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 مقدمه
اي و مهم رشته مهندسي كامپيوتر، فناوري اطلاعات و علوم كـامپيوتر  هاي پايهها يكي از درسدهساختمان دا

هـاي  كتـاب . ها تاليف و ترجمه شده است كه جـاي تشـكر دارد  هاي زيادي در زمينه ساختمان دادهكتاب. است
هـا بـا   سـاختمان داده  تدريس مفاهيماما، كتاب حاضر علاوه بر . موجود، روي يك بخش خاص متمركز شده اند

سازي نموده اسـت و در محـيط ويـژوال اسـتوديو     پياده ++Cهاي بيان شده را با زبان هاي متعدد، الگوريتممثال
در  .از نكات بارز اين كتاب علاوه بر تدريس  علمي مفاهيم نكات تستي را نيز بيان نموده است. اجرا كرده است

هاي مهندسي كـامپيوتر، فنـاوري اطلاعـات و علـوم     سي ارشد رشتهتست كنكور كارشنا 450همين راستا حدود 
  .ها در كتاب آمده استو آزاد به همراه حل تشريحي آن دولتيهاي كامپيوتر دانشگاه

هـاي بازگشـتي بيـان    هـا و الگـوريتم  ها، پيچيدگي آندر فصل اول، الگوريتم. فصل است 7اين كتاب شامل 
در فصـل سـوم، مفـاهيم صـف و پشـته و      . يـه و كاربردهـاي آمـده اسـت    در فصل دوم كتاب آرا. گرديده است

در فصل پـنجم، درخـت و   . در فصل چهارم، ليست پيوندي بيان گرديده است. ها شرح داده شده استكاربردآن
در فصـل هفـتم،   در فصل ششم، گراف و كاربردهاي آن بحث شده اسـت و در پايـان   . بينيدكاربردهاي آن را مي

   .سازي بيان گرديده استمرتب هاي مختلفروش
در پايان از تمام اساتيدي كه در چاپ اين كتاب ما را همراهي كردند، به ويژه مهندسين احمد محمدي نـژاد،  

   .  جواد رضا نژاد قاديكلائي، مرتضي بابازاده و اسماعيل ميزائي كمال تشكر را داريم

  .واقع شودعزيز  اميدواريم اين اثر نيز مورد توجه اساتيد و دانشجويان
 آوري نـــوين بـــه آدرستوانيـــد از ســـايت انتشـــارات فـــنمـــيرا  اهـــبرنامـــههـــاي ســـازيپيـــاده

www.fanavarienovin.net دريافت نماييد.        
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 فصل 
  1 

 ها و پیچیدگیها، الگوریتمساختار داده

 
ساختماخ  . 1اندد از  . دو عامل بسیار مهم کارائی برنامه عبارتموثرندعوامل زیادی در سرعت اجرای برنامه 

 یکاراترای که حافظه کمتری مصرف کند و از الگوریتم برنامه .الگوریمم .2   داده در نظر گرفمه شده برای برنخمه
 . ، بهتر استتر( استفاده نماید)سریع

 هااختمان داده. س1-1
 .ها. الگوریتم2ها  . ساختمان داده1 اند از که عبارت شودهر برنامه از دو بخش بسیار مهم تشکیل می

ها مورد استفاده قدرار سازی و اجرای الگوریتمادهیها توسط رایانه جهت پ، برای دریافت دادههخسختماخ  داده
 شوند.ها اعمال میروی دادهر هایی هستند که ب، دستورالعملهخالگوریمماما،  گیرند.می

تری استفاده کند. به عندوان های بهینهای مناسب داشته و از الگوریتمکه ساختمان داده است ای خوببرنامه
صدیی  را خواندده، مرتدب کنیدد و نمدایش دهیدد. در اید  مثدال، بهتدری   عددد 22مثال، فرض کنید، بخواهیدد 

  سازیهای مختلف مرتباست. اما، الگوریتم (شده )مشخصداده آرایه است. چون، تعداد اعداد ثابت ساختمان
کده . پدردازیمها مدیبه آن 7که در فصل  و غیره وجود دارند Bubble ،Select ،Insert ،Quick ،Shellاز قبیل 

  .سازی را انتخاب کنیمهای  مرتبکدام یک از الگوریتمآموزیم در ادامه می
اند عبارتوجود دارند که  هاداده ساختمانمختلف . انواع پردازیمها میساختمان دادهانواع  به در ای  بخش

 (.1-1از )شکل 

 های ایستاساختمان داده. 1-1-1
شان ثابت )ایستا( است. یعنی، در هنگام کامپایل )ترجمه( باید تعدداد تعداد عناصر ،هاای  نوع ساختمان داده
 اند از  اند که عبارتنیز دو نوع های ایستا ساختمان داده عناصر آن مشخص باشد.

 صدیی  )عدددی های هایی از قبیل دادهساختمان داده ،هخی اولیهسختماخ  دادهint ،long ،unsigned int 
اولیده ساختمان داده  ،گر( و اشارهbool(، منطقی )char، کاراکتری )(doubleو  floatاعشاری )عددی و ...(، 

 شود هستند. برای تعریف متغیری از ای  نوع ساختمان داده به صورت زیر عمل می

 لیست ممغیرهخ            نوع داده ;

 به عنوان مثال، دستورات زیر را ببینید 
کندد، را از ندوع صدیی  تعریدف مدی yو  xدستور اول، متغیرهدای 

نمایدد و دسدتور را از نوع منطقدی تعریدف مدی qدستور دوم، متغیر 
توان آدرس کند که میگر تعریف میرا از نوع اشاره pسوم، متغیر 
 اعشاری را در آن قرار داد. متغیرهای

 

 

 

int   x, y; 
bool   q; 
float  *p; 
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یبیترت ریغ
)یطخ ریغ( )یطخ(یبیترت

فارگ تخرد یدنویپ تسیل

هتشپ فص
 ریغ

)یبیکرت(هیلوا )هداس( هیلوا

 ، ییص ددع
یراشعا

 مه( گمه
)عون

  گمه ریغ
)عون مه ریغ(

اهدروکر اه هتشر اه هیارآ

هداد نامتخاس

ایوپ اتسیا همین اتسیا

رتکاراک ،یقطنم ،رگ هراشا

 ها.ساختمان دادهانواع   ۱-۱ شکل 

 شوند. برخی از ای  ساختمان های ساده تشکیل میاز ترکیبی از داده هخی ترکیبی )غیر اولیه(،سختماخ  داده

 اند در زیر آمده هاداده

آرایده در  های پشت سر هم حافظه که دارای یک نام و یک نوع باشدند. تعریدفتعدادی از خانه آرایه: .1

 به صورت زیر است  ++Cان بز

 نخم آرایه     نوع آرایه ]تعداد عنخصر;[

دقدت ماداعف( معرفدی  ا)اعشاری بد doubleعنصر از نوع  12ا ب a ای به نامبه عنوان مثال، دستور زیر آرایه

 کند می

 که دارایهای با انواع مختلف برای نگهداری داده رکورد )سختماخ (، .2

 شود ، ساختمان به صورت زیر تعریف می++Cرود. در زبان به کار می باشند یک نام

struct  }    نخم سختماخ 

   ;    1نوع فیلد           1نام فیلد

 ;    2نوع فیلد           2نام فیلد 
      … 

      n نوع فیلد            n نام فیلد   ; 
} 

 دستورات زیر را در نظر بگیرید 

کندد کده تعریدف مدی Book ندام ای  دستور، سداختمانی بده

 11کتری شددامل ادارای فیلدددهای شددابک کتدداب )از نددوع کددار

کتر( و قیمدت اکدار 02کتری با اکتر(، نام کتاب )از نوع کاراکار

 زیر( از نوع صیی  )با طول بلند( است )شکل 

ISBN bookName Price
 

 

 

double  a[10]; 

 

 

struct  Book   { 

    char  ISBN[14]; 

    char  bookName[50]; 

    long  price; 

} 
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، رشته به ++Cان بیابند. در زخاتمه می ’0\‘حافظه که با  پشت سرهمکترهای ااز کار ای، مجموعهرشمه .0

 شود  ت زیر تعریف میصور

char  ;[تعداد]  نام رشته
 کند کتر تعریف میاکار 02با  sای به نام به عنوان مثال، دستور زیر رشته

 پویا هایساختمان داده. 2-1-1
ها در هنگدام ترجمده مشدخص نیسدت. بده عندوان مثدال، اگدر هایی هستند که تعداد عناصر آنساختمان داده

نگهدداری کندد، بایدد از  راای داشدته باشدید کده تعددادی شدابک، ندام کتداب و قیمدت بخواهید سداختمان داده
-ها در زمان ترجمه مشخص نیست. انواع ساختمان دادهچون، تعداد کتابهای داده پویا استفاده کنید. ساختمان

 پویا عبارت انداز  های
  اش قبلی یا بعدیبه عنصر ها هر عنصر در ای  نوع ساختمان داده ،)تطی( پویخی ترتیبی هخیداده سختماخ

را نام برد. لیست پیوندی انواع مختلف دارد  یوندیپ یستلتوان ای از ای  ساختمان داده میکند. نمونهاشاره می
 ، لیست تدک پیونددی اسدت. در اید  ندوع لیسدتیتری  لیست پیوندپردازیم. سادهها میبه آن 1که در فصل 

کندد. امدا، شود. پیوند به داده بعدی لیسدت اشداره مدیتشکیل می 2پیوندو  1هدادهر عنصر از دو بخش  پیوندی
هدا را نگهدداری ای از لیست پیوندی که اطلاعات کتداب. نمونهاست NULLست لی عنصر آخری مقدار پیوند 

 کند، در شکل زیر آمده است می

book1 book2 book3 book4 null
 

 تعریف ای  ساختار به صورت زیر است 
  در اید   ،تطای(ر )غیغیار ترتیبای پویاخ هخیداده سختماخ

شددان اشدداره داده، عناصددر بدده عنصددر بعدددی یددا قبلددی سدداختمان
داده  ی از ایدد  نددوع سدداختمانهدداینمونددهبدده عنددوان کننددد. نمددی
بدا  6و  5هدای را ندام بدرد. در فصدل گارا و  درتاتتوان می

 .شد درخت و گراف آشنا خواهیمی سازو پیادهمفاهیم 

 های نیمه ایستاساختمان داده. 3-1-1
های ایستا و هایی هستند که گاهی اوقات از طریق ساختمان دادهایستا، ساختمان دادههای نیمه ساختمان داده

، اگدر تعدداد عناصدر در هداداده سازی هستند. در ای  سداختمانپویا قابل پیاده هایداده گاهی از طریق ساختمان

سازی نمود. امدا، ها را پیادهآنتوان ایستا مانند آرایه می هایداده هنگام ترجمه مشخص باشد، از طریق ساختمان

نظیر لیست   پویا هایداده ها را از طریق ساختمانها در زمان ترجمه مشخص نباشد، باید آناگر تعداد عناصر آن

 اند در زیر آمده هاداده سازی نمود. ای  نوع ساختمانپیوندی پیاده

                                                           
1.Data              2.Link 

 char s[80]; 

 

 

struct  ListBook  { 

  char  ISBN[14]; 

  char  bookName[30]; 

  long  price; 

  ListBook  *Link; 

} 
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 صدف  0سدر در عناصدر ،باشدد. یعندی 2ای که در آن اولی  ورودی اولدی  خروجدی، ساختمان داده1صف
شوند. اگر در هنگام ترجمه تعداد عناصر صدف مشدخص باشدد، از حذف میآن   1انتهای از شوند واضافه می

 بینید سازی را در شکل زیر میسازی نمود. ای  پیادهتوان آن را پیادهطریق آرایه می

Front Rear

 
-تدوان آن را پیدادهاما، اگر در هنگام ترجمه تعداد عناصر صف مشخص نباشد، از طریق لیست پیوندی مدی

 سازی نمود )شکل زیر( 

Front Rear

...
 

 اولدی  آن یدا آخدری  ورودی 6ای که اولدی  ورودی آن، آخدری  خروجدی باشدد، ساختمان داده5پشمه ،

 topگدری بده ندام شوند. پشدته دارای اشداره. اعاای پشته از یک طرف آن اضافه یا حذف می7خروجی است

توانند از آن مکان اضافه یا حذف شوند(. اگر کند )مکانی که عناصر پشته میته اشاره میکه به بالای پش است

 شود )شکل زیر( سازی میتعداد عناصر پشته در هنگام ترجمه مشخص باشد، پشته از طریق آرایه پیاده

20 25 60 70 30 40 1812 13 17

Top

 
سدازی شدود اما، اگر تعداد عناصر پشته در هنگام ترجمه مشخص نباشد، باید از طریق لیسدت پیونددی پیداده

 )شکل زیر( 
 

 

 

 های ترتیبی هستند.های ایستا و نیمه ایستا از نوع ساختمان دادهساختمان داده

 الگوریتم. 2-1
بیان نمایدد،  کخفی جزئیخت، با دقیق زبخ ها که مراحل انجام کاری را به ای از دستورالعملمجموعه، الگوریتم

 آن مشخص باشد. تختاه شرطو  دسمورات اجرای ترتیب

 اند از های الگوریتم عبارتبینید، برخی از ویژگیطور که در ای  تعریف میهمان

                                                           
1.Queue        2. First Input First Output (FIFO)          3. Front            4.Rear          
5.Stack         6. First Input  Last Output(FILO)           7. First Output Last Input (FOLI)         

Top

...
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 ها به زبان دقیق بیان شوند. دستورالعمل گونه ابهامی نداشته باشند. ها هیچدستورالعمل (،ابهخم عدم)1قطعیت .1

 خاصی خاتمه یابد.، الگوریتم باید پس از انجام مراحل 2بخشد پذیر پخیخ  .2

 ها در الگوریتم باید مشخص باشد.مراحل انجام دستورالعمل ،بخشد مشخص آ  اجرای ترتیب .3

 باشد یا ورودی نداشته باشد.  ند ورودی داشتهتوا، الگوریتم می3ورودی .4

 ، الگوریتم باید حداقل یک خروجی داشته باشد.4تروجی .5

های آن را به صورت دستی و گام به یعنی، بتوان دستورالعمل سازی باشد.، الگوریتم باید قابل پیادهکخرائی .6
 گام دنبال کرد.
های برنامده سازی الگوریتم توسط زبانشوند. با پیادهسازی میسازی پیادههای برنامهها توسط زبانالگوریتم

 شود. تفاوت بی  برنامه و الگوریتم در زیر آمده است ایجاد می 5برنخمهسازی، 
ها که هیچ گاه تواند خاتمه نداشته باشد )مانند سیستم عاملالگوریتم باید خاتمه پذیر باشد. اما، برنامه می  .1

 یابند(.خاتمه نمی

 ها قابل اجرا نیستند.ها توسط رایانهباشند. اما، الگوریتمها قابل فهم و اجرا میا توسط رایانههبرنامه  .2

 کارایی الگوریتم. 1-2-1
های مختلفی وجدود داشدته باشدد. بده عندوان مثدال، فدرض کنیدد مسئله ممک  است الگوریتم برای حل یک

است یا خیدر. بدرای تعیدی  عددد  اولخوانده، تعیی  کند  یبخواهید الگوریتمی بنویسید که یک عدد را از ورود
 اول تعاریف زیر وجود دارد 

  شد. های آن برابر با یک  بااول است که مجموع مقسوم علیه یعدد 

  تر از خودش به جز یک بخش پذیر نباشد.هیچ عدد کوچکر اول است که ب یعدد 

  پذیر نباشد.تر از خودش بخشهیچ عدد اول کوچکر عددی اول است که ب 

. بدرای ارنددد 12و  7مقدادیر که بده ترتیدب را تعویض کنید  yو  xیا فرض کنید بخواهید میتوی متغیرهای 
 اند از مختلفی وجود دارد که عبارتهای حل ای  مسئله روش

ی  روش ا ،yو  xاسمفخده از ممغیر کاکی برای تعویض مقخدیر  .1

     شود.به صورت مقابل انجام می

اید   ،yو  xبرای تعویض مقاخدیر  –و  +اسمفخده از عالگرهخی  .2

 شود روش به صورت زیر انجام می

        

 شود در ای  روش به صورت زیر عمل می ،yو  xو تقسیم برای تعویض مقخدیر  *اسمفخده از عالگرهخی   .3

 های مختلف حل مسائل بیان شدهروشدر طور که همان  

، کارائی الگوریتم به دو عامل اصلی بستگی ردیدمشاهده ک

در روش  ،مثالای که برای اجرای الگوریتم مورد نیاز است. به عنوان ، مقدار حافظهپیچیدگی حخفظه.1. دارد

                                                           
1.Definiteness         2.Finitness         3.Input           4.Output             5. Program 

 

 

t = x;    t = 7 

 x= y;    x = 10 

y = t;    y = 7 

 

 

x = x + y;   x = 7 + 10 = 17       

y = x - y;     y = 17 – 10 = 7 

x = x - y;   x = 17 – 7 = 10 

 

 

x = x * y;     x = 7 * 10 = 70 

y = x / y;      y = 70  / 10 = 7 

x = x / y;      x = 70 / 7 = 10 
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نیاز است. پیچیدگی حافظه یک  tبه یک متغیر کمکی مانند  yو  xاول برای تعویض مقدار دو متغیر 

مورد  مزمانی که برای اجرای الگوریت ، مدتپیچیدگی زمخنی. 2 شود.نمایش داده می Sالگوریتم با حرف 

پیچیدگی زمانی متفاوتی هستند.  های تعیی  عدد اول، داراینیاز است. به عنوان مثال، هر یک از روش

 شود. نمایش داده می Tدگی زمانی الگوریتم با حرف یپیچ

کند و جهت اجرا به زمان کمتری از پردازشدگر  اشغالاست که فاای حافظه کمتری را  کاراترالگوریتمی 

 اند از توان میاسبه کرد که عبارتپیچیدگی الگوریتم را به دو روش می نیاز داشته باشد. 

ای  روش نه تنها مشکل است، بلکه بده ندوع ماشدینی کده  ،محخسبه دقیق زمخ  اجرا و حخفظه مصرفی الگوریمم .1

دو بایت از  بیتی، 16های در رایانه intیک نوع به عنوان مثال، شود، بستگی دارد. روی آن اجرا میر الگوریتم ب

نمایدد. از بیتی، چهار بایت از حافظه را اشغال مدی 02های در رایانه intکند، ولی همی  نوع حافظه را اشغال می

 طرف دیگر، همیشه به میاسبه دقیق زمان اجرا و حافظه مصرفی الگوریتم نیازی نیست.

ای  روش نه تنها به ندوع ماشدی  بسدتگی نددارد، بلکده  ،محخسبه پیچیدگی الگوریمم به صورت تخبعی از ورودی .2

تواند بدرای سدنجش کدارائی گوریتم به طور دقیق میاسبه شود، میبدون ای  که زمان اجرا و حافظه مصرفی ال

 های مختلف به کار رود.الگوریتم

شدند. باشدوند تدا بتوانندد توسدط رایانده قابدل اجدرا های الگوریتم به دستورات برنامه تبدیل مدیدستورالعمل

 اند از اند که عبارتدستورات برنامه دو نوع

کنندد. اید  دسدتورات دارای دستوراتی هستند که زمان پردازشگر را مصرف نمدی ،دسمورات غیر اجرائی. 1 

               توضیحخت برنخماه. 2     دسمورات تعریف تخبع. 1اند از  ای از ای  دستورات عبارتهستند. نمونه صفرگام 

 هخ.دسمورات تعریف کلاس.5{    و  }بلاک .1   دهند.که مقدار اولیه در متغیر قرار نمی دسمورات تعریف ممغیر. 0

دسمورات زیر در . 1 – 1مثالC++ .دارای گخم صفر هسمند 

هر دستور اجرائی بده ازای هدر بدار اجدرا یدک  ،دسمورات اجرائی. 2

قرار گیدرد  یک حلقه تکراری در ئگام است. یعنی، اگر دستور اجرا

 گیرد. گام را می nشود، بار تکرار می nکه 

هخی اجرای دسمورات زیر را بدست آوریدگخم. 1 –2مثال: 

اسدت. چدون، عدلاوه بدر تعریدف  1دستور اول، دارای گام  
نیدز  ،دهد. دسدتور دوممقدار صفر را در آن قرار می، sumمتغیر 

گدام  ،ی اسدت. امدائد. چون، یدک دسدتور اجرارا داردگام یک 
 شود دستور سوم به صورت زیر حساب می

i = 1;    1 گام 

i++;      گام n  

 

 

// Declare x, i; 
int x, i; 
void f1(int x, int y); 
class Square  { 
public: 

… 
} 

 

 

1) int sum = 0; 
2) x = y * 3 + 5; 
3) for (int i = 1; i<=n; i++) 
  { 
    x++; 
  } 
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شود، پس بار اجرا می nنیز   ++x،گام است. از طرف دیگر n + 1دارای  for (int i = 0; i<=n; i++)پس 
 گام است.2n + 1  ( n + 1 + n ) =ای  حلقه تکرار دارای بنابرای ، گام است.  nدارای 

عبارت شرطی دارای گام یدک اسدت. امدا بدا توجده بده نتیجده شدری )درسدت یدا  ،(if)در دستورات شرطی
هدای گدام elseیدا  ifشود و با توجه بده تعدداد  دسدتورات اجرا می elseیا  ifهای بخش از  نادرست بودن( یکی
 .گردددستور میاسبه می

هخی اجرای دسمورات زیر را بدست آوریدگخم. 1 –3مثال: 

 1، دستور اول و دوم هر کدام دارای گدام زیرااست.  1گام ای  دستورات 
اجدرا  ;--y = xو  ;++xاست، پس دسدتورات  12تر از کوچک xهستند. چون 

 هستند. 1د که هر کدام دارای گام نشومی

تو زیر را بدست آورید: در هخی توهخی اجرای حلقهگخم. 1 –4مثال 
 شود برای میاسبه گام ای  دستورات به صورت زیر عمل می 
 ( گام اجرای حلقه خارجیn + 1.است ) 

  گام اجرای حلقه( داخلیm + 1است ).  حلقه ای  چونn بار اجرا مدی-

 گام اجرای ای  حلقه است. n * (m +1)گردد، پس 

  دستورx++  دارای گام اجرایn * m  با   است گام اجرای ای  حلقه برابر ،است. بنابرای 

(n +1) + n(m + 1) + nm = n + 1 + nm + n + nm = 2nm + 2n + 1 

دسمورات زیر را بدست آورید:هخی اجرای گخم. 1 –5مثال 
 آید گام ای  دستورات به صورت زیر بدست می

 گام حلقه خارجی، n  ،است. چونi = 1  یک بدار وi++ ،n – 1 
 (.n -1 + 1= nشود )یابد( اجرا میتغییر می n – 1تا  1مرتبه )زیرا، از 

  گام حلقه داخلی(n – 1) * (m -1) خدارجی حلقده  است. چون
(n – 1) حلقه داخلی نیز و  کنداجرا می را حلقه داخلی بارm – 1 زیدرا،  .شدوداجرا می مرتبهj = 1 یدک بدار ،
 شود(.بار اجرا می j++ ،m – 2یعنی )شود می ++jکند و تغییر می m – 2تا  1از  j شود و اجرا می

  گام اجرای دستورint x;ها ر، صفر است. چون تعاریف متغی
هر یک به  ;--yو  ++x = yدستورات  ،اما دارای گام صفر هستند.

 شوند. پس داریم  اجرا میمرتبه  (m – 2) * (n – 1)اندازه 
2 * (n – 1) * (m – 2) 

 کل دستورات برابر است با  بنابرای ، گام

n + (n – 1) (m – 1) + 2 (n – 1) (m – 2) = n + nm – n – m +1+ 2 (nm – 2n – m + 2) = 
nm – m + 1 + 2nm – 4n – 2m + 4 = 3nm – 3m – 4n + 3 

زیر را بدست آورید: تخبعاجرای  گخم. 1 –6مثال 
 شود به صورت زیر میاسبه می ابعای  ت گام
 ابدع ودستور اول، دارای گام صفر است. چون تعاریف ت

 گام صفر دارند.

 

 

int y, x = 5; (1) 
if (x < 10) (1) 
{  
   x++;(1) 
  y = x--;(1) 
} 
else 
{ 
  x--; 
} 

 for (int i = 1; i < n; i++) { 
 for(int j = 1; j < m - 1; j++) { 
   int x; 
   x = y ++; 
   y --;   
} 

 for (int i = 1; i <= n; i++)     { 
  for (int j = 1; j <= m; j++)  { 
     x++; 
  } 
} 

 int calculateSum (int n) { 
  int sum = 0; 
  for (int i = 1; i <= n; i++)   sum += i; 
  return sum; 
} 
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  ،دستور دومint sum = 0; .چون علاوه بر تعریف متغیدر  دارای گام یک استsum را در آن  0، مقددار

 قرار داده است.

  حلقه تکرار دارای گام(n + 1) .است 

  دستورsum += i;  دارای گامn  است. چونn شدود. بندابرای ، گدام کدل دسدتورات برابدربدار اجدرا مدی         
(1 + n + 1 + n) 2n + 2  .است 

دسمورات زیر را بدست آورید: اجرای گخم. 1 – 7مثال 
 int sum = 0; 

for (int i = n; i  > 1; i--) 
    sum += i; 

، ;sum +=iباشدد و دسدتور می n + 1، دارای گام یک است، حلقه تکرار دارای گام ;int sum = 0دستور 
 است.  2n + 2 = (n + 1 + n + 1)با است. بنابرای ، گام کل دستورات برابر nدارای گام 

 دسمورات زیر را بدست آورید:اجرای  گخم. 1 –  8مثال 

، دارای گام یدک اسدت، حلقده تکدرار ;int sum = 0دستور 
for  با شمارندهi 1دارای گام +𝑙𝑜𝑔2 

𝑛  است، حلقده تکدرارfor  بدا
𝑙𝑜𝑔2)دارای گددام jشددمارنده 

𝑛)(𝑙𝑜𝑔3
𝑚 +    اسددت و دسددتور (1

sum += i;  دارای گام(𝑙𝑜𝑔2
𝑛)(𝑙𝑜𝑔3

𝑚) با  است بنابرای  گام کل دستورات برابر باشد.می 
𝑇(𝑛) =  1 + (𝑙𝑜𝑔2

𝑛 + 1) + ((𝑙𝑜𝑔2
𝑛)(𝑙𝑜𝑔3

𝑚 + 1)) + 𝑙𝑜𝑔2
𝑛(𝑙𝑜𝑔3

𝑚) 
قطعه برنخمه زیر چند است:اجرای  گخم. 1 – 9 مثال 

با شدمارنده  forدستور، دارای گام یک است، ;int sum = 0دستور 
i  دارای گدددام𝑛

2
+ دارای  jبدددا شدددمارنده  forدسدددتور، باشددددمدددی  1

)گددام
𝑛

2
) (

𝑚

3
+ )دارای گددام  ;sum+=iاسددت و دسددتور  (1

𝑛

2
) ∗ (

𝑚

3
)  

𝑇(𝑛)عبارتبرابر با  گام کل دستورات  پس .است =  1 + (
𝑛

2
+ 1) + ((

𝑛

2
) (

𝑚

3
+ 1)) + (

𝑛

2
)(

𝑚

3
 است. (

دسمورات زیر را بدست آورید:اجرای  گخم. 1 – 11 مثال 

بدا  for، دارای گدام یدک اسدت، حلقده ;int x = 0دسدتور 

 ،jبا شمارنده  forدستور باشد،میn + 5  دارای گام  iشمارنده 

)دارای گام
𝑛−3

2
+ )حلقده  n + 4خود حلقده( ضدرب در )  (1

𝑙𝑜𝑔3دارای گام  kبا شمارنده  forحلقه  ،استبالائی( 
2n+1 + 𝑛−3)خود حلقه( *  1

2
( j)برای حلقه با شدمارنده   

n + 4*  برای حلقه با شمارنده(i است و دستور )x++;  دارای  گدام(𝑛 + 4) ∗  
𝑛−3

2
*(𝑙𝑜𝑔3

2𝑛+1) پدس  .اسدت

 گام کل دستورات برابر است با 

𝑇(𝑛) =  1 + (𝑛 + 5) + (𝑛 + 4)((
𝑛 − 3

2
+ 1) +

𝑛 − 3

2
((𝑙𝑜𝑔3

2𝑛+1 + 1) + 𝑙𝑜𝑔3
2𝑛+1)) 
بهتر است از مرتبه  ،اجرای دستورات کار سختی است. بنابرای اید، میاسبه گام طور که مشاهده کردههمان

 آموزیم.اجرائی الگوریتم استفاده شود. مرتبه اجرائی را در ادامه می

 int sum = 0; 
for (int  i=0; i < n; i *=2) 
  for (int  j=m; j >=1; j /= 3) 
     sum +=i; 

 int sum = 0; 
for (int i=0; i< n; i +=2) 
  for (int j=m; j >=1; j -= 3) 
    sum +=1; 

 int x = 0; 
for (int i=2; i <= n+5; i++) 
  for (int j=n; j >3; j -=2) 
    for (int k=1; k <2*n + 1; k*=3) 
              x++; 
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 مرتبه اجرائی. 2-2-1
ها را توضی  خدواهیم وجود دارد که در ادامه هر کدام از آن θو  Ωو  Οها، سه نماد برای مقایسه الگوریتم

  است زیر  به صورت Ο نماد تعریفشود. استفاده می Οداد. از میان ای  نمادها به طول معمول از نماد 
𝑓(𝑛) ∈  𝑂(𝑔(𝑛)) ⟺ ∃𝑛0 > 0, 𝑐 > 0    ∀𝑛 ≥ 𝑛0: 𝑓(𝑛) ≤ 𝑐𝑔(𝑛) 

 nبه معنای همه مقدادیر  𝑛∀وجود دارد و  cیعنی حداقل یک  ،𝑐∃مقادیر ثابت هستند.  cو  0nدر ای  رابطه 
𝑓(𝑛)اگر  است. ∈ Ο(𝑔(𝑛)) آن گاه ،g(n)  یک کران بالا برایf(n) .خواهد بود 

𝑓(𝑛)اگر  قایه  = 𝑎𝑚𝑛𝑚 + ⋯ + 𝑎1𝑛 + 𝑎0  باشد، آنگاه𝑓(𝑛) ∈ 𝑂(𝑛𝑚) .خواهد بود 

                                           f(n) = 4n + 4مقابل را در نظر بگیرید    f(n)ابع به عنوان مثال، ت

O(n) ∈ f(n)  است. زیرا∀𝑛 ≥ 3: 4𝑛 + 4 ≤ 6𝑛   

𝑔(𝑛)و  c = 5و  0n 3 =پس  = 𝑛2 توان نتیجه گرفت که جمله غالب بنابرای  میباشد. میf(n) ای )جملده
 است. یعنی داریم   𝑔(𝑛)که رشد آن از دیگر جملات بیشتر باشد( برابر با

𝑓(𝑛) = 4𝑛 + 4 ∈ 𝑂(𝑛) 
𝑓(𝑛) = 10𝑛3 + 5𝑛2 + 6𝑛 + 4 ∈ 𝑂(𝑛3) 
𝑓(𝑛) = 𝑛 + 𝑙𝑜𝑔2

𝑛 ∈ 𝑂(𝑛) 
𝑓(𝑛) = 𝑙𝑜𝑔2

𝑛 + 5 ∈ 𝑂(𝑙𝑜𝑔2
𝑛) 

𝑓(𝑛) = 5 ∈ 𝑂(1) 
 زیر را ببینید   f(n)به عنوان مثال، تابع 

+ 2n +3 2f(n) = 5n 

)2O(n ∈ f(n)  است. زیرا∀𝑛 ≥ 3: 5𝑛2 + 2𝑛 + 3 ≤ 5𝑛2    

𝑔(𝑛)و  c = 6و  0n 3 =پس  = 𝑛  .است 

مرتبه اجرائی تخبع زیر چیست. 1 – 11 مثال: 
 

𝑓(𝑛) =
𝑛

3
(

𝑛

2
− 1) =

𝑛2

6
−

𝑛

3
∈ 𝑂(𝑛2) 

در  ،کنندداساس میزان زمانی که مصرف مدیر مرتبه اجرائی برخی از توابع مهم به ترتیب از چپ به راست ب
 اند.آمده 1-1جدول

 

𝑓(𝑛)اگر  ∈ 𝑂(𝑔(𝑛)) گاه مرتبه اجرائی باشد، آنf(n)،  تدر از بدزر تمام توابع برابر𝑔(𝑛)   نیدز
 خواهد بود. به عنوان مثال، مرتبه اجرائی توابع زیر دارای ای  شرایط هستند 

𝑓(𝑛) = 4𝑛3 + 𝑛2 + 6 ⟹ 𝑓(𝑛) ∈ 𝑂(𝑛3) ⟹ 𝑓(𝑛) ∈ 𝑂(𝑛4) => 𝑓(𝑛) ∈ 𝑂(𝑛5) 
…   

 

 مرتبه اجرائی برتی از توابع مهم. 1-1جدول 

 تخبع ثخبت لگخریمای تطی - یاچند جاله ناخیی فخکموریل توانی

)nO(n O(n!) )naO( )aO(n O(nlogn) O(n) O(logn) O(1) مرتبه اجرائی 

 ( به نکات زیر توجه کنید Oبرای میاسبه مرتبه اجرائی )
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 نظیر دستورات انتساب، میاسباتی، رابطه( ای، منطقی شرطیif ،switchو دستورات ور )خروجی و دی و
 دارند. پیچیدگی زمخنی ثخبت

  دستورات تکرار مانندfor ،while  وdo while  در صدورتی کده تعدداد تکدرار مسدتقل از انددازه ورودی
 به تعداد تکرار بستگی دارد. هاپیچیدگی زمانی آن ،باشد، پیچیدگی زمانی ثابتی دارند، در غیر ای  صورت

  شود.ها در هم ضرب میدستورات تکرار متداخل پیچیدگی زمانی آن 

  یات پیچیدگی زمانی صفر دارند. یتوضو تعاریف توابع، متغیرها 

 دسمورات زیر را بدست آورید:مرتبه اجرائی . 1 –12مثال 

 است   زیرمرتبه اجرائی ای  دستورات به صورت 

هسدتند و  O(1)دارای  sum += iو  sum = 0چدون، دسدتورات 
 O(n) + O(1) = O(n) ،باشدد. بندابرای مدی O(n)، دارای forحلقده
 است.

مرتبه اجرائی دسمورات زیر را بدست آورید:. 1 – 13 مثال 
 .هسدتند O(1)دارای  ++kو  int sum = 0 ،int k =0دسدتورات  است. اما، O(0)برابر  {و  }مرتبه اجرائی 

خدواهیم داشددت.  هدارا بدرای حلقدده 2O(n(یم، پدس (دارمتددداخل)حلقده دو چدون 
 خواهد بود. 2O(n(برابر با  n)O(1)2O + (بنابرای ، 

پیچیدگی زمخنی دسمورات زیر را بدست آورید:. 1 – 14 مثال 
در داخل حلقده  nبینید، طور که میبستگی دارد. همان whileپیچیدگی زمانی ای  الگوریتم به تعداد تکرار 

 nشود، آنگاه  اجرابار  while ،k. پس اگر گرددمی 12تکرار تقسیم بر 

k>= 10  .تعدداد تکدرار اید  الگدوریتم برابدر  بندابرای ،خواهد شدO(k) 
 است 

𝑛 ≥ 10𝑘 ⟹ 𝑘 = 𝑙𝑜𝑔10
𝑛 ⟹ 𝑂(𝑙𝑜𝑔10

𝑛 ) 

پیچیدگی الگوریمم زیر را تعیین کنید. 1 – 15 مثال: 

پیچیدگی دستورات داخل حلقه تکدرار  ،است. اما O(1)برابر  ;int i = nو  ;int x = 0پیچیدگی دستورات 
 0نتیجه آن  ;i %= 2است. از طرف دیگر، دستورات  i > 1ها بستگی دارد. چون شری حلقه به تعداد تکرار آن

ر حداکثر یک بار اجرا خواهد شد و پیچیدگی زمدانی اید  ااست. پس حلقه تکر 1یا 
 باشد.می O(1)پیچیدگی زمانی کل دستورات   ،است. بنابرای یکدستورات نیز 

 Ωنماد 
𝐟(𝐧)ت اسددت از  عبددار Ω نمدداد ∈ 𝛀(𝐠(𝐧)) ↔ ∃𝐜, 𝐧𝟎 > 0, ∀𝐧> 𝐧𝟎    𝐟(𝐧) ≥

𝐜𝐠(𝐧). 

f(n)اگر  ∈ Ω(g(n)) ،گاه  آنباشدg(n)  یک کران پایی  برایf(n) .خواهد بود 
f(n)اگر  قضیه: = amnm + am−1nm−1 + ⋯ + a1n + a0آن گاه،f(n) ∈ Ω(nm) .خواهد بود 

 int sum = 0; 
for (int i=1; i <= n; i++) 
    sum += i; 

 int sum =0; 
while (n > 0)  { 
   sum +=n % 10; 
    n /=10; 
} 

 int sum = 0; 
for (int i=1; i <= n; i++) { 
   int k = 0; 
   for (int j=i; j < n; j++) 
       k++; 
} 

  int x =0; 
int i =n; 
while(i > 1) 
{ 
  x++; 
  i %=2; 
} 
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f(n)به عنوان مثال، در تابع = 6n3 + 2n2 + f(n)داریم   )  5 ∈ Ω(n3ن،. چدو ∀n≥ 1: f(n) ≥ 6n3 .
g(n)،پس = n3, c = 6, n0 =  .را خواهیم داشت   1

n2 باشد، یا اگر  + n log n آن گاهf(n) ∈ Ω(n2) ،است را داریم. چون ∀n> 1: n2 + n log n ≥ n2 .

g(n) را خواهیم داشت.پس = n2, c = 1, n0 =  های زیر را ببینید مثال ، 1

f(n) = 10n3 + 5n2 + 6n ∈ Ω(n3),              f(n) = n + log2
n ∈ Ω(n),           

       f(n) = log2
n + 5 ∈ Ω(log2

n),                              f(n) = 5 ∈ O(1) 

f(n)اگر  نکمه: ∈ Ω(g(n)) ،آن گاه مرتبده اجرایدی باشدf(n) تدر از برابدر تمدام توابدع کوچدکg(n)  نیدز
 خواهد بود)مانند( 

f(n) = 14n6 + 5n4 + 6n3 => f(n) ∈ Ω(n6) => f(n) ∈ Ω(n5) => f(n) ∈ Ω(n4) => ⋯ 

 ѳنماد 
f(n) عبارت است از   Ѳ نماد ∈ Ѳ(g(n)) <=> ∃c1, c2n0 > 0, ∀nc1g(n) ≤ f(n) ≤   c2g(n). 

 هم برابر است. با f(n) وg(n)نماید. درجه رشد تابع را از بالا و پایی  میدود می f(n)تابع  Ѳنماد 
f(n) ر قایه  اگد = amnm + am−1nm−1 + ⋯ + a1n + a0 گداه باشدد، آنf(n) ∈ Ѳ(nm)  خواهدد

f(n) به عنوان مثال، تابع بود. = 4n2 + f(n)آن گاه  باشد،  1 ∈ Ѳ(n2) خواهد بود.  

<n∀ است چون 1: 4n2 ≤ f(n) ≤ 5n2پس .،g(n) = n2, c2 = 5, c1 =  است.  4
f(n)یا تابع = 7n5 + n2 باشد، آن گاهf(n) ∈ Ѳ(n5)  خواهد بدود.  چدون∀n>: 7n5 ≤ f(n) ≤ 8n5 

g(n) است      است. پس،  = n5, c2 = 8, c1 = 7, n0 =  های زیر را ببینید . مثال0
f(n) = 10n3 + 5n2 + 6n ∈ Ѳ(n3),              f(n) = nlog2

n ∈ Ѳ(n),   
f(n) = log2

n + 5 ∈ Ѳ(log2
n),                                 f(n) = 5 ∈ Ѳ(1) 

f(n)نکمه: ∈ Ω(g(n)) ،f(n) ∈ O(g(n)) گر و تنها اگرست، اا f(n) ∈ Ѳ(g(n)).باشد 
f(n) نکمه ∈ Ѳ(g(n)) اگر و تنها اگرست، اg(n) ∈ Ѳ(f(n)) .باشد 
f(n) نکمه ∈ O(g(n)) اگر و تنها اگرست، اg(n) ∈ Ω(f(n)) .باشد 

 توابع بازگشتی. 3-1
کنندد. معمدولا  که خودشان را به طور مستقیم یدا غیدر مسدتقیم فراخدوانی مدیتوابع بازگشتی، توابعی هستند 

 توان حل نمود مسائل تکراری را به دو روش می

 .for ،while ،do whileاستفاده از دستورات تکرار  .1

 استفاده از روش بازگشتی .2

در روش بازگشدتی بدا  ،تر است. زیدراکارائی روش بازگشتی از لیاظ زمان اجرا از روش تکرار کم معمولا 

(. بدا شدوندهر فراخوانی تابع، سربار اضافی ایجاد خواهد شد )آدرس بازگشت و پارامترها در پشته نگهداری می

هدای حدلتدری نسدبت بده راهتر و راحدتهای سادههای بازگشتی راه حلوجود ای ، در بسیاری از موارد، روش

نویسدی میسدوب زگشتی ابدزار مفیددی بدرای حدل مسدائل برنامدهبا روش ،کنند. به همی  دلیلتکراری ارائه می
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کدردن در  وجدو و مرتدبشود. روش بازگشتی در حل مسائل غیدر عدددی نظیدر نوشدت  کامپایلرهدا، جسدتمی

 رود. ها به کار میالگوریتم
کنندد و مصرف می یهای بازگشتی حافظه بیشترطور که بیان گردید، الگوریتمهمان نکمه:

تدوان تر میتر است و راحتها کمسازی آنتر است. اما، کد پیادهپایی ها سرعت آن

 سازی نمود.ها را پیادهآن

 اند از الگوریتم بازگشتی از دو بخش تشکیل شده است که عبارت

 نماید.اساس آن الگوریتم بازگشتی خودش را فراخوانی میر ، فرمولی است که بقخنو  بخزگشمی .1

 دهد.شرطی که به فراخوانی متد بازگشتی خاتمه می شرط تختاه، .2

بده صدورت   !nتوان به روش بازگشتی حل نمود. به عنوان مثال، روش بازگشدتی اکثر مسائل ریاضی را می

 زیر است 

n!= n * (n – 1) * (n – 2) * … * 2 * 1 = n * (n – 1 )!

(n – 1)!

(n – 1)! = (n – 1) * (n – 2) * … * 2 * 1 = (n -1) * (n – 2)!

(n – 2)!...

1! = 1 * 0! 
0! = 1 

است و شری خاتمه روش بازگشتی  !n * (n – 1)برابر با  !nاگر به ای  تعاریف دقت کنید، قانون بازگشتی 

n! اگر ،n  ،فرمول بازگشتی  ،گرداند. بنابرای که یک را برمی باشدمیبرابر صفر شودn!  توان به صدورت را می

 زیر نوشت 

𝑛! = {
𝑛 باشد                     1 == اگر 0

𝑛 ∗ (𝑛 − 1)! وگرنه                      
 

 .بینیدمی 1-2شکل را در  !4روش اجرای 
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 دهد.را نمایش می !4روش محاسبه  ۱–۲ شکل 

 باشد به صورت زیر می ba میاسبه تر از صفر باشند، فرمولدو عدد صیی  بزر  bو  aبه عنوان مثال، 

ab-1 = a * a * a * … *a = a * a * a * … * a = a * a b -2

...

a1 = a * 1 = a * a0

ab = a* a * a * … * a = a * a * a * … a = a * a b - 1

هبترم  b - 1 هبترم  b - 2

هبترم  b هبترم  b - 1

a0 =1 
 داریم  ،پس

𝑎𝑏 = {
𝑏 باشد                     1 == اگر 0

𝑎 ∗ 𝑎𝑏−1                        وگرنه   
 

 به صورت زیر است  nیا فرمول بازگشتی مجموع اعداد یک تا 
Sum = n + (n – 1) + (n – 2) + … + 1 = n + Sum (n – 1)

Sum(n – 1)

Sum(n – 1) = (n – 1) + (n – 2) + (n – 3) + … + 1 = (n – 1) + Sum (n - 2)

Sum(n – 2)...

Sum(1) = 1 + Sum (0)

Sum(0) = 0
 

 پس داریم 
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𝑆𝑢𝑚(𝑛) = {
𝑛 باشد                     0 ==  اگر 0

𝑛 + 𝑆𝑢𝑚(𝑛 − وگرنه             (1
 

 های هانویبرج
حلقده  nو  بدرج )میلده(هدای هدانوی سده هدای هدانوی اسدت. در بدرجیکی از مسائل معروف بازگشتی، برج

 یلدهیمهدا از هدف، انتقال حلقه ی اول قرار دارند.میله یبالاها به ترتیب نزولی از پایی  به داریم.حلقه )دیسک(
در هدیچ  - 1 هدا بایدد دو شدری رعایدت شدود دوم است. در ای  جا به جایی یلهیمسوم به کمک  یلهیماول به 
در هر مرحله، تنها یک حلقه جا به جدا  -2تر قرار نگیرد. ی بزر از حلقه ترپایی  تر،ی کوچکحلقه یامرحله
 های هانوی با سه حلقه نشان داده شده است.های لازم برای برججا به جایی 1-0در شکل. شود

A       B        C A       B        C A       B        C A       B        C

A       B        C A       B        C A       B        C A       B        C

هیلوا تلاح A→C A→B C→B

A→C B→A B→C ییاهن تلاح
 

 های هانوی با سه حلقه.ها در برجهای حلقهجا به جایی 1-3شکل

2nحلقه نیاز بهn های هانوی بابرج مسئلهبرای حل  − ست ا  O(2n)جا به جایی است. پس، پیچیدگی آن 1
-توان با استفاده از الگوریتم زیدر پیدادههای هانوی را میهای بزر  بسیار وقت گیر خواهد بود. برجnکه برای 

 سازی نمود 

، کمکدی و مقصدد مبدأها، به ترتیب میله نظر گرفت  نام آنر ها بدون دتعداد حلقه و میله nدر ای  الگوریتم 
که در الگوریتم نشان داده شده اسدت، در هدر مرحلده بده صدورت بازگشدتی سده عمدل انجدام  طورهمانهستند. 

حلقه  n-1انتقال . 0  به مقصد مبدأمانده از انتقال حلقه باقی. 2    به کمکی  مبدأحلقه از  n-1انتقال   .1  شودیم
 داده شده است.های هانوی با سه حلقه نشان مراحل اجرای برج  1-1از کمکی به مقصد. در شکل

 

 

void   Hanoi(int n, char  A,char B,char C) { 
      if (n==1)     

   cout<<”move a disk from” ,A ,”to”,C  //   به مقصد مبدأانتقال یک حلقه از  
else { 

     Hanoi(n-1, A, C, B);         //     به کمکی مبدأحلقه از  n-1انتقال 
     cout << ”move a disk from”, A, ”to”, C;  //   به مقصد     مبدأانتقال یک حلقه از  

    Hanoi(n-1,B,A,C);            //      حلقه از کمکی به مقصدn-1انتقال 
  } 
} 
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Hanoi(3,A,B,C)

Hanoi(2,A,C,B) Hanoi(2,B,A,C)

Hanoi(1,A,B,C) Hanoi(1,C,A,B) Hanoi(1,B,C,A) Hanoi(1,A,B,C)

1

1 1

2
3

33

1.A→C

2 2

2.A→B

3.C→B

4.A→C

5.B→A

6.B→C

7.A→C                                                      
 .های هانوی با سه حلقهمراحل اجرای برج  1-4 شکل

 گذاری حل روابط بازگشتی با استفاده از روش تکرار با جای
گدذاری اسدت. در اید  روش، بدا  های حل بعای از روابط بازگشدتی، روش تکدرار بدا جداییکی از روش
گذاری مقدار ثابت به جواب نهدایی  نهایت جایر های مختلف، دnگذاری  ی بازگشتی و جایاستفاده از رابطه
 خواهیم رسید.
ی بخزگشمی زیر را به روش تکرار بخ جخی گذاری حل ناخییدرابطه .1-16مثال: 

𝐓(𝐧) = {
𝐚                         𝐧 = 𝟐
𝐓(𝐧 − 𝐛)        𝐧 > 𝟐

 

T(n) = T(n-b)+c 
        = (T(n-b-b)+c=T(n-2b)+2c 
        … 
       =T(n-ib)+ic 

 به دست آید  iدهیم تا ام رسیدیم. حال آن را برابر مقدار آستانه قرار میiی به فرمولی برای جمله

n – ib=2  i=
n−2

b
 

 برسیم  T(n)دهیم تا به فرمول ی عمومی قرار میرا در جمله iاکنون 
T(n) = T(n - ib) + ic          T(n) = T(2)+

n−2

b
 =a + 

n−2

b
∈ O(n) 

گذاری حل کنید ی بخزگشمی زیر را به روش تکرار بخ جخیرابطه  .1-17مثال: 

𝐓(𝐧) = {
𝐚                         𝐧 = 𝟏

𝐛𝐓 (
𝐧

𝐛
) + 𝐝        𝐧 > 𝟏

 

T(n) = bT(
n

b
)+d 

         = b(bT(
n

b2)+d  = b2 T(
n

b2)+(b+1)d 

         = b2(bT(
n

b3)+d)+(b+1)d=b3 T(
n

b3)+(b2+b+1)d 

         … 

         = biT(
n

bi)+(bi−1 + ⋯ + b + 1)d = bi T (
n

bi) + (bi − 1)d 
n

bi
= 1 → n = bi → i = logb

n 

i دهیم را در جمله عمومی قرار می 

T(n)=bi T (
n

bi) + (bi − 1)d 

       => T(n) = blogb
n

 T(1) + (blogb
n

− 1)d 

       => T(n) = an + (n − 1)d 
 => T(n) ϵ O(n) 
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گذاری حل ناخیید رابطه بخزگشمی زیر را به روش تکرار بخ جخی .1-18مثال: 

T(n) = {
a                                          n = 2

b     T (
n

b
) + nd                n > 1 

T(n) = b T (
n

b
) + nd 

= b (b T (
n

b2
) +

n

b
d) + nd = b2 T (

n

b2
) + 2nd 

= b2 (b T (
n

b3
) +

n

b2
d) + 2nd = b3 T (

n

b2
) + 3nd 

= bi T (
n

bi
) + ind 

→
n

bi
= 1 → n = bi → i = logb

n 

→ 𝐓(𝐧) = 𝐛𝐢𝐓 (
𝐧

𝐛𝐢
) + 𝐢𝐧𝐝 → 𝐓(𝐧) = 𝐧 𝐓(𝟏) + (𝐥𝐨𝐠𝐛

𝐧)𝐧𝐝 

       => 𝐓(𝐧) = 𝐚𝐧 + 𝐝𝐧(𝐥𝐨𝐠𝐛
𝐧) → 𝐓(𝐧)𝛜𝐎(𝐧 𝐥𝐨𝐠 𝐧) 

تخبع زمخنی و پیچیدگی زمخنی تخبع زیر را محخسبه ناخیید. .1-19مثال 

 تابع به صورت زیر است ای   رابطه بازگشتی 

𝐓(𝐧) = {
𝟏                                           𝐧 = 𝟏
𝐧 + 𝐓(𝐧 − 𝟏)                   𝐧 > 𝟏

 

𝐓(𝐧) = 𝐓(𝐧 − 𝟏) + 𝐧 

= 𝐓((𝐧 − 𝟏) + 𝐧 − 𝟏) + 𝐧 = 𝐓(𝐧 − 𝟏) + 𝐧 + (𝐧 − 𝟏) 

= 𝐓((𝐧 − 𝟐) + 𝐧 − 𝟐) + 𝐧 + (𝐧 − 𝟏) = 𝐓(𝐧 − 𝟏) + 𝐧 + (𝐧 − 𝟏) + (𝐧 − 𝟐) 
… 

𝐓((𝐧 − (𝐧 − 𝟏)) + 𝐧 + (𝐧 − 𝟏) + ⋯ + (𝐧 − (𝐧 − 𝟏)) 

𝐓(𝟏) + 𝐧 + 𝐧 + (𝐧 − 𝟏) + ⋯ + 𝟏 

𝐓(𝐧) =
𝐧(𝐧 + 𝟏)

𝟐
+ 𝟏 → 𝐓(𝐧) 𝛜 𝐎(𝐧𝟐) 

 مسائل حل شده. 4-1
 یک مقدار در یک آرایه نخمرتب به طول  یجووجستتخبع . 1مثالn  این عنصر در زیر آمده است. پیچیدگی زمخنی
 آورید. میزا  حخفظه مصرفی را نیز بدست آورید.را در بهمرین حخلت، بدترین حخلت و حخلت میخنگین بدست تخبع 

افتد کده اولدی  عنصدر بهتری  حالت زمانی اتفاق می
پیچیددگی  ،برابدر باشدد. پدس valueآرایه با مقددار 

است. چون فقط یک مقایسه انجدام  O(1)زمانی آن 
دهدد کده شود. اما، بدتری  حالت زمانی رخ مدیمی

آخدری  عنصدر آرایده باشدد یدا مقددار  valueمقدار 
value  در آرایه موجود نباشد. در ای  حالتn  پیچیددگی زمدانی آن  ،شدد. پدس خواهددمقایسه انجدامO(n) 

مقایسده انجدام  n / 2افتد. در ای  حالدت در وسط آرایه باشد، حالت میانگی  اتفاق می valueاگر  ،است. ولی
 O(n)همدان پیچیددگی  O(n / 2)پیچیدگی زمدانی  .خواهد شد O(n / 2)پیچیدگی زمانی آن  ،شود. پسمی

 است.

 شود پیچیدگی حافظه به صورت زیر میاسبه می

 

 

int func(int  n) { 
   if (n==1)     return 1; 
   else return  n+func(n-1); 
} 

int IndexOf(int a[], const int n, int value) 
{ 
  int i; 
  for (int i=0; i< n; i++) 
     if (a[i] == value) return i; 
  return – 1; 
} 
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 هستند. S(1) = O(1)قسمت ثابت حافظه مصرفی هستند که دارای پیچیدگی   iو  n ،valueمتغیرهای  .1

                                 باشدد. پدس، پیچیددگی حافظده آنمدی nقسدمت متغیدر حافظده مصدرفی اسدت کده دارای طدول  a آرایده .2
S(n) = O(n) باشد.می 

  پیچیدگی زمخنی و مقدار حخفظه مصرفی تخبع . 2مثالReverse()  زیر که عددn را به عنوا  پخراممر دریخفات مای-

 گرداند، بدست آورید:لوب آ  را برمیقکند و م

   و  ;int r = 0; ،r = r * 10 + n % 10پیچیددگی زمدانی دسدتورات 
n /= 10; برابر ،O(1)  است. پدس پیچیددگی  زمدانی اید  تدابع بده تعدداد

 12بدر  n، هدر بدار whileبستگی دارد. در داخدل  whileتکرار دستورات 
 nبده تعدداد ارقدام  whileگردد )پس در بدتری  حالدت، حلقده تقسیم می
تعدداد  mاسدت کده  mn >=10شدود(. پدس در بددتری  حالدت تکرار می
𝑂(𝑙𝑜𝑔10ت. بنابرای ، پیچیددگی زمدانی تدابع برابدر بدا اس whileتکرار 

𝑛 ) 
 باشد.می S(1) = O(1)اند. پس پیچیدگی حافظه آن استفاده شده rو  nاست. در ای  تابع متغیرهای ثابت 

 مرتب سخزی میزا  حخفظه مصرفی تخبع  وپیچیدگی زمخنی . 3مثالbubbleSort() :زیر را بدست آورید 

-با تعداد تکدرار حلقدهبرابر ای  تابع پیچیدگی زمانی 

بار تکرار  n – 1خارجی دقیقا   forاست. دستور  forهای 
 n - 1داخلدی نیدز در بددتری  حالدت  forشدود. حلقده می

 مرتبه تکرار خواهد شد. پس پیچیدگی زمانی آن برابر با 

T(n) = O((n – 1)(n – 1)) = O(n2 – n – n + 1) 
= O(n2) – O(2n) + O(1) = O(n2) 

حافظه مصرفی ای  تابع از دو بخش زیر تشکیل میزان 
 شده است 

 S(1) = O(1)هدا باشدد کده پیچیددگی آنمدی tempو   n ،i ،j، شامل متغیرهای بخش ثخبت حخفظه مصرفی .1
 است.

 پیچیددگی حافظده آن  ،باشدد. پدسعنصدر مدی nاست کده دارای  a، شامل آرایه بخش ممغیر حخفظه مصرفی .2
S(n) = O(n) باشد.می 

  مقدار. 4مثال recursive(5) ست آوریددبتخبع بخزگشمی زیر را: 

نمددودار درختددی اجددرای ایدد  تددابع بدده 
 صورت زیر است 

 

int Reverse(int n) 
{ 
  int r =0; 
  while (n > 0) 
  { 
    r =r * 10 + n % 10; 
    n /=10; 
  } 
  return r; 
} 

 

void bubbleSort(int a[], const int n) 
{ 
   int i, j, temp; 
   for (i = 0; i < n - 1; i++) 
     for (j = i + 1; j < n; j++) 
      if (a[i] < a[j]) 
       { 
         temp = a[i]; 
         a[i] =a[j]; 
         a[j] =temp; 
       } 
} 

 

int recursive(int n) { 
   if (n == 1) return (1); 
   else return (recursive(n – 1) + recursive(n – 1)); 
} 
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recursive(5)

recursive(4) +  recursive(4) = 16

recursive(3) + recursive(3) = 8

recursive(2) + recursive(2) = 4

recursive(1) + recursive(1) = 2

1 1

= 16

+

+

+

+

 
 فرض کنید . 5مثالn  گرداند:بخشد، تخبع زیر چه عددی را به عنوا  جواب بر می 2توانی از 

   𝑇(𝑛) =  2𝑇 (𝑛
2⁄ ) +  6𝑛 − 1,     𝑇(𝑛) =  6𝑛 𝑙𝑜𝑔2

𝑛 + 1 

𝑇(𝑛) =  2 [(6
𝑛

2
) 𝑙𝑜𝑔2

𝑛

2
+ 1] +  6𝑛 − 1 

𝑇(𝑛) =  6𝑛 (𝑙𝑜𝑔2
𝑛−1) +  2 + 6𝑛 − 1 

𝑇 (𝑛) =  6𝑛𝑙𝑜𝑔2
𝑛 − 6𝑛 + 2 + 6𝑛 − 1 = 6𝑛𝑙𝑜𝑔2

𝑛 +  1 

 در فراتوانی تخبع زیر برای . 6مثالn = 8 شود؟  فرض کنید هر عال چند عال ضرب انجخم میsquare  نیز به یک
 عال ضرب نیخز دارد.

 درختی بازگشتی به صورت زیر است 

 
 
 
 

count(8)

count(6) *  square(count(4)) 

count(4) * square(count(2)) 

count(2) * square(count(0))

count(2) * square(count(0)) 

3

3 1

1

3

44

11

22 33 6 6

88

55

77

 
و چهار مرتبه  های موجود در دایره( )شمارهعمل ضرب انجام شده است 1بینید، طور که در شکل میهمان

square ی که هر یجا . از آنهای موجود در مربع()شمارهتکرار شده استsquare باشد. یک عمل ضرب می
 عمل ضرب انجام شده است. 0 بنابرای ،
  برای مقخدیر  تخبع زیر. 7مثالa = 2  وn = 6 گرداندچه مقداری را برمی: 

int  test(int n)      { 
   if (n == 1) return (1); 
   return( 2 * test(n / 2) + 6 * n – 1); 
} 

 

int count(int n)    { 
  if (n <= 0) return(1); 
  if (n == 1) return(2); 
  if (n == 2) return(3); 
  return (count(n – 2) * square(count(n – 4))); 
} 
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 صورت زیر است درخت بازگشتی تابع به 

*2

DC(2, 6) = 64

DC(2, 3) *  DC(2, 3) = 8 * 8 = 64

2 * DC(2, 2)  = 2 * 4 = 8

DC(2, 1) * DC(2, 1) = 4

2

 
 را  در نظر بگیرید:تخبع زیر . 8مثال 

 
د دلخواه عمل + چن n > mبرای 

 شود.بار اجرا می
 فرمول بازگشتی ای  تابع به صورت زیر است 

(
𝑛

0
) =  (

n

n
) = 𝑚 باشد،                 1 == 𝑛 یا 0 == 𝑚اگر 

(
n

m
) =  (

𝑛 − 1

𝑚
) + (

𝑛 − 1

𝑚 − 1
)  وگرنه                                  

 m == 0شود یا  m == nکنیم تا به حالتی برسیم که تری تقسیم میبنابرای  ای  تابع را به مسائل کوچک
به عنوان مثال، اگر  کنیم.های بدست آمده را جمع میدر نهایت یک گرداند،را برمی 1 تابع در ای  حالت شود.
n=4   وm=3  دیآیمباشد، درخت بازگشتی به صورت زیر بدست  

1

combination(4, 3 )

combination(3, 3) +  combination(3, 2) 

combination(2, 2)  + combination(2, 1)

combination(1, 1) +  combination(1, 0)

1

1

1

 
𝑛)است که برابر با  1ها برابر با شود، مجموع یکهمان طور که مشاهده می

m
) −  است. 1

 هخی بخزگشمی چقدر است؟تخبع زیر را در نظر بگیرید. تعداد فراتوانی. 9مثال 

 گردد.است و به همان روش حل می 0ای  مثال مانند مثال 
 بخزگشمی  مقدار. 11مثالF(5) چیست؟ 

int Dc(int a, int n)  
{ 
  if (n == 1) return(a); 
  if (n % 2 == 0) return(DC(a, n / 2) * DC(a, n/2)); 
  return (a * DC(a, n – 1)); 
} 

 

int combination(int n, int m)  { 
   if ((m == n)|| (m == 0) return(1); 
   else return(combination(n –1, m)+combination(n–1, m-1)); 
} 

 

int C(int n, int k) { 
   if ((k == 0)|| (k == n) return(1); 
    else return (C(n – 1, k-1)+ C(n–1, k)); 
} 
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 باشد فرمول تابع به صورت زیر می

𝐹(𝑛) {
1                                                                                                         𝑛 < اگر 2

((𝐹(𝑛 − 1) − 𝐹( 𝑛 − 2)) ∗ 𝑛 + (𝐹(𝑛 − 1) + 𝐹(𝑛 − وگرنه              ((2
 

 کنیم های بازگشتی را رسم میدرخت فراخوانی f(5)اکنون برای 

= 130

F(5)

(F(4) - F(3)) *5 + (F(4) + F(3))

(24 – 6) * 5 + 24 + 6 = 130

(1 – 1) * 2 + (1 + 1) = 2

(F(3) - F(2)) * 4 + (F(3) + F(2))

(F(2) - F(1)) *3 + (F(2) + F(1))

(F(1) - F(0)) * 2 + (F(1) + F(0))

(2 – 1) * 3 + 2 + 1 = 6

(6 – 2) * 4 + 6 + 2 = 24

 
 است. 102مقدار بازگشتی پس، 
 تخبع زیر را در نظر بگیرید. اگر . 11مثالa  وb ؟گردانداعداد صحیح بخشند، تخبع چه مقداری را برمی 

کند( بار با خودش جمع می bرا  a) a * bای  تابع همان 
باشد، درخت بازگشتی تابع به  b = 3و  a = 2است. یعنی، اگر 
 صورت زیر است 

2

Find(2, 3) = 6

Find(2, 2) + 2 =4+2=6 

Find(2, 1)  + 2 = 4

 
 تخبع زیر بخ مقدار . 12مثال n = 8  وk = 6 گرداند؟چه مقداری را برمی 

 درخت بازگشتی تابع به صورت زیر است 

2

Z(6, 8) = 2

Z(6, 2)  = 2

Z(4, 2) = 2

Z(2,2) = 2

 

long F(int n)  { 
   if (n < 2) return(1); 
   else return ((F(n – 1(- F(n - 2))*n +(F(n–1)+ F(n-2))); 
} 

 

int  Find(int a, int b))  { 
    if (b == 1) return(a); 
    else return (Find(a, b – 1) + a); 
} 

 

int  Z(int k, int n)  
{ 
  if (n == k)  return(k); 
 else if (n> k) return (Z(k, n – k)); 
 else return Z(k – n, n); 
} 
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در قطعه برنخمه زیر مقدار محخسبه شده برای . 13مثالtotal را تعیین کنید: 

 ;++totalبرابر است با تعداد دفعاتی که دستور  totalمقدار 
قرار دارد  whileدر داخل حلقه  ;++totalشود. دستور اجرا می

log2که ای  حلقه 
k  همان(log2

𝑛 چون ،k  در ابتدای حلقهwhile 
شود. چون، ای  حلقه در داخل حلقه است( مرتبه اجرا می nبرابر 

for  قرار دارد و حلقهfor به تعداد ،n شود، پس مرتبه اجرا می
n * log2به تعداد  ;++totalدستور 

n  مرتبه اجرا خواهد شد. از آنجائی که هر مرتبه بهtotal  یک واحد اضافه
n * log2برابر با  totalشود، پس مقدار می

n .خواهد شد 

در قطعه برنخمه زیر . 14مثالt++ شود:چند بخر اجرا می 

برابر با تعداد تکرار حلقه داخلی  ++tتعداد اجرای 
 شود است و حلقه داخلی به صورت زیر تکرار می

1               2             …          m i 
m – 1      m – 2                       0 تعداد تکرار حلقه داخلی 

(𝒎 − 𝟏) + (𝒎 − 𝟐) + (𝒎 − 𝟑) + (𝒎 − 𝟒) +  … 𝟐 + 𝟏 =
(𝒎 − 𝟏) × (𝒎 − 𝟏 + 𝟏)

𝟐
=

(𝒎 − 𝟏)𝒎

𝟐
 

برای . 15مثالm > 0 پس از اجرای قطعه برنخمه زیر، مقدار ،x چند تواهد شد؟ 

 است. از آن ++xبرابر با تعداد اجرای  xمقدار 
، در حلقه داخلی قرار دارد، بنابرای  ++xی که یجا

 تعداد تکرار آن برابر است با 
 (j( * )تعداد تکرار حلقه با شمارنده k)تعدد تکرار حلقه با شمارنده 

 ،i=m، دو مرتبه اجرا خواهد شد و برای i=1شود، برای ، یک مرتبه اجرا میi = 0، برای jحلقه با شمارنده 
m+1 گردد. پس، تعداد تکرار حلقه با شمارنده مرتبه اجرا میj  شود به صورت زیر حساب می 

1 +   2 + ⋯ 𝑚 + (𝑚 + 1) =
(𝑚 + 1)(𝑚 + 2)

2
 

 برابر است با  ++xشود. پس تعداد تکرار دستور اجرا می مرتبه mنیز  kچون، حلقه با شمارنده 
(𝑚 + 1)(𝑚 + 2)𝑚

2
 

درجه قطعه برنخمه زیر چند است؟. 16مثال 

 whileو  forچون قطعه برنامه از دو حلقده متدداخل 
ی هدر یدک از ئدمستقل تشکیل شدده اسدت،  مرتبده اجرا

کندیم. آوریدم و در هدم ضدرب مدیرا بدست می هاحلقه
 یعنی، داریم 

شود( بار اجرا می  n  + 1(𝑓𝑜𝑟 مرتبه اجرائی = 𝑂(𝑛 + 1) =  𝑂(𝑛) +  𝑂(1) =  𝑂(𝑛) 

𝑤ℎ𝑖𝑙𝑒 مرتبه اجرائی = 𝑂(𝑙𝑜𝑔2
𝑛) 

int total =0, k, i;  
for (i=1; i<= n; i++) { 
  k=n; 
  while (k != 1)  { 
     k /=2; 
     total++; 
  } 
} 

 

for (i=1; i<= m; i++) 
   for (j=1; j <= (m –i); j++)  t++; 

 

int x=0;  
for (i=0; i <= m; i++) 
  for (j=0; j <= i; j++) 
    for (k=1; k <= m; k++) x++; 

 

for (i=0; i<= n; i++) {  
   j=i; 
   while (j != 0) 
       j /=2; 
} 
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ی کدل برنامده برابدر ئپس مرتبه اجرا گردد.تقسیم می 2بر  jاست و هر بار  nدر بدتری  حالت برابر j چون،  
𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔2با 

𝑛) باشد.می 

مرتبه زمخنی قطعه برنخمه زیر چیست؟. 17مثال 

ضدرب در  whileمرتبه اجرائی ای  قطعه برنامه نیز برابر با مرتبه اجرائدی
در بددتری  حالدت برابدر  whileی ئدباشدد. مرتبده اجرامدی forمرتبه اجدرای 

Ο(𝑙𝑜𝑔2با
𝑛)  است و مرتبه اجرائیfor  برابر باO(n) باشد. بنابرای ، مرتبده می
𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔2ی ای  قطعه برنامه برابر با ئاجرا

𝑛) .است 

پیچیدگی زمخنی دسمورات زیر را بدست آورید:. 18مثال 

 while (a > 1)پیچیدگی  زمانی ای  دستورات برابر با پیچیددگی زمدانی 
است. چدون در داخدل حلقده داخلدی هدر  while (b > 1)* پیچیدگی زمانی 

𝑂(𝑙𝑜𝑔3شود، پیچیددگی زمدانی الگدوریتم آن می 0تقسیم بر  bمرتبه 
𝑛) مدی-

شدود، مدی 2تقسدیم بدر  aچدون، هدر مرتبده  while (a >1)باشدد و در حلقده 
𝑂(𝑙𝑜𝑔2پیچیدگی آن 

𝑛) پیچیددگی زمدانی کدل برابدر بدا  ،خواهدد شدد. پدس
𝑂(𝑙𝑜𝑔2

𝑛  ∗ 𝑙𝑜𝑔3
𝑛  باشد.می ( 

ثخبت کنید عبخرت زیر برقرار است:. 19 مثال 
7𝑛2 − 6𝑛 + 2 ∈ 𝜃(𝑛2) 

𝑛∀به ازای  ≥ 𝑛0  0به طوری کهn ،2c  1وc∃    داریمC2n2 < 7n2 − 6𝑛 + 2 < 𝐶1𝑛2 

 دست آید ه کنیم تا عبارت زیر بمی 2nای  عبارت را تقسیم بر 

C2 < 7 −
6

𝑛
+

2

𝑛2
< 𝐶1 

 𝑇(𝑛)  𝜖  𝑇(𝑛2)  رابطه مقابل را داریم         2C 6 =و  0n ،= 9 1C 3 =در ای  رابطه به ازای 

تعیین کنید آیخ عبخرت زیر برقرار است یخ تیر؟. 21 مثال 
n5 + 14n3 ϵ θ(𝑛3) 

,θ ،∃c1با توجه به تعریدف  𝑐2, 𝑛0  ≥ 0, ∀𝑛 > 𝑛0 ⟹ 𝑐1𝑛3 ≤ 𝑛5 + 14𝑛3 ≤ 𝑐2𝑛3  .برقدرار اسدت
𝑛5چون هیچ گاه رابطه  + 14𝑛3 ≤ 𝑐2𝑛3  3برقرار نیست؛ زیرا، اگر طدرفی  را بدرn  تقسدیم کندیم، رابطده زیدر

 آید بدست می
𝑛2 + 14 ≤ 𝑐2 ⟹ 𝑛2 ≤ 𝑐2 − 14 

𝑛2که هیچ گاه رابطه  ≤ 𝑐2 −  نادرست خواهد بود. 𝑇(𝑛)  𝜖  𝜃(𝑛3)پس، رابطه برقرار نیست.  14

زیر برقرار است:ثخبت کنید عبخرت . 21 مثال 
𝑛! + 7𝑛5 𝜖 𝑂(𝑛𝑛) ⟹ 𝑇(𝑛) = 𝑛! + 7𝑛5 

,𝐶∃رابطه  𝑛0 ≥ 0, ∀ 𝑛 > 𝑛0 ⟹ 𝑇(𝑛) ≤ 𝐶𝑛𝑛 داریم  ،برقرار است. پس 
𝑇(𝑛) =  𝑛! + 7𝑛5 ≤ 𝑛𝑛 + 7𝑛5 ≤ 𝑛𝑛 + 7𝑛𝑛 = 8𝑛𝑛 

 برقرار خواهد بود. 𝑇(𝑛)  𝜖  𝑂(𝑛𝑛)رابطه  C = 8پس به ازای 

تخبع بخزگشمی که . 22 مثالn گرداند.را به عنوا  پخراممر دریخفت کرده، مجاوع ارقخم آ  را برمی 

j=n; 
while (j >= 1)  { 
   for (i=1; i<= n; i++) 
       x++; 
   j /= 2; 
} 

 

int a=n; 
while (a >1)  { 
  a /=2; 
  b=n; 
  while (b > 1) { 
    b /=3; 
    x++; 
   } 
} 
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تخبع بخزگشمی که . 23 مثالn گرداند.را به عنوا  پخراممر دریخفت کرده، حخصل ضرب ارقخم فرد آ  را برمی 

تخبع بخزگشمی که . 24 مثالn  گرداند.آ  را برمی 6ارقخم بخلای  جاعرا به عنوا  پخراممر دریخفت کرده، حخصل 

تخبع بخزگشمی که . 25 مثالn  ،را به عنوا  پخراممر دریخفت کردهnگرداند.امین جاله فیبونخچی را برمی 

تخبع بخزگشمی که . 26 مثالm  وn  ،را به عنوا  پخراممر دریخفت کرده( 𝒏
𝒎

) = 𝑪(𝒏, 𝒎) گرداند.را برمی 

 تخبع بخزگشمی که . 27مثالa   وn  را به عنوا  پخراممر دریخفات کارده، حخصال عباخرت√𝒂 + √𝒂 + √𝒂 + را  ⋯
 گرداند.مرتبه برمی nبرای 

تخبع بخزگشمی که . 28 مثال a  وb  ،را به عنوا  پخراممر دریخفت کردهa  تقسیم  برb گرداند.را برمی 

تخبع بخزگشمی که . 29مثالn  تخ  1را به عنوا  پخراممر دریخفت کرده، حخصل جاع اعداد فردn گرداند.را برمی 

تخبع بخزگشمی که . 31 مثالn  تخ  2را به عنوا  پخراممر دریخفت کرده، حخصل ضرب اعداد زوجn گرداند.را برمی 

int sumDigit(int n)  { 
   if (n == 0) return 0; 
   else return(n % 10 + sumDigit(n / 10)); 
} 

 

int mulOddDigit(int n)  { 
   if (n == 0) return 1; 
   else if(n % 10 % 2==1)return(n % 10 * mulOddDigit(n/10)); 
   else return(mulOddDigit(n / 10)); 
} 

 

int sumDigitG6(int n)  { 
   if (n == 0) return 0; 
   else if (n % 10 > 6) return(n % 10 + sumDigitG6(n / 10)); 
   else return(sumDigitG6(n / 10)); 
} 

 

int Fibo(int n)  { 
   if (n == 1 || n == 2) return 1; 
   else return(Fibo(n -1) + Fibo(n – 2)); 
} 

 

int C(int n, int m)  { 
   if (n == m || m == 0) return (1); 
   else return (C(n -1, m -1) + C(n -1, m)); 
 } 

 

double S(double a, int n)  { 
   if (n == 1) return(sqrt(a)); 
   else return(sqrt(a + S(a, n -1)); 
} 

 

int Div(int a, int b)  { 
   if (a < b) return 0; 
   else return(1 + Div(a – b, b)); 
} 

 

int sumOdd (int n)  { 
   if (n < 1) return 0; 
   else if (n % 2 == 1) return(n + sumOdd(n – 2)); 
   else return(sumOdd(n - 1)); 
} 

 

long MulEven(int n)  { 
   if (n < 2) return 1; 
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 اعداد صحیح تخبع بخزگشمی که . 31مثالa   وb را دریخفت کرده، تر از صفر بزرگa  ضرب درb گرداند.را برمی 

تخبع بخزگشمی که . 32 مثالa  وb  اعداد صحیح( را به عنوا  پخراممر دریخفت کرده، بخقی مخنده تقسیم صحیح(a   بر 

b گرداند.را برمی 

تخبع بخزگشمی که . 33 مثالn  تر یخ مساخوی کوچک 3را به عنوا  پخراممر دریخفت کرده، مجاوع تاخم اعداد مضرب
n  گرداند.را برمی 

تخبع بخزگشمی که . 34 مثالn گرداند.را به عنوا  پخراممر دریخفت کرده، تعداد صفرهخی آ  را برمی 

دهد:ای که اعاخل زیر را انجخم میبرنخمه. 35 مثال 

 پارامتر تابع بازگشتی که n  را دریافت کرده، فاکتوریل(n!)n تابع را برمی( گرداندfact.) 

 پارامتر که تابع بازگشتی n  تا  1را دریافت کرده، مجموع اعداد فردn تابع را برمی( گرداندSumOdd.) 

  پارامتر تابع بازگشتی کهn  تا  1را دریافت کرده، مجموع اعداد زوجn تابع را برمی( گرداندSumEven.) 

 پارامتر تابع بازگشتی که n  را دریافت کرده، مجموع ارقامn تابع را برمی( گرداندSum Digits.) 

 پددارامتر تددابع بازگشددتی کدده n گردانددد )تددابع را دریافددت کددرده، حاصددل ضددرب ارقددام فددرد آن را برمددی
MulOddDigits.) 

 پددارامتر  تددابع بازگشددتی کددهn  گردانددد )تددابع آن را برمددی 6را دریافددت کددرده، مجمددوع ارقددام بددالای
SumDigitsG6.) 

 پارامتر تابع بازگشتی که n  ،را دریافت کردهn تابع ی را برمیچوناامی  عدد فیب( گرداندFibo.) 

 پارامتر تابع بازگشتی که n  تدا  1را دریافدت کدرده، حاصدل ضدرب اعدداد زوجn گرداندد )تدابع را برمدی

MulEven.) 

 پارامتر تابع بازگشتی که n  تا   1از  0را دریافت کرده، مجموع اعداد ماربn تابع را برمی(گرداندM3.) 

   else if (n % 2 == 0) return(n * MulEven(n – 2)); 
     else return(MulEven(n - 1)); 
} 

int Mul(int a, int b)  { 
   if (b == 1) return a; 
   else return(a + Mul(a, b – 1)); 
} 

 

int Mod(int a, int b)  { 
   if (a < b) return a; 
   else return(Mod(a – b, b)); 
} 

 

int M3(int n) { 
   if (n < 3) return 0; 
   else if (n % 3 == 0) return(n + M3(n – 3)); 
   else return(M3(n – 1)); 
} 

 

int countZero(int n)  { 
   if (n == 0) return 0; 
   else if ( n % 10 == 0) return(1 + countZero(n / 10)); 
   else return(countZero(n / 10)); 
} 
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  که پارامتر تابع بازگشتیn  تابع  شمردیمرا دریافت کرده، تعداد ارقام صفر آن را(CountZero.) 

 پارامتر تابع بازگشتی که n تابع لوب آن را برمیقرا دریافت کرده، م( گرداندReverse.) 

  تابع بازگشتی کهa  وb  ،را به عنوان پارامتر دریافت کردهba تابع را برمی( گرداندPow.) 

 پارامترهای تابع بازگشتی که a  وb  ،حاصل را دریافت کردهa  تقسیم برb تابع را برمی( گرداندDiv.) 

 پارامترهای تابع بازگشتی که a  وb  ،حاصل باقی مانده تقسدیم صدیی  را دریافت کردهa  بدرb را برمدی-

 (.Modگرداند )تابع 

 پارامترهای تابع بازگشتی که a  وb  ،حاصل را دریافت کردهa  ضرب درb تابع را برمی( گرداندMul.) 

  تابع بازگشتی کهa  وb  ،حاصدل عبدارت را به عنوان پارامتر دریافت کدرده√𝑎 + √𝑎 + √𝑎 + ⋯  (n 

 (.Sگرداند )تابع را برمیبار( 

 پارامترهای تابع بازگشتی که n  وm  ،حاصل را دریافت کرده𝐶(𝑚
𝑛  (.Cگرداند )تابع را برمی (

 اند.آزمایش شده mainای  توابع بازگشتی توسط تابع 
#include "stdafx.h" 
#include <iostream> 
#include "math.h" 
using namespace std; 
unsigned long int Fact(int n)  { 
if(n == 0) return 1; 
else return (n* Fact(n-1)); 
} 
int sumOdd(int n) { 
  if(n <= 0) return 0; 
  else if (n % 2== 1) return (n+ sumOdd(n-2)); 
  else return sumOdd(n-1); 
} 
int sumEven(int n) { 
  if(n == 0) return 0; 
  else if (n % 2 == 0) return (n+ sumEven(n-2)); 
  else return sumEven(n-1); 
} 
int sumDigits(int n) { 
   if(n == 0) return 0; 
   else  return (n % 10 + sumDigits(n/10)); 
} 
int mulOddDigit(int n)  { 
  if (n == 0) return 1; 
  else if(n % 10 % 2==1) return(n % 10 * mulOddDigit(n/10)); 
  else return(mulOddDigit(n / 10)); 
} 
int sumDigitG6(int n)  { 
  if (n == 0) return 0; 
  else if (n % 10 > 6) return(n % 10 + sumDigitG6(n / 10)); 
  else return(sumDigitG6(n / 10)); 
} 
int Fibo(int n)  { 
  if (n == 1 || n == 2) return 1; 
  else return(Fibo(n -1) + Fibo(n - 2)); 
} 
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long mulEven(int n)  { 
   if (n < 2) return 1; 
   else if (n % 2 == 0) return(n * mulEven(n - 2)); 
   else return(mulEven(n - 1)); 
} 
int M3(int n)  { 
  if (n < 3) return 0; 
  else if (n % 3 == 0) return(n + M3(n - 3)); 
  else return(M3(n - 1)); 
} 
int countZero(int n)  { 
  if (n == 0) return 0; 
  else if ( n % 10 == 0) return(1 + countZero(n / 10)); 
   else return(countZero(n / 10)); 
 } 
int Reverse( int n)  { 
  static int r = 0;  
  if (n == 0) return r; 
  else   { 
    r = r * 10 + n % 10; 
    return(Reverse(n/10)); 
  } 
} 
unsigned long int Pow(int a, int b)  { 
  if(b == 0) return 1; 
  else return (a * Pow(a, b-1)); 
} 
int Div(int a, int b)  { 
  if(a < b) return 0; 
  else return (1 + Div(a-b, b)); 
} 
  int Mod(int a, int b)  { 
  if(a < b) return a; 
  else return (Mod(a-b, b)); 
} 
int Mul(int a, int b)   { 
  if(b == 0) return 0; 
  else return (a + Mul(a, b -1)); 
} 
double S(double a, int n)  { 
  if (n == 1) return(sqrt(a)); 
  else return(sqrt(a + S(a, n -1))); 
} 
int C(int n, int m)  { 
  if (n == m || m == 0) return (1); 
  else return (C(n -1, m -1) + C(n -1, m)); 
 } 
int main()  { 
   int n, a, b; 
   cout << "Enter n:"; 
   cin >> n; 
   cout << "Fact(" << n << ") = " << Fact(n);   
   cout << endl << "Sum Odd number 1 .. " << n << " = " << sumOdd(n);   
   cout << endl << "Sum Even number 1 .. " << n << " = " << sumEven(n);   
   cout << endl << "Multiply even number Even 2 .. " << n << " = " << mulEven(n);   
   cout << endl << "Sum 3, 6, ..., " << n << " = " << M3(n);   
  cout << endl << "Sum digits " << n << " = " << sumDigits(n);   
  cout << endl << "Count zero digits " << n << " = " << countZero(n);   
  cout << endl << "Multiply odd digits " << n << " = " << mulOddDigit(n);   
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 ها و پیچیدگیالگوریتمها، ساختار داده  های ارشدتست. 5-1

 (.77دولمی  -برابر است بخ: )مهندسی کخمپیوتر ACK(1,1)شود. مقدار به صورت زیر تعریف می ACKتخبع  .1

  6  د                        0 ج                               1ب                        5الف       

 
 

                
                                                                     

                    
را محخسبه  L(25)دهد و تخبع زیر چه کخری را انجخم می .2

 (.76آزاد  -ناخیید )مهندسی کخمپیوتر

𝐿(𝑛) =  {
0                                 𝑖𝑓 𝑛 == 1

𝐿([𝑛 2⁄ ]) + 1             𝑖𝑓 𝑛 > 1
 

 1و  nL2 =>تری  عدد صیی  به طوری که ب  بزر               10و  1نصف عدد داده شده +  الف 
𝐿ج   = [𝑙𝑜𝑔2

𝑛]  د  گزینه ب و ج صیی  است.                                   1و 
 (.44دولمی  -چیست؟ )علوم کخمپیوتر test(4)تروجی الگوریمم زیر بخ فراتوانی  .3

  cout << endl << "Sum digits > 6 " << n << " = " << sumDigitG6(n);   
  cout << endl << "Fibo(" << n << ") = " << Fibo(n);   
  cout << endl << "Reverse(" << n << ") = " << Reverse(n);   
   cout << "\nEnter a, b:"; 
   cin >> a >> b; 
   cout << a << " ^ " << b << " = " << Pow (a, b);   
   cout << endl << a << " * " << b << " = " << Mul (a, b);   
   cout << endl  << a << " / " << b << " = " << Div (a, b);   
   cout << endl  << a << " % " << b << " = " << Mod (a, b);   
   cout << endl  << "Sqrt(Sqrt(... (Sqrt(" << a << " ))...) = "  << S(a, b);    
   cout << endl  << "C(" << a << "," << b <<") = "  << C(a, b);   
   cin >> n; 
   return 0; 
} 

int ACK(int m, int n)  {  
   if (m < 0 || n < 0) return 0;                  
   else if (m == 0) return (n + 1);           
  else if (n == 0)return ACK(m -1, 1);    
else return ACK (m -1, ACK (m, n-1));  
{ 
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                                 کند.خروجی تولید نمیالف  

                                                    1، 2، 0، 1ب  

                                                  2، 1، 2، 0، 1ج  
                                                      2، 1، 2، 0د  

     
 (.45می لدو -)علوم کخمپیوتر؟دربخره تخبع زیر کدام گزینه صحیح است .4

    F(10, 1) = 11ب         F(10, 1) = 10الف  
                                                          F(10, 1) = 55د            F(10, 1) = 54ج  
دولمای  -برای تخبع زیر برابر است باخ: )ریخضای F(6)مقدار  .5
41.) 

                                                                                                      -10ب            -01الف  

                         26د               -10ج  

 (.43آزاد  -است؟ )مهندسی کخمپیوترکدام یک از موارد زیر صحیح  .6

1  𝑛! = 𝑂(𝑛𝑛)     2  𝑛2

𝑙𝑜𝑔𝑛
= 𝜃(𝑛2)    0  n2𝑙𝑜𝑔𝑛 =  𝜃(𝑛2)     1 .𝑛2𝑛

+ 6(2𝑛) = 𝜃(𝑛2𝑛
) 

 د  همه موارد                     1و  1ج                   0و  2ب                          0و  1الف                
 -)علوم کاخمپیوتر ؟( از چپ به راست مرتب هسمندorderحسب افزایش مرتبه )ر کدام یک از مجاوعه توابع زیر ب .7

 (.77دولمی 

 n!، n(1.005) ،1000nب                                          n! ،1000n، n(1.005)الف         
 n(1.005)، n!، 1000nد                                            1000n، n!، n(1.005)ج           

 (.44آزاد  -برابر است بخ: )مهندسی کخمپیوتر F(6, 3) ردامق زیر در زیر برنخمه .8

 12ب                     22الف  

                     15 د                       10ج   

 هاعداد صحیح مثبت بود bو  aفرض کنید که  .9
را پیادا کنیاد )مهندسای  Q(14, 3)و  Q(2, 3)مقاخدیر  شکل بخزگشامی تعریاف شاده بخشاد: هبه صورت زیر ب Qو تخبع 

 (.74آزاد  –کخمپیوتر 

𝑄(𝑎, 𝑏) = {
0                                         𝑖𝑓 𝑎 < 𝑏

𝑄(𝑎 − 𝑏, 𝑏) + 1               𝑖𝑓 𝑏 ≤ 𝑎
 

 Q(2, 3)= 0, Q(14, 3) = 4ب                      Q(14, 3) = 0 ،Q(2, 3) = 0الف  
 Q(2, 3) = 4, Q (14, 3) = 3د                          Q(2, 3) = 0, Q(14, 3) = 3ج  

 (.42دولمی  -کدام گزینه صحیح است؟ )علوم کخمپیوتر .11

𝑛𝑎اگر  a > bالف           = 𝑂(𝑙𝑜𝑔𝑛)𝑏                              بa > b   اگر𝑛𝑎 ≠ 𝑂((𝑙𝑜𝑔𝑛)𝑏) 
𝑛𝑎ج           = 𝑂((𝑙𝑜𝑔𝑛)𝑏) ∀𝑏, 𝑎 > 𝑛𝑎د                        0 ≠ 𝑂((𝑙𝑜𝑔𝑛)𝑏) ∀𝑏, 𝑎 > 0 

 (.45دولمی  -مرتبه زمخنی الگوریمم زیر چیست؟ )علوم کخمپیوتر  .11

   𝜃(𝑛2) ب                      𝜃(𝑛) الف            
        𝜃(𝑛𝑙𝑜𝑔𝑛)د                         𝜃(𝑛3)ج           

void test(n)  {     
   int i;   
   if(i > 0) i = n; 
   test(--n); 
   cout <<  i << “,”; 
} 

 

int F(int n, int i) { 
   if (i<= n) return (F(n, i + 1) + i);                                 
   else return (0); 
}                          

 

int F(int m)  { 
   if (m <= 1) return(m *m -10); 
   return (2 * F(m – 2) + 7); 
}                          

 

int F(int m, int n)  { 
   if (m==1 || n== 0 || m == n) return 1;          
   else return (F(m-1, n) + F(m – 1, n – 1));   
}                          

 

for(i = 1; i <= n; i = i +1)  
   for (j = 1; j <= n; j = j + i)  
         x = x + 1;                           
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 (.45  آزاد –)مهندسی کخمپیوتر زیر درست است؟  یهخکدام یک از تسخوی .12

𝑛2𝑙𝑜𝑔𝑛الف        = 𝜃(𝑛2)                                      6ب𝑛3

(𝑙𝑜𝑔𝑛 + 1)⁄ = 𝑂(𝑛3) 
𝑛2ج         𝑙𝑜𝑔𝑛⁄ = 𝜃(𝑛2)                                      د𝑛32𝑛 + 6𝑛23𝑛 = 𝑂(𝑛32𝑛) 
 (.48دولمی  -)علوم کخمپیوتر گزینه صحیح را انمخخب کنید .13

𝑛الف  
1

10 ∈ Ω(𝑙𝑜𝑔𝑛)                                            بlog (𝑛!) ∈ 𝑂(log(𝑛)) 

8𝑛2ج   + 3𝑛 − 4 ∈ 𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔𝑛)                            1د𝑛 + 2𝑛 + ⋯ + 𝑛𝑛 ∈ 𝑂(𝑛𝑛) 
 (.75 دولمی -تخبع بخزگشمی زیر را در نظر بگیرید: )مهندسی کخمپیوتر .14

                       زمان اجرای تابع فوق برابر است با 

 𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔𝑛)             ب              𝑂(𝑛2)الف           

𝑂(2ج            
𝑛

2⁄                 𝑂(2𝑛)د               (

lognf(n)=4،𝒈(𝒏)خبع ت .15 = (𝒍𝒐𝒈𝒏)𝐥𝐨𝐠 𝒏  و𝒉(𝒏) = 𝒍𝒐𝒈𝟐𝒏 هاخی زیار یاک از گازاره مرا در نظر بگیرید. کدا
 (.45دولمی  -صحیح است؟ )مهندسی کخمپیوتر

𝑓(𝑛)الف    ∈ 𝑂(𝑔(𝑛)), 𝑓(𝑛) ∈ Ω(ℎ(𝑛))           ب 𝑔(𝑛) ∈ Ω(ℎ(𝑛)), ℎ(𝑛) ∈ Ω(𝑓(𝑛)) 
𝑓(𝑛)ج      ∈ Ο(ℎ(𝑛)), 𝑔(𝑛) ∈ Ω(𝑓(𝑛))               د ℎ(𝑛) ∈ 𝑂(𝑔(𝑛)), 𝑓(𝑛) ∈ 𝜃(𝑔(𝑛)) 

 (.41دولمی  -است )مهندسی کخمپیوتر غلطت زیر اکدام یک از عبخر .16

10nالف      + n20 ∉ θ(𝑛𝑛)                                       ب𝑙𝑜𝑔2
𝑛 ∈ 𝜃(𝑙𝑜𝑔10

𝑛 ) 
𝑙𝑜𝑔2)ج   

𝑛) ! ∈ Ω(𝑛!)                                              4  د𝑛3 + 5𝑛2 + 7𝑛 ∈ Ω(𝑙𝑜𝑔2
𝑛) 

ین ندیگر نیسمند و هاچ تط را در یک صفحه رسم کنیم. بخ فرض این که هیچ دو تطی موازی هم nتواهیم می .17
طوط چیست؟ )مهندسی کنند، تعداد نواحی تولید شده توسط این تدیگر را در یک نقطه قطع نای بیشمر از دو تط هم

 (.77آزاد  -کخمپیوتر

2𝑛الف        + 𝑛(𝑛+1)ب                     1

2
+ 3𝑛ج                            1 −  𝑛2د                  1

پیچیدگی زماخنی الگاوریمم زیار کادام اسات )علاوم  .18
 (. 41دولمی  -کخمپیوتر

  𝑂(𝑛) ب               𝑂(𝑛3) الف 

   𝑂(𝑛2) د 𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔𝑛)             ج 

 (.44دولمی  -فنخوری اطلاعختمرتبه زمخنی شبه کد زیر چیست )مهندسی  .19

  2nب              nالف  

   nlogn د        logn    ج
                

)علااوم :کاادام یااک از عبااخرات زیاار صااحیح اساات .21
 (.41دولمی  -کخمپیوتر

∑الف   𝑖2𝑛
𝑖=0 = 𝑂(𝑛3)                                              3ب𝑛 = 𝑂(2𝑛) 

𝑛2𝑙𝑜𝑔𝑛ج      = 𝑂(𝑛2)                                           د𝑛2

𝑙𝑜𝑔𝑛⁄ = 𝑂(𝑛2) 

int test (int n) {     
   if (n <= 2) return 1;     
   else return test(n – 2)*test(n – 2); 
}                             

 

sum = 0; 
for (i = 0; i < n; i++)  
   for (j = 0; j < i; j ++)    
     for (k = 0; k < 3; k ++)     sum++;                       

 

for (i = 1; i <= n; i++)   {    
     for (j = 1; j <= n; j ++) 
          x--; 
      n --; 
}                      
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21. n اند. فرض کنید دانشاجوی مهسششجو به صورت تصخدفی در یک ردیف ندانi  0 ,در مخمصاخت)iX(  .قارار دارد
مخمصاخت، محال  nاش تخ هاه دانشجویخ  کاینه شود. باخ داشامن اصلوای بخشد که مجاوع فدر نقطهتواهد مربی می

 .(43دولمی  -)مهندسی کخمپیوتر ؟توا  بدست آوردچه زمخنی میر قرار گرفمن مربی را د

 𝑂(𝑙𝑜𝑔𝑛)د                            𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔𝑛)ج                          𝑂(𝑛2)ب                 𝑂(𝑛) الف 
                                            (.41دولمی  -وتریکخمپ)مهندسی  :تخبع زیر را در نظر بگیرید .22

ر بدد F(n)تددابع   کدددام گزیندده بهتددری  نمددایش بددرای
                                                 است؟   nحسب 

                         ب  نمایی               الف  خطی  

                     د  لگاریتمی                  2ج  درجه       
 2تاوانی از  nتخبع بخزگشمی زیار را در نظار بگیریاد ) .23
زمخ  اجرای  (.45آزاد  -فنخوری اطلاعخت )مهندسی  : است(

 تخبع فوق چیست؟

𝑂(𝑙𝑜𝑔2الف      
𝑛)           ب      𝑂(𝑛)  

𝑂  د           𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔𝑛)ج    (
𝑛

2
) + 1                 

 .(41آزاد  -کدام یک از روابط ذیل درست است؟ )مهندسی کخمپیوتر .24

𝑂(logالف    𝑛) < 𝑂(√𝑛)                                              ب𝑂(log 𝑛) > 𝑂(√𝑛) 

𝑂(n!)ج   < 𝑂(𝑎𝑛)                                                       د  𝑂(√n3) < 𝑂(𝑛) 
 .(44دولمی  –بخشد؟ )علوم کخمپیوتر کدام گزینه صحیح می .25

n3𝑙𝑜𝑔𝑛الف   = 𝑂(𝑛3+𝜀)     0 <  𝜀 < n√ب                                    0.1 = 𝑂(𝑙𝑜𝑔𝑛) 

𝑛1+𝜀ج   = 𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔𝑛)     0 < 𝜀 < n2  د                                        0.1 = 𝑂(
𝑛2

𝑙𝑜𝑔𝑛
) 

 yو  xتروجی برنخمه زیر برای دو عدد صحیح مثبات  .26
 (.44دولمی -پیوترمچیست؟ )علوم کخ

                                                                    yب                    xالف   

  x + y د               x – yج  

به شکل زیر به صورت بخزگشمی تعریاف  Qناخیش دو عدد صحیح مثبت بخشند. فرض کنید تخبع  bو  aفرض کنید  .27
 (:42آزاد -شده است )مهندسی کخمپیوتر

,𝑄(𝑎                     برابر است با  Q(5861, 7) مقدار 𝑏) =  {
0                                  𝑖𝑓(𝑎 < 𝑏)

𝑄(𝑎 − 𝑏, 𝑏) + 1         𝑖𝑓 (𝑏 ≤ 𝑎)
 

 858د                           850ج                        843ب                        837الف  

 .(44دولمی  -شود؟ )علوم کخمپیوترچند بخر اجرا می Process aتکه برنخمه زیر  در .28

𝑁الف      

2
 ب             

𝑁2

4
     

𝑁+1ج     

2
 د             

(𝑁+1)2

4
   

 
 (.48دولمی  -برابر است بخ ... )علوم کخمپیوتر 3دفعخت تکرار دسمورالعال شاخره در برنخمه زیر تعداد  .29

int f(int x)   { 
if(x < 1) return 1;       

    else return f(x – 1) + g(x);  }   
 int g(int x)   { 
     if (x < 2) return 1; 
     else return f(x – 1) + g (x / 2); 

          } 

 

 un2 (int n)   {int F 
     if (n <= 1) return 1;      

     else return Fun2(
𝑛

2
) +

  𝑛

2
 ;     

} 

 

int test (int x, int y) { 
   if ( x ==  0) return y;  
   else return (--x, y++);  

          } 

 

for (int i = 0; i< N –i; i++)     
    for (int j = 0; j < N –i; j++) { 

        /*process a */  
   }   

 



     11      ها و پیچیدگیها، الگوریتمساختار داده

               ب                      𝑛2الف 
𝑛(𝑛+1)

2
  

𝑛2ج  

2
 د                         

𝑛(𝑛−1)

2
                         

کدام گزیناه تعاداد مراحال برنخماه زیار را باه  .31
 (.43دولمی  -کند؟ )مهندسی کخمپیوتردرسمی بیخ  می

  2m + 2n   الف   
  n2+ m 2mn   ب   

   m(2n + 1) + 1 ج     

   m (2n + 1) – 1 د    

 (.41دولمی -توا  اسمفخده کرد؟ )مهندسی کخمپیوترچند عال ضرب میبرای محخسبه عبخرت زیر، حداقل  .31

𝑎𝑛𝑥𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑥𝑛−1 + 𝑎𝑛−2𝑥𝑛−2 + ⋯ + 𝑎1𝑥 + 𝑎0 

𝑛ج          𝑛2ب                𝑛الف  +
𝑛(𝑛+1)

2
𝑛د                        +

𝑛(𝑛−1)

2
 

 (.42دولمی  -)علوم کخمپیوتر ؟کدام عبخرت صحیح است .32

𝑛)الف     + 1)(𝑛2 − 2𝑛 + 1) ∈ 𝑂(2𝑛)           ب(𝑛 + 1)(𝑛2 − 2𝑛 + 1) ∈ θ(𝑛) 

𝑛)ج       + 1)(𝑛2 − 2𝑛 + 1) ∈ Ω(𝑛4)            د(𝑛 + 1)(𝑛2 − 2𝑛 + 1) ∈ 𝑂(𝑛2𝑙𝑜𝑔𝑛) 
 (.44دولمی  -)علوم کخمپیوتر ؟بخشدپیچیدگی زمخنی اجرای حلقه زیر چه می .33

)𝑂  ب                                    𝑂(1) الف
𝑛

10
)  

𝑂(log  د                                      𝑂(𝑛) ج 𝑛)   

 (.43دولمی  -فنخوری اطلاعخت)مهندسی  ؟شودمیزا  زمخ  لازم برای اجرای قطعه برنخمه زیر چگونه برآورد می .34

  𝜃(𝑛3)     ب                 𝑂(𝑛3) الف  

   𝜃(𝑛4) د                    Ω(𝑛3)ج   
ورودی،  nفرض کنید زمخ  اجرایی الگاوریمای روی  .35

T(n) کخمپیوتر ی)مهندس ؟برابر کدام گزینه استشود. زمخ  اجرای الگوریمم مزبور بوده که به صورت زیر تعریف می- 
 (.44دولمی 

 𝑇(𝑛) =  {
1                                    𝑛 = 1
𝑛 + 𝑇(𝑛 − 1)              𝑛 ≥ 2

 

𝑂(𝑛ج                𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔𝑛)ب          𝑂(𝑛)الف  
3

 𝑂(𝑛2)د                         (2
             (. 48دولمی  –مرتبه اجرایی تخبع زیر کدام است )مهندسی کخمپیوتر  .36

𝑂(𝑙𝑜𝑔2الف       

𝑎

𝑏)                    ب 𝑂(𝑙𝑜𝑔𝑏
𝑎)  

𝑂(𝑙𝑜𝑔2ج        
𝑎)                د𝑂(𝑙𝑜𝑔2

(𝑎−𝑏)
)        

                                   
 (.72و  71آزاد   ،44  دولمی  -)علوم کخمپیوتر ؟دارای چه زمخنی است yxبهمرین الگوریمم بخزگشمی برای محخسبه  .37

 𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔𝑛)د                         𝑂(𝑙𝑜𝑔𝑛)ج                𝑂(𝑛2)ب          𝑂(𝑛)الف  

1) for (int k = 0; k <= n; k++) 
2)   for (i = 1; i <= n - k; i++) 
3)      a[i][i + k] = k; 

 

void sum (int m, int n, folat s[][]) { 
   int i, j; 
   for (j = 0; j < m; j++)     { 
      s[n–1][j] =0;   

       for (i =0; i < n; i++)   
    s[n–1][j] += s[i][j]; 

}      
}                                                     

 

while (n > 0)   { 
  n = n /  10; 
} 

 

𝒇𝒐𝒓 𝒊 ⟵ 𝟏 𝒕𝒐 𝒏  
    𝑓𝑜𝑟 𝑗 ⟵ 1 𝑡𝑜 𝑖 
         𝑓𝑜𝑟 𝑘 ⟵ 1 𝑡𝑜 𝑛2    
            Sum sum + A 

 

int gcd(int a, int b)   { 
    if (b == 0)  return a; 

       else return gcd (b, a % b);   
}  

 


