک گراف وزندار جهت دار 

•   F={} ،Y={v1} ) از رأسv1 شروع ميکنيم.(
•  S.P.  وF.C. :  رأسي درV-Y  که کوتاهترين مسير ازv1  تا آن رأس تنها

يالي  ). v(بعنوان رئوس مياني را دارد، انتخاب شود  Yبا رئوس موجود در 
سپس  ). e(متصل ميکند، تعيين گردد  Yرا به  vکه روƽ کوتاهترين مسير، 

v  را بهY  وe  را بهF اضافه کن  .
•  S.C.:  اگرY==V  به پاسخ رسيده ايم، وگرنه تکرار مراحلS.P.  وF.C.   .

 ƽمثال عدد....  :
  مانند الگوريتم پريم : اثبات درستي

 T(n) = 2(n-1)(n-1)  : تحليل در هر حالت. کتاب34.الگوريتم 
          θ(n3)از هر رأس به هر رأس  فلويد    :مقايسه

     θ(n2)از يک رأس به ساير رأسها  دايکسترا      
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کد هافمن 
در فايلها ƽانواع کدگذار: 

بسته به تعداد عناصر : کد دودويي با طول ثابت)ƽموجود  ) کاراکترها
يک طول کد بدست آورده و به هر عنصر يک عدد دودوديي منسوب  

داشته باشيم طول کد   c، و  a  ،bاگر سه کاراکتر  :مثال ميکنيم 
)codeword(کد واژه          a ≡ 00  ،b ≡ 01  ،c ≡ 11:  باشد 2بايد 

اگر بدانيم فراواني برخي کاراکترها بيشتر  : کد دودويي با طول متغير
 ƽکمتر ƽاست به آنها کدواژه با طول کمتر تخصيص ميدهيم تا فضا

:   است cو  aبيش از  bفراواني  ababcbbbc : مثال. اشغال شود
a ≡ 10  ،b ≡ 0  ،c ≡ 11 

 رشته ƽپس براababcbbbc داريم :  
بيت        18 000100011101010111:    کدگذارƽ با طول ثابت

بيت     13  1001001100011:  کدگذارƽ با طول متغير
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کد هافمن 
 ƽپيشوند ƽکدها)Prefix Codes:(  

 هيچ کدواژة مربوط به يک  نوعي کد با طول متغير است که در آن
کد   01اگر  مثلاً .کاراکتر، آغاز کدواژه کاراکتر ديگر را نميسازد

مانند مثال  (نميتواند کد کاراکتر ديگرƽ باشد  011کاراکترƽ باشد، 
).  اسلايد قبل

با درخت دودويي گسترش يافته ƽنمايش کد پيشوند:
 هر گره يا دو فرزند دارد يا فرزند ندارد.
برگها با مربع و غيربرگها با دايره نمايش داده ميشوند  .
 هر گره به شاخه سمت چپ . برگها کاراکترها هستند ƽو به   0برا

.  منسوب ميکنيم 1شاخه سمت راست 
مثال  : a ≡ 10  ،b ≡ 0  ،c ≡ 11  
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کد هافمن 
ƽپيشوند ƽکدها ƽکدگشايي برا: 

 هرگاه در  . از ريشة درخت شروع ميکنيم) فايل(با شروع از اول رشته
رسيديم به سمت   1رسيديم به سمت چپ و هرگاه به  0فايل به 

وقتي به اولين برگ رسيديم  . راست در درخت حرکت ميکنيم
.  کاراکتر مورد نظر يافت شده است

 1001001100011: مثال      ...
   

کد هافمن:
 کمترين طول( بهينهکد ƽيک فايل است )دارا ƽبرا.
با طول متغير است ƽکد هافمن يک کد پيشوند  .

الگوريتم هافمن:  
  يافتن درخت دودويي متناظر با کد ƽيک الگوريتم حريصانه برا

  با داشتن فراواني وقوع عناصر) هافمن(بهينه 
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الگوريتم هافمن 
با صف اولويت ƽپياده ساز: 

 تمامn عنصر را در يک صف اولويت قرار ميدهيم  .
بيشترين اولويت با کمترين فراواني است.
 در يک حلقه)ƽهر بار دو عنصر با  ) تا رسيدن به صف تک عنصر

بيشترين اولويت را برداشته، فراواني آنها را با هم جمع کرده، و  
.  حاصل را بعنوان يک عنصر جديد در صف اولويت قرار ميدهيم

 اين عنصر جديد ريشة درختي دودويي است که عنصر با اولويت
بيشتر زيردرخت سمت چپ آن، و عنصر با اولويت کمتر زير درخت  

  ϴ(nlgn)پياده سازƽ با هيپ  .  سمت راست آن خواهد بود
زير را داريم: مثال ƽکد  . فايلي متشکل از شش کاراکتر با فراوانيها

تعداد کل بيت مورد نياز با کد هافمن را با تعداد  . هافمن را پيدا کنيد
:  کل بيت مورد نياز با کد طول ثابت مقايسه کنيد

کاراکتر:     a       b       c       d       e       f 
فراواني:     16     5       12     17     10     25
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الگوريتم هافمن 

0

1

2

3

4
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الگوريتم هافمن 

:کد هافمن
 

   f ≡ 10  ،e ≡ 1111  ،d ≡ 01  ،c ≡ 110  ،b ≡ 1110  ،a ≡ 00
       212=                                                                         =  حداقل بيت مورد نياز

255=                                                                       = بيت مورد نياز براƽ کد طول ثابت

4

5
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الگوريتم هافمن 
 صف اولويت  PQ :  
 هر اشاره گر ƽبراp در صف اولويت  :

کتاب 4.5قضيه :  اثبات بهينگي الگوريتم هافمن
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زمانبندƽ براƽ کمينه کردن زمان کل در سيستم 
 تعدادn کار در انتظار دريافت خدمات هستند .
مشخصي دارد ƽهر کار زمان مورد تقاضا  .
 شامل زمان انتظار و زمان  (ميخواهيم زمان کل در سيستم

. حداقل شود) دريافت خدمات کليه کارها
مثال :

 سه فرآيند برابر ƽزمان خدمات براt1=5 ،t2=10 و ،t3=4 ميباشد.
 کنيم، زمان کل صرف شده   [3 ,2 ,1]اگر آنها را به ترتيب ƽزمانبند

: در سيستم بقرار زير خواهد بود
 5    +    (5+10)    +    (5+10+4)   =   39  

  1فرآيند           2فرآيند                  3فرآيند        
 ممکن کمترين زمان مصرفي مربوط به   6=!3از ميان تمام ƽزمانبند

. است 32ميباشد، که برابر با  [2 ,1 ,3]
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زمانبندƽ براƽ کمينه کردن زمان کل در سيستم 
در نظر گرفتن تمام زمانبنديها   :الگوريتم بديهي θ(n!)
الگوريتم حريصانه:  

 کارها ƽآنها  به ترتيب غير نزولي زمان خدماتمرتب ساز
 اول به کوچکترين زمان خدمات  (ارائه خدمات به کارها به ترتيب فوق

                    w(n)=θ(nlgn)).        رساني شود
کتاب 4.3قضيه  :اثبات بهينگي
تعميم به چند سرويس دهنده:

 تعدادn  کار و تعدادm سرويس دهنده داريم.
کارها و ارائه به سرويس دهنده ها به ترتيب غير نزولي ƽمرتب ساز

t1 ,   …  ,  tn 
بزرگترين            کوچکترين

1سرويس دهنده   1کار 
 

mسرويس دهنده  m کار 
1سرويس دهنده  m+1 کار 

 

...

...
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زمانبندƽ با مهلت معين براƽ دستيابي به بيشترين سود
 يک سود  يک واحدهر کار در ƽزماني انجام ميگيرد و دارا

 قبل از يا در زمان مهلتاست، که سود تنها درصورت انجام کار 
.   معين مربوطه قابل حصول خواهد بود

 انجام شود 2يا  1يعني کار ميتواند در زمان  2مثلاً مهلت.
مثال :

 ƽزمانبنديها
)شدني(ممکن 

الگوريتم بديهي  :θ(n!)

سود بيشينه
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زمانبندƽ با مهلت معين براƽ دستيابي به بيشترين سود
الگوريتم حريصانه:  

 کارها ƽسودمرتب ساز ƽآنها   به ترتيب غير صعود
 قرار ميدهيم  :S={}
تا زماني که نمونه حل نشده است :

را انتخاب کن ƽکار بعد
 ، اگر با افزودن اين کارS  شدني باقي بماند، اين کار را بهS اضافه کن.
وجود ندارد، نمونه حل شده است ƽاگر کار ديگر.

مثال :
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زمانبندƽ با مهلت معين براƽ دستيابي به بيشترين سود
يک مجموعه از کارها بنام  :بررسي شدني بودنS  شدني است

 ƽکارها ƽاگر و تنها اگر ترتيب حاصل از مرتب سازS  بصورت
.  شدني باشد ها غيرنزولي مهلت

بررسي شدني بودن : مثالS={1,2,4,7} در مثال قبل:
بترتيب غير نزولي مهلت ƽ[4 ,1 ,7 ,2]:        ها مرتب ساز  

√  √  √  ×    خارج از مهلتش اجرا ميشود شدني نيست  4چون کار 
کتاب 4.4قضيه  :اثبات بهينگي
 کتاب 4.4الگوريتم:
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زمانبندƽ با مهلت معين براƽ دستيابي به بيشترين سود
تحليل پيچيدگي زماني  :

ƽاندازه ورود: n )تعداد کارها(
عمليات داخل حلقه   :عمل اصلي

------------------------
  برحسب سود ƽدر آغاز مرتب سازθ(nlgn) زمان ميبرد  .
 در هر تکرار حلقةi  بررسي شدني بودن، حداکثر ƽبراi-1   مقايسه

.در ليست مرتب فعلي برحسب مهلت ها نياز است iجهت درج کار 
 همچنين حداکثرi تعيين شدني بودن لازم است ƽمقايسه برا  .
حلقه ميشود ƽپس زمان تمام تکرارها    :
 زمان غالب در بدترين حالت :w(n)= θ(n2)
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