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 مقدمه

ای و مهام رشاته مهندسای کاامپیوتر، فنااوری ا لاعاات و علاوم        های پاياه يکی از درس ساختمان داده
است که جای تشاکر دارد.   شدهترجمهو  فیتألها های زيادی در زمینه ساختمان دادهت. کتابکامپیوتر اس

اند. اما، کتااب حاضار عالاوه بار تادريس مفااهیم       های موجود، روی يک بخش خاص متمرکز شدهکتاب
ده است. از نکات سازی نموپیاده پايتونرا با زبان  شدهانیبهای های متعدد، الگوريتمها با مثالساختمان داده

بارز اين کتاب علاوه بر تدريس علمی مفاهیم نکات تستی را نیز بیان نموده اسات. در هماین راساتا حادود     
هاای مهندسای کاامپیوتر، فنااوری ا لاعاات و علاوم کاامپیوتر        تست کنکور کارشناسای ارشاد رشاته    051

 آمده است.الکترونیکی ب کتاپیوست ها در های دولتی و آزاد به همراه حل تشريحی آندانشگاه

هاای بازگشاتی   هاا و الگاوريتم  ها، پیچیدگی آنفصل است. در فصل اول، الگوريتم 1اين کتاب شامل 
آمده است. در  هاآن و کاربردهای ، ماتريس، ماتريس خلوتکتاب آرايه ،بیان گرديده است. در فصل دوم

ست. در فصل چهاارم، لیسات پیونادی بیاان     ا شدهدادهها شرح فصل سوم، مفاهیم صف و پشته و کاربردآن
بینید. در فصال ششام، گاراو و کاربردهاای     گرديده است. در فصل پنجم، درخت و کاربردهای آن را می

 سازی بیان گرديده است. های مختلف مرتبدر فصل هفتم، روش خاتمهآن بحث شده است و در 

اسات. پیوسات اول باه     گردياده اضاافه   به کتااب الکترونیکای دو پیوسات    شدهانیبهای علاوه بر فصل
تست کارشناسی ارشد را مطرح  051خلاصه پرداخته است. اما، پیوست   وربهپايتون  یسينوبرنامهآموزش 
  تشريحی حل نموده است. صورتبهنموده و 

 اساتید و دانشجويان عزيز واقع شود. موردتوجهامیدواريم اين اثر نیز 
آوری ناااوين باااه آدرس توانیاااد از ساااايت انتشاااارات فااانمااایهاااا را هاااای برناماااهساااازیپیااااده

www.fanavarienovin.net .دريافت نمايید       
در پايان از تمامی خوانندگان عزيز )اساتید و دانشجويان( تقاضا داريم، هرگونه اشاکال، ابهاام در ماتن    

 ارسال نمايند. fanavarienovin@gmail.comدات را به آدرس پست الکترونیک کتاب، پیشنهادات و انتقا
 

 7931زمستان بابل،                                                             
                     نیمؤلف                                                                                                           
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 لیست دیگر کتابهای انتشارات

 

 مرجع کامل(-)حل مسائل #Cگنجینه سوالات

 

 و پایتون  ++C ، جاوا،  #Cهایها با زبانسازی آنگرایی و پیادهمفاهیم شی

 (مسئله مسیریابی وسایل نقلیه )تئوری و کاربردها

 روسازی راه

 

  C#-From Applicationگام برنامه نویسیبهآموزش گام

 نویسی پایتونگام برنامهبهآموزش گام

 )مرجع کامل-برنامه 760حل مسائل پایتون )حل

  ++C نویسی به زبانمبانی رایانه و برنامه

 )مرجع کامل   ++C-با حل کامل آنها)حل مسائل  ++Cبرنامه  600

 )مرجع کامل -برنامه  700حل مسائل جاوا )حل 

  C  #گرا با زبانهای شیطراحی سیستم

 ) مرجع -# با حل کامل آنها)حل مسائل  C#برنامه  650

 C#نویسی بانک اطلاعاتی با گام برنامهبهدانلود کتاب آموزش گام

 C#دانلود کتاب حل مسائل 

  #Cنویسیای با زبان برنامهگرافیک رایانه

 (آشنایی با مبانی امنیت شبکه )امنیت اطلاعات

 هااصول طراحی پایگاه داده

 )ع کاملجآزمایشگاه کامپیوتر مر ++C (حل مسائل

  C# با  LINQگامبهآموزش گام

   ++Cها باساختمان داده

 مدیریت استراتژیک فناوری اطلاعات

 درس و کنکور پایگاه داده پیشرفته

 فیزیک الکتریسیته

 تجارت الکترونیکی

 سازی کامپیوترشبیههای برای شبکه  OPNETراهنمای کاربردی کاربری

 درس و کنکور سیستم عامل پیشرفته

 سازی شبکههای کامپیوتری با رویکرد کاربردی، آزمایشگاه شبیهشبکه
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 SQL Server 2012آزمایشگاه پایگاه داده با 

 کاربرد رایانه در مدیریت و حسابداری

 نتنویسی بانک اطلاعاتی با ویژوال بیسیکگام برنامهبهآموزش گام

 Cنویسی به زبان ++گام برنامهبهآموزش گام

 حل مسائل پاسکال

 Cحل مسائل ++

  دانش ثروتمند شدن

 C#   برنامه سازی پیشرفته به زبان

 الگوریتم ها و محاسبات موازی

 C  دانلود کتاب حل مسائل

 قدرت فکر

 ارتعاش فکر

 پذیر خطاهای تحملطراحی سیستم

 واسط کاربری با پایتونطراحی 

 حل مسائل ساختمان داده با پایتون
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 لینک فایل  نمونه لینک خرید الکترونیکی لینک خرید چاپی نام کتاب

 

 مرجع کامل(-)حل مسائل #Cگنجینه سوالات

 

  لینک خرید فایل الکترونیکی لینک خرید کتاب چاپی

  لینک خرید فایل الکترونیکی لینک خرید کتاب چاپی و پایتون  ++C ، جاوا،  #Cهایها با زبانسازی آنگرایی و پیادهمفاهیم شی

  لینک خرید فایل الکترونیکی لینک خرید کتاب چاپی (مسئله مسیریابی وسایل نقلیه )تئوری و کاربردها

  لینک خرید فایل الکترونیکی  روسازی راه

 

  C#-From Applicationگام برنامه نویسیبهآموزش گام
  لینک خرید فایل الکترونیکی لینک خرید کتاب چاپی

 لینک دانلود فایل نمونه لینک خرید فایل الکترونیکی لینک خرید کتاب چاپی نویسی پایتونگام برنامهبهآموزش گام

 نمونهلینک دانلود فایل  لینک خرید فایل الکترونیکی لینک خرید کتاب چاپی )مرجع کامل-برنامه 056حل مسائل پایتون )حل

 نمونهلینک دانلود فایل  لینک خرید فایل الکترونیکی لینک خرید کتاب چاپی  ++C نویسی به زبانمبانی رایانه و برنامه

 لینک دانلود فایل نمونه لینک خرید فایل الکترونیکی لینک خرید کتاب چاپی )مرجع کامل   ++C-با حل کامل آنها)حل مسائل  ++Cبرنامه  600

لینک خرید کتاب  )مرجع کامل -برنامه  066حل مسائل جاوا )حل 

 چاپی

 لینک دانلود فایل نمونه لینک خرید فایل الکترونیکی

 لینک دانلود فایل نمونه الکترونیکیلینک خرید فایل  لینک خرید کتاب چاپی  C  #گرا با زبانهای شیطراحی سیستم

 لینک دانلود فایل نمونه لینک خرید فایل الکترونیکی لینک خرید کتاب چاپی ) مرجع -# با حل کامل آنها)حل مسائل  C#برنامه  650

 لینک دانلود فایل نمونه لینک خرید فایل الکترونیکی لینک خرید کتاب چاپی C#نویسی بانک اطلاعاتی با گام برنامهبهدانلود کتاب آموزش گام
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 فصل 

  1 
 ها و پیچیدگیها، الگوریتمساختار داده

 
 اند از:برنامه عبارت ییکارا. دو عامل بسیار مهم مؤثرندعوامل زیادی در سرعت اجرای برنامه 

 برای برنامه شدهگرفتهساختمان داده در نظر . 1 

، تر( استفاده نمایدد )سریع یکاراترتری مصرف کند و از الگوریتم ای که حافظه کمبرنامه .الگوریتم .2
 . بهتر است

 هااختمان داده. س1-1
 اند از:که عبارت شودهر برنامه از دو بخش بسیار مهم تشکیل می

 .ها. الگوریتم2  ها . ساختمان داده1 
 مورداستفادهها سازی و اجرای الگوریتمادهیها توسط رایانه جهت پ، برای دریافت دادههاساختمان داده

 شوند.ها اعمال میروی دادهر هایی هستند که ب، دستورالعملهاالگوریتماما،  گیرند.قرار می
تدری اسدتفاده کندد.    هدای بهینده  ای مناسب داشدته و از الگدوریتم  که ساختمان داده است ای خوببرنامه

صحیح را خوانده، مرتب کنید و نمدایش دهیدد. در ایدث مثدال،      عدد 22، فرض کنید، بخواهید مثالعنوانبه
های مختلد   است. اما، الگوریتم (شدهمشخص) داده آرایه است. چون، تعداد اعداد ثابت بهتریث ساختمان

هدا  بده آن  7که در فصدل   و غیره وجود دارند Bubble ،Select ،Insert ،Quick ،Shellاز قبیل  سازیمرتب
  .سازی را انتخاب کنیمهای مرتباز الگوریتم یککدامآموزیم ادامه می در. پردازیممی

وجدود دارندد کده     هدا داده سداختمان مختلد   . اندواع  پردازیمها میساختمان دادهانواع  به در ایث بخش
 .اند ازعبارت

 های ایستاساختمان داده. 1-1-1
است. یعنی، در هنگام کامپایدل )ترجمده( بایدد     شان ثابت )ایستا(تعداد عناصر ،هاایث نوع ساختمان داده

 اند از: اند که عبارتنیز دو نوع های ایستا ساختمان داده تعداد عناصر آن مشخص باشد.
 صحیح )عددی های هایی از قبیل داده، ساختمان دادههای اولیهساختمان دادهint ،long ،unsigned 

int  ،)... عددددی و( اعشدداریfloat  وdouble)، ( کدداراکتریchar( منطقددی ،)booleanو اشدداره )گددر، 
 اولیه هستند. ساختمان داده 

 شدوند. برخدی از ایدث    های ساده تشکیل میاز ترکیبی از داده های ترکیبی )غیر اولیه(،ساختمان داده
 اند:در زیر آمده هاساختمان داده
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 آرایه

توانید برای تعری  آرایه میهای پشت سر هم حافظه که دارای یک نام و یک نوع باشند. تعدادی از خانه 
قرار دارد. لذا، برای استفاده از ایث کدلاس ابتددا    arrayاستفاده کنید. ایث کلاس در ماژول  arrayاز کلاس 
 را با دستور زیر به برنامه اضافه کنید: arrayباید ماژول 

 

from array import * 

 صورت زیر استفاده کنید:توانید از کلاس آرایه بهاکنون می
 array(typecode [, initializer]) -> array 

و پدارامتر   کندد ، نوع آرایه را مشدخص مدی  typecodeکند. پارامتر  ایث کلاس دو پارامتر را دریافت می
[initalizer]آرایه و کاربرد آن آشنا خواهیم شد.کند. در فصل دوم با ، مقادیر اولیه آرایه را تعییث می 

 رشته

ای از کاراکترها هسدتند کده در داخدل    ها، دنبالهدر پایتون است. رشته داده انواعیکی از پرکاربردتریث  
 ، دستوارت زیر را ببینید:مثالعنوانبهگیرند.  می ( قرار"( یا جفت کتیشث)'تک کتیشث)

در را  ` WWW.FANAVARIENOVIN.NET `تعری  کرده، مقدار  urlنام  ای بهدستور اول، رشته
ایجاد  "PYTHON PROGRAMMING"با مقدار  languageنام  دهد، دستور دوم، متغیری بهمی قرار آن
 کندمی

 لیست

ای از مقادیر هستند کده  همجموعدر پایتون  است. لیست 1لیستیکی از انواع آماده دیگر در پایتون نوع 
شدود، امدا بدرخلاف    ای از مقادیر تشدکیل مدی  گیرند. یعنی، لیست مانند رشته از دنبالهدر یک متغیر قرار می

توانندد  تواند هر نوع داده باشد. یعنی، اعضای لیست میاست. هر عضو لیست می 2ییرپذیرتغ، یک نوع رشته
ای باشد و عضو دیگر عددی باشد. حتدی گداهی   یگر، یک عضو رشتهدعبارتبهانواع مختل  داشته باشند. 

شدوند. بدرای   (  از یکدیگر جدا می,توانند از نوع لیست باشند. اعضای لیست با کاما )اوقات اعضای آن می
 ر زیر را ببینید:، دستومثالعنوانبهشود. استفاده می [ ]تعری  لیست از عملگرهای 

توان از دستور زیدر اسدتفاده   جای ایث دستور میکند. بهایجاد می list1نام ایث دستور یک لیست خالی به
 کرد:  

 اکنون دستورات زیر را ببینید:

                                                           
1 List      2 Mutable 

 >>> URL = 'WWW.FANAVARIENOVIN.NET' 
>>> LANGUAGE = "PYTHON PROGRAMMING" 

 >>> list1 = [] 

 >>> list1 = list() 

 >>> list1 = ["Fanavarienovin", 2, True] 
>>> list1[0] 



     00      ها و پیچیدگیها، الگوریتمساختار داده

و  Fanavarienovin" ،2"به ترتیب  آن راکند و به اعضای ایجاد می list1نام دستور اول، یک لیست به
True تخصیص می( دهد، دستور دوم، محتوی عضو اول آنlist1[0]  یعنی، همدان )`Fanavarienovin`  را

 دهد. نمایش می

به اعضدای لیسدت دسترسدی یافدت.      توانشود و با استفاده از اندیس میاندیس لیست از صفر شروع می
، مثدال عندوان بده تدوان بده بخشدی از لیسدت دسترسدی یافدت.       مدی  sliceعلاوه بر اندیس با استفاده  از عملگر 

 دستورات  زیر را ببینید:

دهد، دستور ها تخصیص میبا پنج عضو تعری  کرده، مقادیری را به آن list1دستور اول، لیستی به نام 
 خروجی زیر(: (دهدرا نمایش می list1سوم و چهارم  دوم، اعضای 

[''Program language', True] 
 (چندتایی) تاپل

توانیدد  ییرناپذیرندد. یعندی، نمدی   تغهدا  ها هسدتند، بدا ایدث تفداوت کده چنددتایی      مشابه لیست 1هاچندتایی
ها برای مواقعی شوند. چندتاییمیدیگر جدا ( از یک ,ها را تغییر دهید. اعضای چندتایی با کاما ) چندتایی

ای از مقدادیر ثابدت   شده است به مجموعده ی تعرشوند که یک دستور یا تابعی که توسط کاربر استفاده می
 زیر دقت کنید: نکاتبه در هنگام استفاده و تعری  چندتایی  .باشدنیاز داشته 

 مثال، دستورات زیر را ببینید:عنوانشوند. بهاعضای چندتایی با کاما از هم جدا می .1

، `f` ،`a` ،`n` ،`a` ،`v` ،`a`،r` ،`i`،e`کند و حدروف  تعری  می tupleنام دستور اول، یک چندتایی به
`n` ،`o` ،`v` ،`i`  و`n` دهد و دستور دوم، محتوی چندتایی را به اعضای آن تخصیص میtuple  را نمایش
 دهد )خروجی زیر(:می

('f', 'a', 'n', 'a', 'v', 'a', 'r', 'i', 'e', 'n', 'o', 'v', 'i', 'n') 

ر داخل )( قرار گیرد، امَا ضروری نیست. د آن راتعری  چندتایی مرسوم است که اعضای  در هنگام .2
 مثال، دستورات زیر را ببینید:عنوانبه

را به اعضدای   12و  9، 7)نوع بیمه( تعری  کرده و مقادیر  insuranceTypeنام دستور اول، چندتایی به
 دهد:را نمایش می insuranceTypeدهد، دستور دوم، اعضای چندتایی آن تخصیص می

(7, 9, 10) 

 شود:صورت زیر عمل میتوان ایجاد کرد. برای ایث منظور، بهچندتایی با صفر عضو نیز می .3

                                                           
1 Tuple 

 >>> list1 = [1, "Python", "Program language", True, [3, "Ali"]] 
>>> list1[2:4] 

 >>> tuple='f','a','n','a','v','a','r','i','e','n', 'o', 'v', 'i', 'n' 
>>> tuple 

 >>> insuranceType = (7, 9, 10) 
>>> insuranceType 

 >>> emptyTuple = () 
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کند که هیچ عضوی ندارد. اکنون، اگر بدا تدابع   ایجاد می emptyTupleنام چندتایی بهایث دستور، یک 

print() :)آن را چاپ کنید )یعنی، دستور زیر را تایپ کنید 

 شود:صورت  ) ( نمایش داده میخروجی به
تعری  قبل از پرانتز بسته آورده شود. برای ایجاد چندتایی با یک عضو، حتماً باید یک کاما در انتهای  .4
 مثال، دستورات زیر را مشاهده کنید:عنوانبه

کند، دستور دوم، محتوی اعضای چنددتایی  با یک عضو تعری  می tuple1نام دستور اول، چندتایی به
tuple1  یعنی، مقدار(('net',) را نمایش می ) دهد و دستور سوم، نوعtuple1  دهدد کده نشدان    را نمایش مدی

 دهد یک چندتایی است )خروجی زیر (:می
<class 'tuple'> 

( آخدر را فرامدوک کنیدد، پدایتون آن متغیدر را       ,امَا، اگر در هنگام تعری  چندتایی با یک عضو کاما )
 مثال، دستورات زیر را ببینید:عنوانگیرد. بهای در نظر میعنوان نوع رشتهبه

ا قبدل  دهد. چون، کامد قرار می در آنرا  `net`کند و رشته تعری  می tuple1نام دستور اول، متغیری به
 tuple1گیرد، دستور دوم، محتوی عنوان رشته در نظر میاز پرانتز قرار داده نشده است، پس پایتون آن را به

دهد که ( را نمایش می<'class 'str>)یعنی، مقدار  tuple1دهد و دستور سوم، نوع را نمایش می `net`یعنی 
 است. strدهد یک کلاس نشان می

 مثال، دستورات زیر را ببینید:عنوانبه عضوی از چندتایی دسترسی یافت. بهتوان با عملگر اندیس می .5

، `p` ،`y`یدب  بده ترت شدود، و اعضدای آن را   ایجاد می tuple1نام با اجرای دستور اول، یک چندتایی به
`t` ،`h` ،`o`  و`n` دستور دوم، عضو با اندیس سه )یعندی، چهدارمیث عضدو چنددتایی(      دهد وتخصیص می

 دهد.را نمایش می `h`همان 
، مثدال عندوان بده ای از اعضای یک چندتایی را انتخداب نمدود.   توان محدوده( میsliceبا عملگر برک ) .6

 دستورات زیر را ببینید:

و  `A` ،`B` ،`C` ،`D` ،`E`کند و به اعضدای آن مقدادیر   تعری  می tuple1نام دستور اول، چندتایی به
`F` مقدادیر     تخصیص می( دهد، دستور دوم، دومیث تا چهدارمیث عضدو چنددتایی('B', 'C', 'D')  را نمدایش )
 دهد.می

 >>> print(emptyTuple) 

 >>> tuple1 = ('net', ) 
>>> tuple1 
>>> type(tuple1) 

 >>> tuple1 = ('net') 
>>> tuple1 
>>> type(tuple1) 

 >>> tuple1 = ('p', 'y', 't', 'h', 'o', 'n') 
>>> tuple1[3] 

 >>> tuple1 = ('A', 'B', 'C', 'D', 'E', 'F') 
>>> tuple1[1:4] 
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مثال، دستورات زیر عنوانشد. به ید عضوی از چندتایی را تغییر دهید، با خطا مواجه خواهیداگر بخواه .7
 را مشاهده کنید:

 >>> tuple1 =('a', 'b', 3, 5) 
>>> tuple1[1] ='c' 

 5و  a` ،`b` ،3`یدب مقدادیر   بده ترت ی آن به اعضای  کرده، تعر tuple1نام دستور اول، یک چندتایی به
تعویض کند کده بدا خطدای     ’c‘خواهد دومیث عضو چندتایی را با مقدار دهد، دستور دوم، میتخصیص می
 گردد:زیر مواجه می

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#3>", line 1, in <module> 
    tuple1[1] ='c' 
TypeError: 'tuple' object does not support item assignment 

تدوان یدک چنددتایی را بدا     توان تغییر داد، امَدا، مدی  که بیان گردید، اعضای چندتایی را نمی طورهمان .8
 مثال، دستورات زیر را ببینید:عنوانچندتایی جدید جایگزیث کرد. به

کند، دستور دوم، تعری  می `f`و  `a` ،`b` ،`d` ،`e`با اعضای  tuple1نام تور اول، یک چندتایی بهدس
 دهد :را با مقادیر زیر جایگزیث کرده، دستور سوم، آن را نمایش می tuple1شده ی تعرایث چندتایی 

( `a` , `b` , `c` , `d` , `e` , `f`) 
 
 

tuple1[2:0] + (`c`,) + tuple1[2: ] 
تر اسدت  بندابرایث،   لیست در مصرف حافظه بهینه به نوعییرناپذیر بودن، نسبت تغیل به دلنوع چندتایی  .9

 یی استفاده کنید.چندتاها نیست، از نوع ییر خاصی در دادهبه تغبهتر است در مواقعی که نیاز 

 مثال، دستورات زیر را ببینید:انعنوآورد. به به دستتوان تعداد اعضای چندتایی را می ()lenبا تابع  .12

دوم  و عضدو  1کند که عضو اول آن مقددار  با نوع چندتایی ایجاد می tuple1نام یری بهمتغدستور اول، 
را نمدایش   2یعندی   tuple1( دارد و دستور دوم، تعدداد اعضدای چنددتایی    3 ,2آن یک چندتایی با مقادیر )

 دهد.می
هددا اسددتفاده نمددود. تددوان ماننددد لیسددت بددرای چندددتاییرا نیددز مددی *، +، ==، in ،not inعملگرهددای  .11
 مثال، دستورات زیر را ببینید:عنوانبه

 >>> tuple1 = ('a', 'b', 'd', 'e', 'f') 
>>> tuple1 = tuple1[0:2] + ('c',) + tuple1[2:] 
>>> print(tuple1) 

 >>> tuple1 = (1, (2, 3)) 
>>> len(tuple1) 

 >>> tuple1 = (1, 2, 3) 
>>> tuple2 = tuple1 + (4, 5, 6) 
>>> 4 in tuple1 
>>> 4 in tuple2 
>>> 4 not in tuple1 
>>> tuple1 == (1, 2, 3) 
>>> tuple1 == tuple2 
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یری متغکند، دستور دوم، ایجاد می (3 ,2 ,1)با نوع چندتایی و مقادیر  tuple1نام یری بهمتغدستور اول، 

  tuple1در  4کندد، دسدتور سدوم، چدون     ایجاد مدی  (6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1)با نوع چندتایی و مقادیر  tuple2نام به
را نمدایش   Trueوجدود دارد،    tuple1در  4دهد، دسدتور چهدارم، چدون    را نمایش می Falseوجود ندارد، 

دهدد،  را نمدایش مدی   Trueاسدت،   not inوجود ندارد و عملگر  tuple1در   4دهد، دستور پنجم، چون می
دهدد و دسدتور هفدتم، چدون     را نمدایش مدی   True( اسدت،  3 ,2 ,1برابر با تاپل ) tuple1دستور ششم، چون 

tuple1  برابر باtuple2  ،نیستFalse دهد.را نمایش می 
 دیکشنری

شان از اعداد صحیح اید، برای دسترسی به اعضایو چندتایی که تاکنون دیده ای، لیستهای رشتهداده 
هدا از اعدداد غیدر    دسترسدی بده اعضدای آن   ها، اگر برای کردند. در ایث نوع دادهعنوان اندیس استفاده میبه

 مثال، دستورات زیر را ببینید:عنوانشوید. بهصحیح استفاده کنید، با خطا مواجه می

را  list1کند و دستور دوم، سومیث عضو ایجاد می 8و   6، 3، 1با اعضای  list1نام دستور اول، لیستی به
 دهد(. را نمایش می 6دهد )یعنی، نمایش می

 را اجرا کنید: مقابلاکنون، دستور  
بددا اجددرای ایددث دسددتور مفسددر پددایتون خطددای زیددر را نمددایش  

 دهد:می
Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#3>", line 1, in <module> 
    list1[2.0] 
TypeError: list indices must be integers or slices, not float 

اندیس از اعداد اعشاری استفاده گردید، بدا خطدا مواجده شدده اسدت. زیدرا، انددیس         در کهیثابه دلیل 
 ها باید عدد صحیح باشد.یستو لها  ها، چندتاییها، رشتهآرایه

عنوان اندیس آن اسدتفاده  تواند بهداده تغییرپذیری می هر نوعهای مرکبی هستند که اما، دیکشنری داده
، مثال، اگر یک دیکشنری جهدت ترجمده کلمدات انگلیسدی بده فارسدی اسدتفاده شدود، رشدته         عنوانشود. به

 به آندیکشنری خالی ایجاد کرده، اعضا را رود. برای ایث منظور، ایث دیکشنری به کار میعنوان اندیس به
 مثال، دستورات زیر را ببینید:عنواناضافه کنید. به

سه  ،کند که هیچ عضوی ندارد، دستورات دوم تا چهارمایجاد می pubTelنام دستور اول، دیکشنری به
 دهد )خروجی زیر(:کنند و دستور پنجم، محتوی دیکشنری را نمایش میعضو به ایث دیکشنری اضافه می

{'daneshiran': '02166400220', 'fanavarienovin': '01132256687', 'daneshnegar': 
'02166400144 '} 

 >>> list1 = [1, 3, 6, 8] 
>>> print(list1[2]) 

 >>> print(list1[20.]) 

 >>>pubTel={} 
>>>pubTel['fanavarienovin'] = '01132256687' 
>>> pubTel['daneshiran'] = '02166400220' 
>>> pubTel['daneshnegar'] = '02166400144 ' 
>>> print(pubTel) 
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شود، هر عضو دیکشنری شامل یک انددیس و یدک   مشاهده می ()printخروجی تابع  طور که درهمان
نامیدده    1کلیدد هدا  شوند. در یک دیکشنری اندیسمی هم جدایله علامت : )کولث( از وسبهمقدار است که 

 شوند. تشکیل می 2مقدار – کلیدهای پس اعضای دیکشنری از جفت .شوندمی
 اکنون دستور زیر را ببینید:

را نمدایش   ' 02166400144'( یعندی  `daneshnegar`) داندش نگدار  ایث دستور شدماره تلفدث انتشدارات    
 دهد.می

 تمام کلیدهای یک شیء دیکشنری باید یکتا
 باشند. 3

   هامجموعه

شود طور که با مفهوم مجموعه در ریاضیات آشنا شدید، هر مجموعه از تعدادی عضو تشکیل میهمان
ای را تعرید   توان مجموعهسادگی میفرد( باشد. در زبان پایتون بهو هر عضو مجموعه باید یکتا )منحصربه

 از :  اندکرده و از آن استفاده نمود. برای ایث منظور، دو روک وجود دارد که عبارت
مثدال،  عندوان داد. بده  تدوان بدیث { ق قدرار   اعضدای مجموعده را مدی    } {،تعریف مجموعه با عملگرهدای  .1

 دستورات زیر را ببینید: 

 class>)یعندی،     1sکندد، دسدتور دوم، ندوع    تعری  مدی  6تا  1با اعضای  1sای به نام دستور اول، مجموعه

'set'> 1دهد و دستور سوم، اعضای مجموعه ( را نمایش میs   دهد:زیر نشان می صورتبهرا 
 {1, 2, 3, 4, 5, 6} 

صدورت زیدر اسدتفاده    بده  setتوان از کدلاس  برای تعری  مجموعه می ،setتعریف مجموعه با کلاس  .2
 کرد:  

 = نام متغیر مجموعه set)لیست( 

 دستورات زیر را مشاهده کنید:مثال، عنوانبه

 1با اعضای  1sای به نام کند، دستور دوم، مجموعهایجاد می 6تا  1با مقادیر  1lدستور اول، لیستی به نام 
دهدد و دسدتور چهدارم،    ( را نمدایش مدی   <'class 'set>)یعندی،     1sنماید، دسدتور سدوم، ندوع    ایجاد می 6تا 

 دهد. ( را نشان می {6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1})یعنی، مقادیر    1sاعضای مجموعه 
مثدال،  عندوان )بدون پدارامتر( اسدتفاده کنیدد. بده     setتوانید از کلاس برای ایجاد مجموعه خالی، فقط می

 دستورات زیر را ببینید:

                                                           
1 Key         2 Key - Value           3Unique  

 >>> pubTel['daneshnegar'] 

 >>> s1 = { 1, 2, 3, 4, 5, 6 } 
>>> type(s1) 
>>> print(s1) 

 >>> l1 = [1, 2, 3, 4, 5, 6] 
>>> s1 = set(l1) 
>>> type(s1) 
<class 'set'> 
>>> print(s1) 
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( را نمدایش   <'class 'set>)یعندی،    1sکند، دسدتور دوم، ندوع   می  1sنام  ابرا دستور اول، مجموعه تهی 
دهد. دقدت کنیدد کده بدرای ایجداد      ( را نمایش می ()set)مقدار  1sدهد و دستور سوم، محتوی مجموعه می

توانید از عملگرهای { ق استفاده کنید. زیرا، عملگرهدای { ق، بدرای ایجداد دیکشدنری     مجموعه خالی نمی
 مثال، دستورات زیر را ببینید: عنوانروند. بهخالی به کار می

 class>یعندی،  ) 1dکندد، دسدتور دوم، ندوع    نوع دیکشدنری ایجداد مدی    با  1dه نام دستور اول، متغیری ب

'dict'>1کند یک دیکشدنری اسدت و دسدتور سدوم، محتدوی      دهد که مشخص می( را نشان میd   را نمدایش
 دهد که خالی است. می

 پایتون هستند. 2ییرپذیرتغو  1ها از انوع نامنظممجموعه

 پویا هایساختمان داده. 2-1-1
، اگدر  مثدال عندوان بده ها در هنگام ترجمه مشخص نیست. هایی هستند که تعداد عناصر آنساختمان داده

داری کندد، بایدد از   نگده  راای داشته باشید که تعدادی شدابک، ندام کتداب و قیمدت     بخواهید ساختمان داده
ترجمه مشخص نیست. اندواع سداختمان   ها در زمان های داده پویا استفاده کنید. چون، تعداد کتابساختمان

 پویا عبارت انداز: هایداده

  قبلدی یدا   به عنصدر  ها هر عنصر در ایث نوع ساختمان داده ،)خطی( پویای ترتیبی هایداده ساختمان

را ندام بدرد. لیسدت پیونددی      یوندیپ یستلتوان ای از ایث ساختمان داده میکند. نمونهاک اشاره میبعدی

، لیست تک پیوندی است. یتریث لیست پیوندپردازیم. سادهها میبه آن 4دارد که در فصل انواع مختل  

شدود. پیوندد بده داده بعددی     تشدکیل مدی   4پیوندو  3هدادهر عنصر از دو بخدش   پیوندی در ایث نوع لیست

کده  ای از لیسدت پیونددی   . نمونده اسدت  Noneلیسدت   عنصر آخریثمقدار پیوند کند. اما، لیست اشاره می

 کند، در شکل زیر آمده است:داری میها را نگهاطلاعات کتاب

book1 book2 book3 book4 None 
 زیر است: صورتبهتعری  ایث ساختار 

                                                           
1 Unordered        2Mutable       3 Data              4 Link 

 >>> s1 = set() 
>>> type(s1) 
>>> print(s1) 

 >>> d1 = {} 
>>> type(d1) 
>>> print(d1)  

 

 
class  ListBook :  

   ISBN = “” 

   bookName=”” 

   price = 0 

   Link =None 
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 داده، عناصدر بده عنصدر بعددی یدا       سداختمان در ایدث   ،(غیرخطدی ) غیر ترتیبی پویا هایداده ساختمان

را نام بدرد.  درخت و گراف توان داده می ی از ایث نوع ساختمانهاینمونه عنوانبهکنند. شان اشاره نمیقبلی

 .شد درخت و گراف آشنا خواهیمسازی و پیادهبا مفاهیم  6و  5های در فصل

 های نیمه ایستاساختمان داده. 3-1-1
هدای  هایی هستند که گاهی اوقات از طرید  سداختمان داده  های نیمه ایستا، ساختمان دادهساختمان داده

، اگدر تعدداد   هدا داده سازی هستند. در ایث ساختمانپویا قابل پیاده هایداده ایستا و گاهی از طری  ساختمان
هدا را  تدوان آن مدی  ایسدتا مانندد آرایده    هدای داده عناصر در هنگام ترجمه مشخص باشد، از طرید  سداختمان  

 ها را از طری  ساختمانها در زمان ترجمه مشخص نباشد، باید آنسازی نمود. اما، اگر تعداد عناصر آنپیاده
 اند:در زیر آمده هاداده سازی نمود. ایث نوع ساختماننظیر لیست پیوندی پیاده  پویا هایداده
 صد    3سدر  در عناصر ،باشد. یعنی 2اولیث خروجیای که در آن اولیث ورودی ، ساختمان داده1صف

شوند. اگر در هنگام ترجمه تعداد عناصر ص  مشخص باشدد،  حذف میآن   4انتهای از شوند واضافه می
 بینید:سازی را در شکل زیر میسازی نمود. ایث پیادهتوان آن را پیادهاز طری  آرایه می

head tail

 
تدوان آن را  هنگام ترجمه تعداد عناصر ص  مشخص نباشدد، از طرید  لیسدت پیونددی مدی     اما، اگر در 

 سازی نمود )شکل زیر(:پیاده

head tail

...
 

 اولدیث  آن یا آخدریث ورودی  6ای که اولیث ورودی آن، آخریث خروجی باشد، ساختمان داده5پشته ،
 topگری به ندام  شوند. پشته دارای اشارهآن اضافه یا حذف می طرفازیک. اعضای پشته 7استخروجی 

توانند از آن مکان اضافه یا حذف شوند(. کند )مکانی که عناصر پشته میکه به بالای پشته اشاره می است
شدود )شدکل   مدی سدازی  اگر تعداد عناصر پشته در هنگام ترجمه مشخص باشد، پشته از طری  آرایه پیداده 

 زیر(:

20 25 60 70 30 40 1812 13 17

Top

 
سازی شود اما، اگر تعداد عناصر پشته در هنگام ترجمه مشخص نباشد، باید از طری  لیست پیوندی پیاده

 )شکل زیر(:

                                                           
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)         
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Top

...

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

 الگوریتم. 2-1
بیدان   کدافی  جزئیات، با دقیق زبانها که مراحل انجام کاری را به ای از دستورالعملمجموعهالگوریتم، 

 آن مشخص باشد. خاتمه شرطو  دستورات اجرای ترتیبنماید، 
 اند از:های الگوریتم عبارتبینید، برخی از ویژگیطور که در ایث تعری  میهمان

ها به زبان دقی  بیان دستورالعمل ابهامی نداشته باشند. گونههیچها دستورالعمل (،ابهام عدم)1قطعیت  .1
 شوند. 

 ، الگوریتم باید پس از انجام مراحل خاصی خاتمه یابد.2باشد پذیرپایان  .2

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

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

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

دسدتی و   صدورت بههای آن را سازی باشد. یعنی، بتوان دستورالعمل، الگوریتم باید قابل پیادهکارایی .6
 دنبال کرد. گامبهگام

هدای  سازی الگوریتم توسدط زبدان  شوند. با پیادهسازی میسازی پیادههای برنامهها توسط زبانالگوریتم
 شود. تفاوت بیث برنامه و الگوریتم در زیر آمده است:ایجاد می 5برنامه، سازیبرنامه
کده   هدا عامدل سیسدتم تواند خاتمه نداشته باشدد )مانندد   باشد. اما، برنامه می خاتمه پذیرالگوریتم باید   .1
 یابند(.خاتمه نمی گاههیچ

 نیستند. اجراقابلها ها توسط رایانهباشند. اما، الگوریتمو اجرا می فهمقابلها ا توسط رایانههبرنامه  .2

 کارایی الگوریتم. 1-2-1
، فدرض کنیدد   مثدال عندوان بههای مختلفی وجود داشته باشد. برای حل یک مسئله ممکث است الگوریتم

بدرای تعیدیث    ؟خوانده، تعییث کند اول است یا خیدر  یورودبخواهید الگوریتمی بنویسید که یک عدد را از 

 عدد اول تعاری  زیر وجود دارد:

  آن برابر با یک  باشد.  هایعلیهمقسوماول است که مجموع  یعدد 

 پذیر نباشد.جز یک بخشتر از خودک بههیچ عدد کوچکر عددی اول است که ب 

 پذیر نباشد.جز یک بخشنص  خودک بهتر یا مساوی هیچ عدد کوچکر عددی اول است که ب 

                                                           
1.Definiteness         2.Finitness         3.Input           4.Output             5. Program 
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  پذیر نباشد.تر از خودک بخشهیچ عدد اول کوچکر عددی اول است که ب 

. برای ارندد 12و  7مقادیر که به ترتیب را تعویض کنید  yو  xیا فرض کنید بخواهید محتوی متغیرهای 

 اند از:های مختلفی وجود دارد که عبارتحل ایث مسئله روک
  استفاده از متغیر کمکی برای تعویض مقادیرx  وy، شودانجام می زیر صورتبه عملیث ا:    

  برای تعویض مقادیر  –و  +استفاده از عملگرهایx  وy،  شود:زیر انجام می صورتبهایث روک 

  و تقسیم برای تعویض مقادیر  *استفاده از عملگرهایx  وy،  شود:زیر عمل می صورتبهایث روک 

 x = x * y;     x = 7 * 10 = 70 

 y = x // y;      y = 70  // 10 = 7 

x = x // y;      x = 70 // 7 = 10 

  استفاده از انتساب چندگانه برای تعویض مقادیرx  وy،  شود:زیر عمل می صورتبهایث روک 

 x , y = y, x 

الگوریتم به دو عامل  کارایی، ردیدمشاهده ک شدهبیانهای مختل  حل مسائل روکدر طور که همان  
اسدت.   موردنیداز ای کده بدرای اجدرای الگدوریتم     ، مقدار حافظده پیچیدگی حافظه.1. اصلی بستگی دارد

نیداز اسدت.    tبه یک متغیر کمکی مانندد   yو  xدر روک اول برای تعویض مقدار دو متغیر  ،مثالعنوانبه
کده   زمدانی مددت ، پیچیدگی زمانی. 2 شدود. نمایش داده می Sپیچیدگی حافظه یک الگوریتم با حرف 

هدای تعیدیث عددد اول، دارای    ، هدر یدک از روک  مثدال عندوان بده اسدت.   موردنیاز مبرای اجرای الگوریت
 شود. نمایش داده می Tدگی زمانی الگوریتم با حرف یپیچیدگی زمانی متفاوتی هستند. پیچ

تدری از  کندد و جهدت اجدرا بده زمدان کدم       اشدغال تری را است که فضای حافظه کم کاراترالگوریتمی 
 اند از:توان محاسبه کرد که عبارتپیچیدگی الگوریتم را به دو روک می نیاز داشته باشد.  گرپردازک

مشکل است، بلکه به نوع ماشدینی   تنهانهایث روک  ،محاسبه دقیق زمان اجرا و حافظه مصرفی الگوریتم .1
هدای  در رایانده  صدحیح نوع داده با یک ، مثالعنوانبهشود، بستگی دارد. روی آن اجرا میر که الگوریتم ب

بیتی، چهار بایت از حافظده   32های در رایانه دادهکند، ولی همیث دو بایت از حافظه را اشغال می بیتی، 16
نماید. از طرف دیگر، همیشه به محاسبه دقی  زمدان اجدرا و حافظده مصدرفی الگدوریتم نیدازی       را اشغال می

 نیست.

به نوع ماشدیث بسدتگی نددارد،     تنهانه، ایث روک تابعی از ورودی صورتبهمحاسبه پیچیدگی الگوریتم  .2
تواند بدرای سدنجش   دقی  محاسبه شود، می طوربهزمان اجرا و حافظه مصرفی الگوریتم  کهیثابلکه بدون 

 های مختل  به کار رود.الگوریتم کارایی

 
 

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 
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شدند.  با اجدرا قابدل شوند تا بتوانند توسط رایانده  های الگوریتم به دستورات برنامه تبدیل میدستورالعمل

 اند از:اند که عبارتدستورات برنامه دو نوع
کنندد. ایدث دسدتورات    را مصدرف نمدی   گدر پردازکدستوراتی هستند که زمان  ،دستورات غیر اجرائی .3

 اند از:ای از ایث دستورات عبارتهستند. نمونه صفردارای گام 
 ها.دستورات تعریف کلاس. 3             توضیحات برنامه. 2            دستورات تعریف تابع. 1

 دارای گام صفر هستند.پایتون دستورات زیر در . 1 – 1مثال 

. یعنی، اگر دستور اجرای نیاز دارد یک گامبه هر دستور اجرای به ازای هر بار اجرا  ،ییدستورات اجرا
 گیرد. گام را می nشود، بار تکرار می nقرار گیرد که  در یک حلقه تکرار

آورید به دستهای اجرای دستورات زیر را گام .1 –2لمثا: 
 
 

1) sum = 0 
2) x = y * 3 + 5 
3) for i in range(1, n +1): 
     x = x + 1 

نیدز گدام    ،دهد. دستور دومقرار می  sumمتغیر مقدار صفر را در است. چون،  گام 1دستور اول، دارای 
 شود:زیر حساب می صورتبهگام دستور سوم  ،. چون، یک دستور اجرای است. امارا داردیک 

i = 1   1 گام 

i+=1      گام n  

شدود،  بدار اجدرا مدی    nنیز   x = x + 1،گام است. از طرف دیگر  nدارای  for i in range(1, n+1)پس 
 گام است.2n   ( n  + n ) =ایث حلقه تکرار دارای بنابرایث، گام است.  nپس دارای 

عبارت شرطی دارای گام یک است. اما با توجه بده نتیجده شدرد )درسدت یدا       ،(if)در دستورات شرطی
هدای  گام elseیا  ifشود و با توجه به تعداد  دستورات اجرا می elseیا  ifهای بخش از  نادرست بودن( یکی
 .گردددستور محاسبه می

آورید به دستهای اجرای دستورات زیر را گام. 1 –3مثال: 

تدر از  کوچک xهستند. چون  1دارای گام  هرکدام، دستور اول و دوم زیرااست.  5گام ایث دستورات 
 هستند. 1دارای گام  هرکدامد که نشواجرا می x -= 1و   x += 1، y = xاست، پس دستورات  12
آورید: به دستزیر را  تودرتوهای های اجرای حلقهگام. 1 –4مثال 

 for i in range(1, n + 1): 
       for j in range(1, m + 1): 

 
 

# Declare x, i; 

def f1(x,  y): 

class Square   :  
… 

 
 

x = 5  (1) 
if  x < 10 :      (1) 
    x += 1       (1) 
    y = x        (1) 
    x -= 1       (1) 
 else: 
   x = x – 1   
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            x = y  
        y -= 1  

 شود:زیر عمل می صورتبهبرای محاسبه گام ایث دستورات  
 ( گام اجرای حلقه خارجیn.است ) 

 ( گام اجرای حلقه داخلیmاست ).  حلقه ایث چونn گردد، پس بار اجرا میn * m    گام اجدرای ایدث
 حلقه است.

  دستورx = y  دارای گام اجرایn * m با : است گام اجرای ایث حلقه برابر ،است. بنابرایث 

 n  + nm  + nm = 2nm +  n   

 آورید: به دستزیر را  تابعاجرای  گام .1 – 5مثال 
 def  calculateSum (n): 

    sum = 0 
    for i  in range(1, n + 1): 
        sum += i 
    return sum 

 شود:زیر محاسبه می صورتبه ابعایث ت گام
  .ابع گام صفر دارند.وچون تعاری  تدستور اول، دارای گام صفر است 

  ،دستور دومsum = 0 .دارای گام یک است  

  حلقه تکرار دارای گام(n) .است 

  دستورsum += i  دارای گامn  است. چونn شود. بار اجرا می 

 بنابرایث، گام کل دستورات برابر  (n + n) 2n   .است 
آورید: به دستدستورات زیر را  اجرای گام. 1 –  6 مثال 

 sum = 0 
for i  in range(n, 0, -1): 
    sum += i 

، دارای sum +=iباشد و دسدتور  می  n، دارای گام یک است، حلقه تکرار دارای گام sum = 0دستور 
 است.   2n = (n +  n )با است. بنابرایث، گام کل دستورات برابر nگام 
 است:قطعه برنامه زیر چند اجرای  گام. 1 – 7مثال 

𝑛دارای گام  iبا شمارنده  for دستور، دارای گام یک است، sum = 0دستور 

2
بدا   forدسدتور ، باشدد مدی   

)دارای گددام jشددمارنده 
𝑛

2
) (

𝑚

3
)دارای گددام  sum+=iاسددت و دسددتور  (

𝑛

2
) ∗ (

𝑚

3
گددام کددل  پددس .اسددت  (

𝑇(𝑛)عبارتبرابر با  دستورات  =  1 + (
𝑛

2
) + ((

𝑛

2
) (

𝑚

3
)) + (

𝑛

2
)(

𝑚

3
 است. (

 آورید: به دستدستورات زیر را اجرای  گام. 1 – 8مثال 

 sum = 0 
for i  in range(0, n, 2): 
     for j in range(m, 0, -3): 
           sum += 1 

 x = 0 
for i  in range(2, n+1, 5): 
    for j in range(n, 2, -3): 
        k = 1      

        while( k  <= n + 1): 

              x += 1 
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بدا   forدسدتور  باشدد، مدی n + 5  دارای گام  iبا شمارنده  for، دارای گام یک است، حلقه x = 0دستور 
)دارای گام ،jشمارنده 

𝑛−3

2
 kبا شدمارنده   whileحلقه  ،است)حلقه بالائی(  n + 4خود حلقه( ضرب در )  (

𝑙𝑜𝑔3دارای گام 
2n+1  * )خود حلقه(𝑛−3

2
( است i)برای حلقه با شمارنده  *n + 4( j)برای حلقه با شمارنده   

𝑛)دارای  گام  x+ =1 و دستور  + 4) ∗  
𝑛−3

2
*(𝑙𝑜𝑔3

2𝑛+1) پس گام کل دستورات برابر است با: .است 

𝑇(𝑛) =  1 + (𝑛 + 5) + (𝑛 + 4)((
𝑛 − 3

2
) +

𝑛 − 3

2
((𝑙𝑜𝑔3

2𝑛+1) + 𝑙𝑜𝑔3
2𝑛+1)) 

بهتدر اسدت از    ،دستورات کار سختی است. بنابرایثاید، محاسبه گام اجرای طور که مشاهده کردههمان
 آموزیم.مرتبه اجرائی الگوریتم استفاده شود. مرتبه اجرائی را در ادامه می

 مرتبه اجرائی. 2-2-1
هدا را توضدیح   از آن هرکددام وجدود دارد کده در ادامده     θو  Ωو  Οها، سه نماد برای مقایسه الگوریتم

 زیدر  صدورت بده  Ο نمداد  تعری شود. استفاده می Οخواهیم داد. از میان ایث نمادها به طول معمول از نماد 
 :است

𝑓(𝑛) ∈  𝑂(𝑔(𝑛)) ⟺ ∃𝑛0 > 0, 𝑐 > 0    ∀𝑛 ≥ 𝑛0: 𝑓(𝑛) ≤ 𝑐𝑔(𝑛) 
بده معندای همده     𝑛∀وجدود دارد و   cحدداقل یدک    ،یعندی  ،𝑐∃مقادیر ثابت هستند.  cو  0nدر ایث رابطه 

𝑓(𝑛)اگر  است. nمقادیر  ∈ Ο(𝑔(𝑛)) آن گاه ،g(n)  یک کران بالا برایf(n) .خواهد بود 

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

                                                  f(n) = 4n + 4مقابل را در نظر بگیرید:   f(n)ابع ، تمثالعنوانبه

O(n) ∈ f(n) :است. زیرا                                                                  ∀𝑛 ≥ 3: 4𝑛 + 4 ≤ 6𝑛   
𝑔(𝑛)و  c = 5و  0n 3 =پس  = 𝑛2 تدوان نتیجده گرفدت کده جملده غالدب       مدی  ،بندابرایث باشد. میf(n) 
 است. یعنی داریم:  𝑔(𝑛)تر باشد( برابر باای که رشد آن از دیگر جملات بیش)جمله

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)، تابع مثالعنوانبه

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

𝑔(𝑛)و  0n، c = 6 3 =پس  = 𝑛  .است 
 مرتبه اجرائی تابع زیر چیست. 1 – 9مثال: 

𝑓(𝑛) =
𝑛

3
(

𝑛

2
− 1) =>  

𝑛2

6
−

𝑛

3
∈ 𝑂(𝑛2) 

 ،کنندمیزان زمانی که مصرف میاساس ر مرتبه اجرائی برخی از توابع مهم به ترتیب از چپ به راست ب
 اند.آمده 1-1در جدول
𝒇(𝒏)اگر  ∈ 𝑶(𝒈(𝒏)) گاه مرتبه اجرائی باشد، آنf(n)،  تر از تمام توابع بزرگبرابر𝒈(𝒏)    نیز خواهدد

             k *= 3 
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 ، مرتبه اجرائی توابع زیر دارای این شرایط هستند:مثالعنوانبهبود. 

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

…   

 
 مرتبه اجرائی برخی از توابع مهم. 1-1جدول 
 تابع ثابت لگاریتمی خطی - یاچندجمله نمایی فاکتوریل توانی

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

 ( به نکات زیر توجه کنید:Oبرای محاسبه مرتبه اجرائی )

  ،نظیدر    محاسدباتی، رابطده  دستورات انتساب( ای، منطقدی شدرطیif و دسدتورات ور )خروجدی  و دی و
 دارند. پیچیدگی زمانی ثابت

  دستورات تکرار مانندfor ،while  وdo while تعدداد تکدرار مسدتقل از انددازه ورودی      کهدرصورتی
تکدرار بسدتگی    بده تعدداد   هدا پیچیدگی زمانی آن ،باشد، پیچیدگی زمانی ثابتی دارند، در غیر ایث صورت

 دارد.

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

  ،حات پیچیدگی زمانی صفر دارند. یتوضو  هاکلاستعاری  توابع 
 آورید: به دستمرتبه اجرائی دستورات زیر را . 1 –11مثال 

 sum = 0 
for i in range(1, n + 1): 
     sum += i 

 است:  زیر صورتبهمرتبه اجرائی ایث دستورات 
باشد. بندابرایث،  می O(n)، دارای forهستند و حلقه O(1)دارای  sum += iو  sum = 0چون، دستورات 

O(n) + O(1) = O(n) .است 
 آورید: به دستمرتبه اجرائی دستورات زیر را  .1 – 11مثال 

 sum = 0 
for i in range(1, n + 1): 
    k = 0 
    for j in range (i, n): 
         k = k + 1 

یم، پدس  (دارمتدداخل )حلقده  دو چدون   .هسدتند  O(1)دارای  k + =  k 1و  sum = 0 ،k =0دسدتورات   
)2O(n خواهیم داشت. بنابرایث،  هارا برای حلقه) + O(1)2O(n  برابر با)2O(n .خواهد بود 
 آورید: به دستپیچیدگی زمانی دستورات زیر را . 1 – 12مثال 

در داخدل   nبینیدد،  طور که مدی بستگی دارد. همان whileپیچیدگی زمانی ایث الگوریتم به تعداد تکرار 
خواهد شد. بندابرایث،   kn >= 10شود، آنگاه  اجرابار  while ،kگردد. پس اگر می 12حلقه تکرار تقسیم بر 

 است: O(k)تعداد تکرار ایث الگوریتم برابر 
𝑛 ≥ 10𝑘 ⟹ 𝑘 = 𝑙𝑜𝑔10

𝑛 ⟹ 𝑂(𝑙𝑜𝑔10
𝑛 ) 

 sum = 0  
while n > 0 : 
    sum += n % 10 
     n //= 10 
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 پیچیدگی الگوریتم زیر را تعیین کنید. 1 – 13مثال: 

پیچیددگی دسدتورات داخدل حلقده تکدرار بده        ،است. اما O(1)برابر  i = nو  x = 0پیچیدگی دستورات 
 0نتیجه آن  i %= 2است. از طرف دیگر، دستورات  i > 1ها بستگی دارد. چون شرد حلقه تعداد تکرار آن

 یدک اجرا خواهد شدد و پیچیددگی زمدانی ایدث دسدتورات نیدز        باریکر حداکثر ااست. پس حلقه تکر 1یا 
 باشد.می O(1)پیچیدگی زمانی کل دستورات  ث،است. بنابرای

 Ωنماد 
𝐟(𝐧)عبارت است از:  Ωنماد  ∈ 𝛀(𝐠(𝐧)) ↔ ∃𝐜, 𝐧𝟎 > 0, ∀𝐧> 𝐧𝟎    𝐟(𝐧) ≥ 𝐜𝐠(𝐧). 

f(n)اگر  ∈ Ω(g(n))  باشد،آن گاهg(n)  یک کران پاییث برایf(n) .خواهد بود 
f(n)اگر  قضیه: = amnm + am−1nm−1 + ⋯ + a1n + a0آن گاه،f(n) ∈ Ω(nm) .خواهد بود 
f(n)، در تابعمثالعنوانبه = 6n3 + 2n2 + f(n)داریم:  )  5 ∈ Ω(n3 ،چدون . ∀n≥ 1: f(n) ≥ 6n3 .
g(n)پس، = n3, c = 6, n0 =  را خواهیم داشت.   1

n2 باشد، یددددا اگددددر   + n log n آن گدددداهf(n) ∈ Ω(n2)  ،است را داریددددم. چددددون ∀n> 1: n2 +

n log n ≥ n2را خواهیم داشت.. پس g(n) = 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  :نکته ∈ Ω(g(n))  باشد،آن گاه مرتبه اجراییf(n)  تدر از  برابر تمام توابع 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 : Ѳنماد  ∈ Ѳ(g(n)) <=> ∃c1, c2n0 > 0, ∀nc1g(n) ≤ f(n) ≤   c2g(n). 

 با هم برابر است. f(n) وg(n)نماید. درجه رشد تابع را از بالا و پاییث محدود می f(n)تابع  Ѳنماد 
f(n) قضیه: اگر  = amnm + am−1nm−1 + ⋯ + a1n + a0  باشد، آن گداهf(n) ∈ Ѳ(nm)   خواهدد

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

<n∀ استچون  1: 4n2 ≤ f(n) ≤ 5n2،پس .g(n) = n2, c2 = 5, c1 =  است.  4
f(n)یا تابع = 7n5 + n2 باشد، آن گاهf(n) ∈ Ѳ(n5)  خواهد بود.  چون∀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)نکته: ∈ Ω(g(n)) ،f(n) ∈ O(g(n)) است، اگر و تنها اگر f(n) ∈ Ѳ(g(n)).باشد 

 x = 0  
i = n 
while (i > 1) : 
    sum += i % 10 
     i = i % 2 
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f(n):نکته ∈ Ѳ(g(n)) است، اگر و تنها اگرg(n) ∈ Ѳ(f(n)) .باشد 
f(n):نکته ∈ O(g(n)) است، اگر و تنها اگرg(n) ∈ Ω(f(n)) .باشد 

 توابع بازگشتی. 3-1
کنندد. معمدولاً   فراخدوانی مدی   یرمستقیمغمستقیم یا  طوربهتوابع بازگشتی، توابعی هستند که خودشان را 

 توان حل نمود:مسائل تکراری را به دو روک می
 .for ،while ،do whileاستفاده از دستورات تکرار  .1

 استفاده از روک بازگشتی .2
در روک بازگشدتی   ،تر است. زیرازمان اجرا از روک تکرار کم ازلحاظروک بازگشتی  کارایی معمولاً

داری با هر فراخوانی تدابع، سدربار اضدافی ایجداد خواهدد شدد )آدرس بازگشدت و پارامترهدا در پشدته نگده          
بده   تری نسدبت تر و راحتساده یهاحلراههای بازگشتی ، در بسیاری از موارد، روکیثباوجودا(. شوندمی
نویسی بازگشتی ابزار مفیدی برای حل مسائل برنامه روک ،کنند. به همیث دلیلهای تکراری ارائه میحلراه

 وجدو و مرتدب  شود. روک بازگشتی در حل مسائل غیر عددی نظیر نوشتث کامپایلرهدا، جسدت  محسوب می
 رود. ها به کار میکردن در الگوریتم

هدا  کنندد و سدرعت آن  مصدرف مدی   یترهای بازگشتی حافظه بیشالگوریتمطور که بیان گردید، همان نکته:
 سازی نمود.ها را پیادهتوان آنتر میتر است و راحتها کمسازی آنتر است. اما، کد پیادهپایین

 اند از:است که عبارت شدهیلتشکالگوریتم بازگشتی از دو بخش 

 نماید.الگوریتم بازگشتی خودک را فراخوانی میاساس آن ر ، فرمولی است که بقانون بازگشتی .1

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

 صدورت به  !n، روک بازگشتی مثالعنوانبهتوان به روک بازگشتی حل نمود. 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 

اسدت و شدرد خاتمده روک     !n * (n – 1)برابدر بدا    !nاگر به ایث تعاری  دقت کنید، قدانون بازگشدتی   
را   !nفرمدول بازگشدتی    ،گرداندد. بندابرایث  کده یدک را برمدی    باشدمیبرابر صفر شود،  n، اگر !nبازگشتی 

 زیر نوشت: صورتبهتوان می

𝒏! = {
𝒏 باشد                     𝟏 == اگر 𝟎

𝒏 ∗ (𝒏 − 𝟏)! وگرنه                      
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 .بینیدمی 1-2را در شکل  !4روک اجرای 

 
 دهد.را نمایش می !4روش محاسبه  ۱–۲ شکل 

زیدر   صدورت بده  ba محاسدبه  تر از صفر باشدند، فرمدول  دو عدد صحیح بزرگ bو  a، دیگر مثالعنوانبه
 باشد:می

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   
 

 زیر است: صورتبه 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   nهای هانوی سده بدرج )میلده( و    های هانوی است. در برجیکی از مسائل معروف بازگشتی، برج
هدا از  ی اول قرار دارند. هددف، انتقدال حلقده   ی میلهبالاها به ترتیب نزولی از پاییث به حلقه )دیسک( داریم.

در  - 1باید دو شرد رعایت شود:  هاییجاجابهی دوم است. در ایث لهیمی سوم به کمک لهیمی اول به لهیم
در هر مرحله، تنها یک حلقه  -2تر قرار نگیرد. ی بزرگتر از حلقهتر، پاییثی کوچکی حلقهامرحلههیچ 
 است. شدهدادههای هانوی با سه حلقه نشان لازم برای برج یهاییجاجابه 1-3در شکلشود.  جاجابه

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 برجحلقه یهاییجاجابه 1-3شکل

2n حلقه نیاز بهn ا های هانوی ببرج مسئلهبرای حل  −   O(2n)است. پدس، پیچیددگی آن   ییجاجابه 1
از الگدوریتم   توان بدا اسدتفاده  های هانوی را میخواهد بود. برج یرگوقتهای بزرگ بسیار nاست که برای 

 سازی نمود:زیر پیاده
 

 
def     Hanoi(n, A, B, C): 
      if (n==1):     

   print("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 

     print( ”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 

، کمکدی و  مبددأ ها، به ترتیدب میلده   نظر گرفتث نام آنر ها بدون دتعداد حلقه و میله nدر ایث الگوریتم 

بازگشدتی سده عمدل     صورتبهاست، در هر مرحله  شدهدادهکه در الگوریتم نشان  طورهمانمقصد هستند. 

-nانتقال . 3  به مقصد مبدأمانده از انتقال حلقه باقی. 2 به کمکی مبدأحلقه از  n-1انتقال   .1 شود:یمانجام 

 است. شدهدادههای هانوی با سه حلقه نشان مراحل اجرای برج  1-4حلقه از کمکی به مقصد. در شکل 1
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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

گذاری است. در ایدث روک، بدا    های حل بعضی از روابط بازگشتی، روک تکرار با جاییکی از روک
گذاری مقدار ثابدت بده جدواب     جای یتدرنهاهای مختل ، nگذاری  و جای ی بازگشتیاستفاده از رابطه

 نهایی خواهیم رسید.
حل نمایید یگذاریجای بازگشتی زیر را به روش تکرار با رابطه .1- 14 مثال: 

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) 

حل کنید یگذاریجای بازگشتی زیر را به روش تکرار با رابطه  .1-15 مثال: 

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) 

حل نمایید یگذاریجارابطه بازگشتی زیر را به روش تکرار با  .1-16 مثال: 
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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) 

تابع زمانی و پیچیدگی زمانی تابع زیر را محاسبه نمایید. .1-17 مثال 
 
 

def   func(n): 
   if (n == 1): 
       return 1 
   else: 
     return  n + func(n - 1) 

 زیر است: صورتبهرابطه بازگشتی  ایث تابع 

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) 

 شدهحلمسائل . 4-1
 یک مقدار در یک آرایه نامرتدب بده طدول     یجووجستتابع . 1مثالn      .عنصدر در زیدر آمدده اسدت

آوریدد. میدزان    بده دسدت  پیچیدگی زمانی این تابع را در بهترین حالت، بدترین حالت و حالدت میدانگین   
 آورید. به دستحافظه مصرفی را نیز 

پیچیددگی   ،برابدر باشدد. پدس    valueافتد که اولیث عنصر آرایه بدا مقددار   بهتریث حالت زمانی اتفاق می
دهد که مقدار شود. اما، بدتریث حالت زمانی رخ میاست. چون فقط یک مقایسه انجام می O(1)زمانی آن 

value   آخریث عنصر آرایه باشد یا مقددارvalue       در آرایده موجدود نباشدد. در ایدث حالدتn    مقایسده انجدام
در وسط آرایده باشدد، حالدت میدانگیث      valueاست. ولی، اگر  O(n)پیچیدگی زمانی آن  ،شد. پس خواهد

 .خواهدد شدد   O(n / 2)پیچیددگی زمدانی آن    ،شود. پسمقایسه انجام می n / 2افتد. در ایث حالت اتفاق می
 است. O(n)همان پیچیدگی  O(n / 2)پیچیدگی زمانی 

def IndexOf(a, value): 
  n = len(a)    
  for i in range(0, n): 
        if (a[i] == value): 
            return i 
   return –1 
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 شود:زیر محاسبه می صورتبهپیچیدگی حافظه 

 هستند. S(1) = O(1)قسمت ثابت حافظه مصرفی هستند که دارای پیچیدگی   iو  n ،valueمتغیرهای  .1

 S(n) باشد. پس، پیچیدگی حافظه آنمی nقسمت متغیر حافظه مصرفی است که دارای طول  a آرایه .2

= O(n) باشد.می 

  پیچیدگی زمانی و مقدار حافظه مصرفی تابع . 2مثالReverse()  زیر که عددn  پدارامتر   عندوان بهرا
 آورید: به دستگرداند، لوب آن را برمیقکند و مدریافت می

اسدت. پدس    O(1)، برابدر  n //= 10   و  r = 0 ،r = r * 10 + n % 10پیچیددگی زمدانی دسدتورات    
 12بدر   n، هدر بدار   whileبستگی دارد. در داخدل   whileپیچیدگی  زمانی ایث تابع به تعداد تکرار دستورات 

شدود(. پدس در بددتریث    تکدرار مدی   nبه تعدداد ارقدام    whileگردد )پس در بدتریث حالت، حلقه تقسیم می
𝑂(𝑙𝑜𝑔10زمدانی تدابع برابدر بدا      است. بنابرایث، پیچیدگی whileتعداد تکرار  mاست که  mn >=10حالت 

𝑛 ) 
 است. 

 باشد.می S(1) = O(1)اند. پس پیچیدگی حافظه آن استفاده شده rو  nدر ایث تابع متغیرهای ثابت 
 یسازمرتبپیچیدگی زمانی و میزان حافظه مصرفی تابع . 3مثال bubbleSort()   بده دسدت  زیدر را 
 آورید:

بدار   n – 1خدارجی دقیقداً    forاست. دسدتور   forهای برابر با تعداد تکرار حلقهایث تابع پیچیدگی زمانی 
مرتبه تکرار خواهد شد. پس پیچیددگی زمدانی    n - 1داخلی نیز در بدتریث حالت  forشود. حلقه تکرار می
 آن برابر با:

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

 است: شدهیلتشکمیزان حافظه مصرفی ایث تابع از دو بخش زیر 
 است. S(1) = O(1)ها باشد که پیچیدگی آنمی  j و n ،iشامل متغیرهای ، بخش ثابت حافظه مصرفی .1

 پیچیدگی حافظه آن  ،باشد. پسعنصر می nاست که دارای  aشامل آرایه ، بخش متغیر حافظه مصرفی .2
S(n) = O(n) باشد.می 

  مقدار .4مثال recursive(5) آورید: به دستتابع بازگشتی زیر را 

def  Reverse(n): 
    r = 0 
    while  n > 0 : 
         r = r * 10 + n % 10 
         n //= 10 
   return r 

 

def  bubbleSort(a,  n): 
     for i in range(n): 
          for j in range( i + 1,  n): 
              if (a[i] < a[j]): 
                    a[i],  a[j] = a[j], a[i] 

 

def  recursive(n): 

   if  n == 1 : 
        return 1  
   else: 
        return (recursive(n – 1) + recursive(n – 1)) 
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 زیر است: صورتبهنمودار درختی اجرای ایث تابع 
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  گرداندیبرمجواب  عنوانبهباشد، تابع زیر چه عددی را  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 فراخوانی تابع زیر برای  .6مثالn = 8 شود؟  فرض کنید هر عمدل  چند عمل ضرب انجام میsquare 
 نیز به یک عمل ضرب نیاز دارد.

 زیر است: صورتبهدرخت بازگشتی 
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

 

def test(n): 
     if  n == 1 : 
         return  1 
     return ( 2 * test(n / 2) + 6 * n – 1) 

 

def  count(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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و چهدار   های موجدود در دایدره(   )شمارهاست شدهانجامعمل ضرب  4بینید، طور که در شکل میهمان
یدک عمدل ضدرب     squareهدر   کده ییازآنجدا . های موجود در مربع()شمارهتکرار شده است squareمرتبه 
 است. شدهانجامعمل ضرب  8باشد. بنابرایث، می

  برای مقادیر  تابع زیر .7مثالa = 2  وn = 6 گرداندچه مقداری را برمی: 

 زیر است: صورتبهدرخت بازگشتی تابع 

*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:تابع زیر . 8مثال 

 شود.بار اجرا مید دلخواه عمل + چن n > mبرای 

 زیر است: صورتبهفرمول بازگشتی ایث تابع 

(
𝑛

0
) =  (

n

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

(
n

m
) =  (

𝑛 − 1

𝑚
) + (

𝑛 − 1

𝑚 − 1
)  وگرنه                                  

 == mشود یا  m == nکنیم تا به حالتی برسیم که تری تقسیم میبنابرایث ایث تابع را به مسائل کوچک

، مثالعنوانبه کنیم.را جمع می آمدهدستبههای یک تیدرنها گرداند،را برمی 1 تابع در ایث حالت شود. 0
 :دیآیمدست ه زیر ب صورتبهباشد، درخت بازگشتی  m=3و   n=4اگر 

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

 

def  Dc(a,  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)) 

 

def combination(n,  m)   :  
   if (m == n) or (m == 0): 
       return 1 
   else: 
       return(combination(n –1, m) + combination(n–1, m-1))  
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𝑛)است که برابر با  4ها برابر با شود، مجموع یککه مشاهده می طورهمان
m

) −  است. 1
 های بازگشتی چقدر است؟تابع زیر را در نظر بگیرید. تعداد فراخوانی. 9مثال 

 گردد.است و به همان روک حل می 8مثال ایث مثال مانند 
 مقدار بازگشتی  .11مثالF(5) چیست؟ 

 باشد:زیر می صورتبهفرمول تابع 

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. 132مقدار بازگشتی پس، 

 تابع زیر را در نظر بگیرید. اگر  .11مثالa  وb ؟گردانداعداد صحیح باشند، تابع چه مقداری را برمی 

باشد، درخدت   b = 3و  a = 2کند( است. یعنی، اگر بار با خودک جمع می bرا  a) a * bایث تابع همان 
 زیر است: صورتبهبازگشتی تابع 

def  C(n, k): 
  if (k == 0) or (k == n): 
        return 1  
   else: 
        return (C(n – 1, k-1)+ C(n–1, k)) 

 

def  F(n): 
   if  n < 2: 
        return 1  
   else: 

        return ((F(n – 1(- F(n - 2))*n +(F(n–1)+ F(n-2))) 

 

def Find(a,  b): 
    if  b == 1: 
         return a  
    else: 
         return (Find(a, b – 1) + a) 
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2

Find(2, 3) = 6

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

Find(2, 1)  + 2 = 4

 
 تابع زیر با مقدار . 12مثال n = 8  وk = 6 گرداند؟چه مقداری را برمی 

 زیر است: صورتبهدرخت بازگشتی تابع 

2

Z(6, 8) = 2

Z(6, 2)  = 2

Z(4, 2) = 2

Z(2,2) = 2

 
برای  شدهمحاسبهدر قطعه برنامه زیر مقدار  .13مثالtotal را تعیین کنید: 

در  total += 1شدود. دسدتور   اجدرا مدی   total += 1برابر است با تعداد دفعداتی کده دسدتور     totalمقدار 
log2قرار دارد که ایث حلقه  whileداخل حلقه 

k  همان(log2
𝑛 چون ،k  در ابتدای حلقهwhile  برابرn   )اسدت

مرتبده اجدرا    n، بده تعدداد   forقدرار دارد و حلقده    forشود. چون، ایدث حلقده در داخدل حلقده     مرتبه اجرا می
n * log2به تعداد  total += 1شود، پس دستور می

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

n .خواهد شد 
 در قطعه برنامه زیر  .14مثالt = t+1 شود:چند بار اجرا می 

-زیر تکرار می صورتبهبرابر با تعداد تکرار حلقه داخلی است و حلقه داخلی  t = t + 1تعداد اجرای 

 شود:
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
 

def Z(k,  n): 
     if  n == k: 
         return k  
     elif  n> k: 
         return (Z(k, n – k)) 
     else: 
         return Z(k – n, n) 

 

total = 0  
for i in range(1, n + 1) : 
   k = n 
   while k != 1: 
       k = k // 2  
       total += 1 

 

for i  in range(1, m + 1): 
   for j  in range(1, (m – i) + 1): 
    t = t +1 
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برای  .15مثالm > 0 پس از اجرای قطعه برنامه زیر، مقدار ،x چند خواهد شد؟ 

در حلقده داخلدی قدرار دارد،     x = x + 1 کده ییازآنجدا اسدت.   x = x + 1برابر با تعداد اجدرای   xمقدار 
 بنابرایث تعداد تکرار آن برابر است با:
 (j( * )تعداد تکرار حلقه با شمارنده k)تعدد تکرار حلقه با شمارنده 

اجدرا خواهدد شدد و بدرای      دومرتبده ، i=1شود، برای اجرا می مرتبهکی، i = 0، برای jحلقه با شمارنده 
i=m، m+1 گردد. پس، تعداد تکرار حلقه با شمارنده مرتبه اجرا میj  شود:زیر حساب می صورتبه 

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

2
 

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

2
 

 درجه قطعه برنامه زیر چند است؟. 16مثال 

ی هدر یدک از   ئاست،  مرتبه اجرا شدهیلتشکمستقل  whileو  forچون قطعه برنامه از دو حلقه متداخل 
 کنیم. یعنی، داریم:آوریم و در هم ضرب میدست میه را ب هاحلقه

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

𝑤ℎ𝑖𝑙𝑒 مرتبه اجرائی = 𝑂(𝑙𝑜𝑔2
𝑛) 

ی کدل برنامده   ئد پس مرتبه اجرا گردد.تقسیم می 2بر   jاست و هر بار  nدر بدتریث حالت برابر j چون،  
𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔2برابر با 

𝑛) باشد.می 
مرتبه زمانی قطعه برنامه زیر چیست؟ .17مثال 

باشدد. مرتبده   می forضرب در مرتبه اجرای  whileمرتبه اجرائی ایث قطعه برنامه نیز برابر با مرتبه اجرائی
Ο(𝑙𝑜𝑔2در بدتریث حالت برابر با whileی ئاجرا

𝑛)  است و مرتبه اجرائیfor  برابر باO(n) باشد. بندابرایث،  می
𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔2ی ایث قطعه برنامه برابر با ئمرتبه اجرا

𝑛) .است 
 آورید: به دستپیچیدگی زمانی دستورات زیر را . 18مثال 

X = 0   
for  i  in range(m + 1): 
     for j in range(i + 1): 
          for k in range(1, m + 1): 
            x = x + 1 

 

for i  in range(n + 1):  
   j = i 
   while  j != 0: 

       j =  j // 2 

 

j = n 
while  j  >=  1: 
   for i  in range(1, n + 1): 
      x = x + 1 
   j = j // 2  

 

a = n 
while  a > 1: 
    a = a // 2  
    b = n 
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 while b > 1* پیچیدگی زمدانی   while a > 1پیچیدگی  زمانی ایث دستورات برابر با پیچیدگی زمانی 
𝑂(𝑙𝑜𝑔3شود، پیچیدگی زمانی الگوریتم آن می 3تقسیم بر  bاست. چون در داخل حلقه داخلی هر مرتبه 

𝑛) 
𝑂(𝑙𝑜𝑔2شدود، پیچیددگی آن   مدی  2تقسیم بدر   aچون، هر مرتبه  while a > 1باشد و در حلقه می

𝑛)   خواهدد
𝑂(𝑙𝑜𝑔2پیچیدگی زمانی کل برابر با  ،شد. پس

𝑛  ∗ 𝑙𝑜𝑔3
𝑛  باشد.می ( 

  ثابت کنید عبارت زیر برقرار است: .19مثال 
7𝑛2 − 6𝑛 + 2 ∈ 𝜃(𝑛2) 

𝑛∀به ازای  ≥ 𝑛0 0 کهیطوربهn ،2c  1وc∃ :داریم                      C2n2 < 7n2 − 6𝑛 + 2 < 𝐶1𝑛2 

 دست آید:ه کنیم تا عبارت زیر بمی 2nایث 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 ایث رابطه به ازای 
  تعیین کنید آیا عبارت زیر برقرار است یا خیر؟. 21مثال 

n5 + 14n3 ϵ θ(𝑛3) 
,θ ،∃c1با توجه به تعری   𝑐2, 𝑛0  ≥ 0, ∀𝑛 > 𝑛0 ⟹ 𝑐1𝑛3 ≤ 𝑛5 + 14𝑛3 ≤ 𝑐2𝑛3  .برقرار است

𝑛5رابطه  گاههیچچون  + 14𝑛3 ≤ 𝑐2𝑛3  3برقرار نیست  زیرا، اگر طرفیث را برn  به تقسیم کنیم، رابطه زیر
 آید:می دست

𝑛2 + 14 ≤ 𝑐2 ⟹ 𝑛2 ≤ 𝑐2 − 14 
𝑛2رابطه  گاههیچکه  ≤ 𝑐2 −  نادرست خواهد بود. 𝑇(𝑛)  𝜖  𝜃(𝑛3)پس، رابطه برقرار نیست.  14
  عبارت زیر برقرار است:ثابت کنید . 21مثال 

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 

  تابع بازگشتی که  .22مثالn  گرداند.پارامتر دریافت کرده، مجموع ارقام آن را برمی عنوانبهرا 

  تدابع بازگشدتی کده    . 23مثالn  ارقدام فدرد آن را    ضدرب حاصدل پدارامتر دریافدت کدرده،     عندوان بده را
 گرداند.برمی

    while  b > 1: 
         b =  b // 3  
         x = x + 1 

def  sumDigit(n): 
   if  n == 0: 
        return 0 
   else: 
        return (n % 10 + sumDigit(n // 10)) 

 

def   mulOddDigit(n): 
   if  n == 0 : 
        return 1 
   elif n % 10 % 2 == 1 : 
        return (n % 10 * mulOddDigit(int(n / 10))) 
   else: 
        return (mulOddDigit(n // 10)) 
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  تابع بازگشتی که . 24مثالn  آن را  6ارقدام بدا ی    جمدع پدارامتر دریافدت کدرده، حاصدل      عندوان بهرا
 گرداند.برمی

  تابع بازگشتی که . 25مثالn  پارامتر دریافت کرده،  عنوانبهراnگرداند.امین جمله فیبوناچی را برمی 

 تابع بازگشتی که . 26مثالm  وn  پارامتر دریافت کرده،  عنوانبهرا( 𝒏
𝒎

) = 𝑪(𝒏, 𝒎) گرداند.را برمی 

  تددابع بازگشددتی کدده   . 27مثااالa   وn  پددارامتر دریافددت کددرده، حاصددل عبددارت      عنددوانبددهرا

√𝒂 + √𝒂 + √𝒂 +  گرداند.مرتبه برمی nرا برای  ⋯

  تابع بازگشتی که . 28مثال a  وb  پارامتر دریافت کرده،  عنوانبهراa  تقسیم  برb گرداند.را برمی 

 تابع بازگشتی که . 29 مثالn  تدا   1پدارامتر دریافدت کدرده، حاصدل جمدع اعدداد فدرد         عندوان بهراn  را
 گرداند.برمی

  تابع بازگشتی که . 31مثالn  تدا   2اعدداد زو    ضدرب حاصدل پدارامتر دریافدت کدرده،     عندوان بهراn  را
 گرداند.برمی

def sumDigitG6(n): 
   if  n == 0 : 
        return 0 
   elif n % 10 > 6 : 
         return (n % 10 + sumDigitG6(n // 10)) 
   else: 
         return (sumDigitG6(int(n / 10))) 

 

def Fibo(n): 
   if n == 1 or n == 2 : 
        return 1 
   else: 
        return (Fibo(n -1) + Fibo(n – 2)) 

 

def  C(n, m): 
   if (n == m or  m == 0): 
        return 1 
   else: 
        return (C(n -1, m -1) + C(n -1, m)) 

 

def  S(a, n): 
   if (n == 1): 
        return (a**0.5) 
   else: 
        return((a + S(a, n -1)**0.5) 

 

def Div (a, b): 
   if (a < b): 
        return 0 
   else: 
        return (1 + Div(a – b, b)) 

 

def sumOdd (n): 
   if (n < 1): 
        return 0 
   elif (n % 2 == 1): 
        return (n + sumOdd(n – 2)) 
   else: 
        return (sumOdd(n - 1)) 

 

def  MulEven(n): 
   if (n < 2): 
        return 1 
   elif (n % 2 == 0): 
        return (n * MulEven(n – 2)) 
   else: 
        return (MulEven(n - 1)) 

 



 اولفصل       11

 
  تابع بازگشتی که اعداد صحیح  .31مثالa   وb  تدر از صدفر را دریافدت کدرده،     بدزرگa   ضدرب درb  را

 گرداند.برمی

  تابع بازگشتی که  .32مثالa  وb  تقسدیم   ماندده یبداق پارامتر دریافدت کدرده،    عنوانبه)اعداد صحیح( را
 گرداند.را برمی b بر   aصحیح 

  تابع بازگشتی که . 33مثالn  تدر  کوچک 3پارامتر دریافت کرده، مجموع تمام اعداد مضرب  عنوانبهرا
 گرداند.را برمی nیا مساوی 

  تابع بازگشتی که . 34مثالn  گرداند.پارامتر دریافت کرده، تعداد صفرهای آن را برمی عنوانبهرا 

  تکرار حلقه زیر چند است؟تعداد . 35مثال 

⌉تعداد تکرار حلقه برابر با 
𝑏−𝑎+1

𝑘
 است. ⌈

  مرتبه اجرای دستور  .36مثالx = x+ 1 :را مشخص نمایید 

⌉حلقه 
𝑛−2

2
 است. o(n)گردد. پس مرتبه الگوریتم بار اجرا می ⌈
  مرتبه اجرایی دستور  .37مثالx = x +1 :را مشخص کنید 

𝑛2حلقه 

2
 است. 2o(n(شود. بنابرایث مرتبه اجرایی الگوریتم مرتبه اجرا می 

  مرتبه اجرایی دستور  .38مثالx = x+ 1 :را مشخص نمایید 

def  Mul(a, b): 
   if (b == 1): 
        return a 
   else: 
        return (a + Mul(a, b – 1)) 

 

def  Mod(a, b): 
   if (a < b): 
        return a 
   else: 
        return(Mod(a – b, b)) 

 

def M3(n): 
    if (n < 3): 
         return 0 
    elif (n % 3 == 0): 
         return (n + M3(n – 3)) 
    else: 
         return (M3(n – 1)) 

 

def countZero(n): 
    if (n == 0): 
         return 0 
    elif ( n % 10 == 0): 
         return (1 + countZero(n // 10)) 
    else: 
         return (countZero(n // 10)) 

 

for i in range (a, b + 1, k):  

for i in range (2, n, 2): 
          x = x + 1 

 

for i in range (0, n **2, 2): 
      x = x + 1 

 

for i in range (1, n + 1): 
     for j in range (1, m + 1): 
           x = x + 1 
     for k in range (1, 9 + 1): 
           x = x + 1 
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باشدد، امدا،   مدی  mبرابدر   jبا شمارنده  forاست، ولی مرتبه اجرایی  nبرابر  iبا شمارنده  forمرتبه اجرای 
با  forدر داخل حلقه  kو  jهای ها با شمارندهکه حلقهییازآنجااست.  pبرابر  kبا شمارنده  forمرتبه اجرایی 

نیستند(، پس  تودرتوپشت سر هم هستند ) صورتبه kو  jهای قرار دارند و از طرف دیگر، حلقه  i شمارنده
 O(n(m + p))گردد. بنابرایث مرتبه اجرایی کل برابر بدا  ضرب می nها با هم جمع شده در مرتبه اجرایی آن

 است.
 دهد:ای که اعمال زیر را انجام میبرنامه. 1-1سازی پیاده 

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

 پددارامتر کدده تددابع بازگشددتی n  تددا  1را دریافددت کددرده، مجمددوع اعددداد فددردn گردانددد )تددابع را برمددی
SumOdd.) 

     پدارامتر  تدابع بازگشدتی کدهn     تدا   1را دریافدت کددرده، مجمدوع اعدداد زوجn  گرداندد )تددابع  را برمدی
SumEven.) 

 پارامتر تابع بازگشتی که n  را دریافت کرده، مجموع ارقامn تابع را برمی( گرداندSumDigits.) 

  پدارامتر  تابع بازگشتی کده n    ،گرداندد )تدابع   ارقدام فدرد آن را برمدی    ضدرب حاصدل را دریافدت کدرده
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 برمیچامیث عدد فیبونا( گرداندFibo.) 

 پارامتر تابع بازگشتی که n  ،تدا   1اعدداد زوج   ضربحاصلرا دریافت کردهn  گرداندد )تدابع   را برمدی
MulEven.) 

 پارامتر تابع بازگشتی که n  تا   1از  3را دریافت کرده، مجموع اعداد مضربn  گرداندد)تابع  را برمدی
M3.) 

  کدده پددارامتر تددابع بازگشددتیn  تددابع  کندددارک مددیشددمرا دریافددت کددرده، تعددداد ارقددام صددفر آن را(
CountZero.) 

  تابع بازگشتی کهa  وb  پارامتر دریافت کرده،  عنوانبهراba 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    ،تقسدیم صدحیح    ماندده یبداق حاصدل  را دریافدت کدردهa   بدرb  را
 (.Modگرداند )تابع برمی

 پارامترهای تابع بازگشتی که a  وb    ،حاصدل  را دریافدت کدردهa   ضدرب درb  گرداندد )تدابع   را برمدی
Mul.) 

  تابع بازگشتی کهa  وb  حاصل عبارت پارامتر دریافت کرده،  عنوانبهرا√𝑎 + √𝑎 + √𝑎 + ⋯  (n 
 (.Sگرداند )تابع را برمیبار( 
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 پارامترهای تابع بازگشتی که n  وm  ،حاصدل  را دریافت کرده𝐶(𝑚

𝑛 (.ایدث  Cگرداندد )تدابع   را برمدی  (
 اند.آزمایش شده mainتوابع بازگشتی توسط تابع 

 مراحل طراحی و اجرا:

 پروژه جدیدی  .1

 زیر تغییر دهید: صورتبهکرده، دستورات آن را  .2
def Fact(n): 
    if (n == 0): 
        return 1 
    else: 
        return (n * Fact (n - 1)) 
def sumOdd(n): 
    if (n <= 0): 
        return 0 
    elif (n % 2 == 1): 
        return (n + sumOdd (n - 2)) 
    else: 
        return sumOdd (n - 1) 
def sumEven(n): 
    if (n == 0): 
        return 0 
    elif (n % 2 == 0): 
        return (n + sumEven (n - 2)) 
    else: 
        return sumEven (n - 1) 
def sumDigits(n): 
    if (n == 0): 
        return 0 
    else: 
        return (n % 10 + sumDigits (int(n / 10))) 
def mulOddDigit(n): 
    if (n == 0): 
        return 1 
    elif (n % 10 % 2 == 1): 
        return (n % 10 * mulOddDigit (int(n / 10))) 
    else: 
        return (mulOddDigit (int(n / 10))) 
def sumDigitG6(n): 
    if (n == 0): 
        return 0 
    elif (n % 10 > 6): 
        return (n % 10 + sumDigitG6 (int(n / 10))) 
    else: 
        return (sumDigitG6 (int(n / 10))) 
def Fibo(n): 
    if (n == 1 or n == 2): 
        return 1 
    else: 
        return (Fibo (n - 1) + Fibo (n - 2)) 
def mulEven(n): 
    if (n < 2): 
        return 1 
    elif (n % 2 == 0): 
        return (n * mulEven (n - 2)) 
    else: 
        return (mulEven (n - 1)) 
def M3(n): 
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    if (n < 3): 
        return 0 
    elif (n % 3 == 0): 
        return (n + M3 (n - 3)) 
    else: 
        return (M3 (n - 1)) 
def countZero(n): 
    if (n == 0): 
        return 0 
    elif (n % 10 == 0): 
        return (1 + countZero (int(n / 10))) 
    else: 
        return (countZero (int(n / 10))) 
def Pow(a, b): 
    if (b == 0): 
        return 1 
    else: 
        return (a * Pow (a, b - 1)) 
def Div(a, b): 
    if (a < b): 
        return 0 
    else: 
        return (1 + Div (a - b, b)) 
def Mod(a, b): 
    if (a < b): 
        return a 
    else: 
        return (Mod (a - b, b)) 
def Mul(a, b): 
    if (b == 0): 
        return 0 
    else: 
        return (a + Mul (a, b - 1)) 
def S(a, n): 
    if (n == 1): 
        return (a** 0.5) 
    else: 
        return ((a + S (a, n - 1)**0.5)) 
def C(n, m): 
    if (n == m or m == 0): 
        return (1) 
    else: 
        return (C (n - 1, m - 1) + C (n - 1, m)) 
n = int (input ("Enter n:")) 
print ("Fact(", n, ") = ", Fact (n)) 
print ( "Sum Odd number 1 .. " , n , " = " , sumOdd (n)) 
print ( "Sum Even number 1 .. " , n , " = " , sumEven (n)) 
print ( "Multiply even number Even 2 .. " , n , " = " , mulEven (n)) 
print ( "Sum 3, 6, ..., " , n , " = " , M3 (n)) 
print ( "Sum digits " , n , " = " , sumDigits (n)) 
print ( "Count zero digits " , n , " = " , countZero (n)) 
print ( "Multiply odd digits " , n , " = " , mulOddDigit (n)) 
print ( "Sum digits > 6 " , n , " = " , sumDigitG6 (n)) 
print ( "Fibo(" , n , ") = " , Fibo (n)) 
a = int (input ("Enter a:")) 
b = int (input ("Enter b:")) 
print(a , " ^ " , b , " = " , Pow (a, b)) 
print ( a , " * " , b , " = " , Mul (a, b)) 
print ( a , " / " , b , " = " , Div (a, b)) 
print ( a , " % " , b , " = " , Mod (a, b)) 
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 زیر ببینید: صورتبهپروژه را ذخیره و اجرا کرده تا نمونه خروجی را  .3
Enter n:18 
Fact( 18 ) =  6402373705728000 
Sum Odd number 1 ..  18  =  81 
Sum Even number 1 ..  18  =  90 
Multiply even number Even 2 ..  18  =  185794560 
Sum 3, 6, ...,  18  =  63 
Sum digits  18  =  9 
Count zero digits  18  =  0 
Multiply odd digits  18  =  1 
Sum digits > 6  18  =  8 
Fibo( 18 ) =  2584 
Enter a:14 
Enter b:4 
14  ^  4  =  38416 
14  *  4  =  56 
14  /  4  =  3 
14  %  4  =  2 
Sqrt(Sqrt(... (Sqrt( 14  ))...) =  18.241672266206855 
C( 14 , 4 ) =  1001 

print ( "Sqrt(Sqrt(... (Sqrt(" , a , " ))...) = " , S (a, b)) 
print ( "C(" , a , "," , b , ") = " , C (a, b)) 



 فصل

2 
 آرایه

 
جموار در ااظهمه   باشد که شامل مجموعه عناصر هم نوع و همم میخطی از نوع ای ساختمان دادهآرایه، 

مشمخ    2مقدیا  و  1اندیس  همر عنرمر آن بما     شود.میهای مختلف معرظی با یک نام ولی اندیس و  بوده 
د خدت    ، پشدهه  صد     ،یاچنیجمله، ماترس ، ترتیبیخطی سا لیست  نظیری رداآرایه در مو از گردد.می

فاده تموان اسمت  می اسجاد فونت    پردازش تصوسر، سازیشبیه، های ژنهیک  الگو سهم پردازش تکاملی، گراف
 بردکمار  هرکمدام کمه  د نواسمتفاده شم   یچندبعمد دوبعمدی یما    ،یبعدکی صورتبهتوانند میها آرایه نمود.

 ند. دارخاصی 

 ) بردار(یبعدکیآرایه . 2 -1
 در ایمن ظرمل و  کمه   شمود ممی پشته و... اسمتفاده   ،، صفخطی هاینوع آرایه برای معرظی لیستین ا زا
 دهد:عنرر را نمایش می 11با  بعدییکای شکل زیر آرایه د.نشومیهای بعدی بررسی ظرل

 
 بعدییکسازی آرایه پیادهاهیم کلی و مف .2 -1-1

 تعریفنحوه  بهبهتر است اشاره مخترری  ،بعدییکهای مربوط به آرایه بردن الگوریتمر کاه از بقبل 
 داشته باشیم.مقداردهی آرایه  و

اسمتفاده کنیمد. ایمن کم   در مما و        arrayتوانیمد از کم     برای تعریف آرایه می ،آ اسه تعرس  .1
array   قرار دارد. لذا، برای استفاده از این ک   ابتدا باید ما وarray        را بما دسمتور زیمر بمه برناممه ا ماظه
 کنید:

 صورت زیر استفاده کنید:توانید از ک   آرایه بهاکنون می

کنمد. مقمادیری   ، نوع آرایه را مشخ  ممی typecodeکند. پارامتر  این ک   دو پارامتر را دریاظت می
، مقمادیر اولیمه آرایمه را تعیمین     [initalizer]انمد و پمارامتر   آممده  2 - 1پمذیرد در جمدو    که این پارامتر ممی 

 کند.می

 
 

                                                 
1. Index                  2 .value 

 from array import * 

 array(typecode [, initializer]) -> array 
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 مثا ، دستورات زیر را ببینید:عنوانبه

بدون هیچ عضوی بما   aای به نام کند، دستور دوم، آرایهرا به برنامه ا اظه می arrayدستور او ، ما و  
 کند.بیتی تعریف می 11نوع صحیح 

توانید با متدهای آن اعمالی را روی آرایه انجام دهید. برخی از این متدها پس از ایجاد آرایه، اکنون می
 از: اندعبارت arrayو خواص ک   

مثما ، دسمتورات   عنوانرود. بهاظه کردن مقداری به انتهای آرایه به کار میبرای ا  ،()appendمهی  
 زیر را ببینید:

را بمه انتهمای آن ا ماظه     12بیتی تعریمف کمرده،    11با نوع صحیح  aای به نام این دستورات ابتدا، آرایه
 دهد. را نمایش می ( array('i', [12])، )یعنی aو دستور آخر مقدار آرایه  کندمی

 باشد. گرداند که آدر  و طو  آرایه میتاپلی را برمی ،()buffer_infoمهی  
 مثا ، دستورات زیر را ببینید:عنوانکند. بهمقادیر آرایه را به بایت تبدیل می ،()tobytesمهی  

بمه   97تما   16با نوع عددی صحیح بدون ع مت تعریف کرده، مقمادیر   aای به نام این دستورات، آرایه
 دهد)خروجی زیر(:کند و نمایش میکند و در پایان، اعضای آرایه را به بایت تبدیل میآرایه ا اظه می

b'A\x00\x00\x00B\x00\x00\x00C\x00\x00\x00D\x00\x00\x00E\x00\x00\x00F\
x00\x00\x00G\x00\x00\x00H\x00\x00\x00I\x00\x00\x00J\x00\x00\x00K\x00\x00\
x00L\x00\x00\x00M\x00\x00\x00N\x00\x00\x00O\x00\x00\x00' 

مثما ، دسمتورات زیمر را    عنموان کند. بهیک سری عناصر را به انتهای آرایه ا اظه می ،()extendمهی  
 ببینید:

 برای تعرس  آ اسه. TypeCodeمقادسر پا امهر  2 -1جی ل 
 حیاکثر انیازه Cنوع  مقیا  حیاکثر انیازه Cنوع  مقیا 
'b' بایت 1 عدد صحیح با ع مت 'B' بایت 1 ع مت بدون عدد صحیح 
'u' بایت 2 کاراکتری یونیکد 'h' بایت 2 عدد صحیح با ع مت 
'H' بایت 2 عدد صحیح بدون ع مت 'i' بایت 2 عدد صحیح با ع مت 
'I' بایت 2 عدد صحیح بدون ع مت 'l' بایت 4 عدد صحیح با ع مت 
'L' بایت 4 عدد صحیح بدون ع مت 'q' بایت 8 عدد صحیح با ع مت 
'Q' بایت 8 عدد صحیح بدون ع مت 'f' بایت 4 عدد اعشاری 
'd' بایت 8 عدد اعشاری    

 >>> from array import * 
>>> a = array('i', []) 

 >>> from array import * 
>>> a = array('i', []) 
>>> a.append(12) 
>>> print(a) 

 >>> from array import * 
>>> a = array('I', []) 
>>> for i in range(65, 80): 
 a.append(i) 
>>> print(a.tobytes()) 

 >>> from array import * 
>>> a = array('i', [1, 2, 3]) 
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ایجاد کرده، سمسس مقمادیر    [3 ,2 ,1]با مقادیر اولیه  aای با نوع صحیح به نام این دستورات، ابتدا آرایه
 دهند:زیر نمایش می صورتبهرا  aرا به انتهای آن ا اظه کرده و در پایان آرایه  [4 ,3]

array('i', [1, 2, 3, 3, 4]) 

مثا ، دسمتورات زیمر را   عنوانکند. بهشمارش می، تعداد تکرار یک مقدار را در آرایه ()countمهی  
 ببینید:

کنند و در تعریف می [1 ,4 ,1 ,3 ,2 ,1]با نوع بایت با مقادیر اولیه  aای به نام این دستورات، ابتدا آرایه
 دهند.( نمایش می3را شمارش کرده، )یعنی  1پایان، تعداد عناصر آرایه با مقدار 

گرداند. اگر مقدار در آرایمه موجمود نباشمد، یمک     مکان اولین وقوع مقداری را برمی ،()indexمهی  
 مثا ، دستورات زیر را ببینید:عنوانپیغام خطا صادر خواهد شد. به

را به آن  [2 ,4 ,1 ,3 ,2 ,1]با نوع بایت تعریف کرده، مقادیر اولیه  aای به نام این دستورات، ابتدا آرایه
 6دهند و در پایان، چون مقدار ا نمایش می( ر1)یعنی،  2دهند، سسس مکان اولین وقوع مقدار تخری  می

 کنند:در آرایه وجود ندارد، پیغام خطای زیر را صادر می

گیمرد،  کند. این متد دو پمارامتر را ممی  عنرری را در مکان خاصی از آرایه ا اظه می ،()insertمهی  
پارامتر او ، مکانی است که مقدار پارامتر دوم بایمد قبمل از آن مکمان درو شمود. اگمر مقمدار پمارامتر او ،        

. دسمتورات زیمر را   کنمد تر از تعداد عناصر آرایه باشد، مقدار پارامتر دوم را به انتهای آرایه ا ماظه ممی  بیش
 ببینید:

 >>> from array import * 
>>> a = array('B', [1, 2, 3, 1, 4, 2]) 
>>> a.insert(1, 45) 
>>> print(a) 
>>> a.insert(10, 45) 
>>> print(a) 

 ,1 ,3 ,2 ,1]کنند، سسس مقادیر را با نوع بایت و بدون ع مت تعریف می aاین دستورات، ابتدا آرایه 

یک( ا اظه کرده،  س)اندی 2را به قبل از مقدار  46دهند، در ادامه، مقدار را به آن تخری  می [2 ,4
را به انتهای  46دهند و در پایان، مقدار را نمایش می ( array('B', [1, 45, 2, 3, 1, 4, 2]))یعنی   aآرایه 
 دهند.( را نمایش می array('B', [1, 45, 2, 3, 1, 4, 2, 45]))یعنی  aا اظه نموده و آرایه  aآرایه 

>>> a.extend([3, 4]) 
>>> print(str(a)) 

 >>> from array import * 
>>> a = array('b', [1, 2, 3, 1, 4, 1]) 
>>> print(a.count(1)) 

 >>> from array import * 
>>> a = array('b', [1, 2, 3, 1, 4, 2]) 
>>> print(a.index(2)) 
>>> print(a.index(5)) 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#57>", line 1, in <module> 
    print(a.index(5)) 
ValueError: array.index(x): x not in list 
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کنمد(.  کند )اولین وقوع مقدار را از آرایه اذف ممی مقداری را از آرایه اذف می ،()removeمهی  
مثا ، دستورات زیر را در عنوان. بهخواهد شداگر مقدار در آرایه وجود نداشته باشد، یک پیغام خطا صادر 

 نهر بگیرید:

 [1 ,3 ,2 ,1]با نوع اعشاری با دقت مضاعف تعریف کرده، مقادیر  aای به نام این دستورات، ابتدا آرایه
 ,array('d', [2.0 )یعنی aکرده، آرایه  اذفرا  1دهند، سسس اولین مقدار را به اعضای آن تخری  می

اذف کند، چون در آرایه  aرا از آرایه  4خواهد مقدار دهند. دستور آخر، می( را نمایش می ([1.0 ,3.0
 کند:وجود ندارد، پیغام خطای زیر را صادر می

ValueError: array.remove(x): x not in list 
گردانمد و آن عنرمر را از آرایمه    مقدار عنرری از آرایه را با توجه به انمدیس آن برممی   ،()popمهی  

تمر یما مسماوی تعمداد     رود بمرر  کند. اگر اندیسی که برای برگرداندن عناصر آرایه به کمار ممی  اذف می
 مثا ، دستورات زیر را ببینید:عنوانشود. بها صادر میاز صفر باشد، یک پیغام خط ترکوچکعناصر آرایه و 

 ,2.0 ,1.0]با نوع عدد اعشاری با دقت مضماعف تعریمف کمرده، مقمادیر      aای به نام دستور دوم، آرایه

-( آرایمه را برممی   2دهد. دستور سوم، عنرر سوم )یعنی، عنرر با انمدیس  را به آن تخری  می [4.0 ,3.0

خواهمد عنرمری بما    دهد(، دسمتور چهمارم، ممی   را نمایش می 3.0نماید )مقدار گرداند و از آرایه اذف می
غام خطای زیر را صادر را برگرداند و از آرایه اذف کند، چون این عنرر در آن وجود ندارد، پی 6اندیس 

 نماید:می
Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#75>", line 1, in <module> 
    print(a.pop(5)) 
IndexError: pop index out of range 

 دهد)خروجی زیر(:را نمایش می aدر پایان، عناصر آرایه  
array('d', [1.0, 2.0, 4.0]) 

 مثا ، دستورات زیر را در نهر بگیرید:عنوانکند. بهعناصر آرایه را معکو  می ،()reverseمهی  

 >>> from array import * 
>>> a = array('d', [1, 2, 3, 1]) 
>>> a.remove(1) 
>>> print(a) 
>>> a.remove(4) 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#71>", line 1, in <module> 
    a.remove(4) 

 >>> from array import * 
>>> a = array('d', [1, 2, 3, 4]) 
>>> print(a.pop(2)) 
>>> print(a.pop(5)) 
>>> print(a) 

 >>> from array import * 
>>> a = array('d', [1, 2, 3, 4]) 
>>> a.reverse() 
>>> print(a) 
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  [4.0 ,3.0 ,2.0 ,1.0]با نوع اعشاری با دقمت مضماعف و مقمادیر اولیمه      aی به نام اهیآرااین دستورات، 
 دهند)خروجی زیر(:نمایند و نمایش میتعریف کرده، آن را معکو  می

array('d', [4.0, 3.0, 2.0, 1.0]) 
 مثا ، دستورات زیر را ببینید:عنوانگرداند. بهاندازه هر عنرر آرایه را برمی ،itemsizeخاصیت  

  [4.0 ,3.0 ,2.0 ,1.0]با نوع اعداد اعشاری با دقمت مضماعف و مقمادیر     aای به نام این دستورات، آرایه
 دهند.( را نمایش می 8) یعنی،  aتعریف کرده، اندازه هر عنرر آرایه 

 ت زیر را ببینید:مثا ، دستوراعنوانگرداند. بهای را برمیآرایه typecodeمقدار  ،typecodeخاصیت  

 ,2 ,1]بیتی بدون ع مت تعریف کرده، مقادیر  11با نوع عددی صحیح  aای به نام این دستورات، آرایه

 دهند.( را نمایش میIآرایه )یعنی، همان  typecodeدهند، در پایان، مقدار را به آن تخری  می [4 ,3

 . دسترسی به عناصر آرایه2-1-4

 شود:صورت زیر استفاده میطور که بیان گردید، برای دسترسی به عناصر آرایه از اندیس آن بههمان 
 نام آ اسه ]انیس  [

شمود. بنمابراین،   یکند. اندیس آرایه در پایتون از صمفر شمروع مم   اندیس، شماره خانه آرایه را تعیین می
 6ای بما  اسمت. یعنمی، آرایمه    ]تعیاد عناصر آ اسده  -1[ تواند بسذیرد، برابر بما اداکثر مقداری که اندیس می

 شود: صورت زیر نمایش داده میعنرر، به

   a[0]          a[1]        a[2]          a[3]          a[4]

 
دسمتورات زیمر را   اکنمون   اسمت.  4بینید، آخرین خانمه آرایمه دارای انمدیس    طور که در شکل میهمان
  ببینید:

( را a[2]خوانمد و دسمتور دوم، مقمدار عنرمر سموم آرایمه )      ( را ممی a[2]دستور او ، عنرر سوم آرایه )

 دهد.نمایش می

 . مقداردهی به عناصر آرایه3-1-4
 اند از:ها عبارتاین روشتوان به عناصر آرایه مقدار داد. به دو روش می 
 مقداردهی اولیه به آرایه در هنگام تعریف آن 

 شود:صورت زیر عمل میای در هنگام تعریف مقدار اولیه تخری  دهید،  بهاگر بخواهید به آرایه
 و دستور ورودی  حلقه تکراردهی به عناصر آرایه با مقدار 

 >>> from array import * 
>>> a = array('d', [1, 2, 3, 4]) 
>>> print(a.itemsize) 

 >>> from array import * 
>>> a = array('I', [1, 2, 3, 4]) 
>>> print(str(a.typecode)) 

 a[2] = int (input("Enter a number:")) 
print (a[2]) 

 >>> a = array('I', [10, 12, 13, 14]) 
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و دستور ورودی تعیین کرد. در ایمن   for ،whileتکرار نهیر  هایتوان با القهعناصر آرایه را می مقادیر
ایجاد نمود که بدنه آن شامل دسمتور یما دسمتوراتی بمرای تخرمی  مقمادیر بمه         forصورت باید یک القه 
 مثا ، دستورات زیر را در نهر بگیرید:عنوانعناصر آرایه باشد. به

 a = array ('I', []) 
for i  in range (0, 5): 
    x = int(input("Enter x:")) 
    a = append(x) 

دهنمد )در آرایمه   شده، دستور او  قمرار ممی  های تعریفاین دستورات چهار مقدار را خوانده و در خانه
 دهند(.قرار می

 . نمایش عناصر آرایه4 – 4-1
 اند از:که عبارت برای نمایش عناصر آرایه سه روش وجود دارد

 صورت مجزانمایش مقادیر هر عنصر به

مثا ، دستورات زیمر را  عنوانتوان مقادیر عناصر آرایه را نمایش داد. بهمی ()printدر این روش، با تابع 
 ببینید:
 
آن  2و  1، 0همای  را به ترتیب بمه خانمه   2و  4، 3مقادیر  ای با سه عنرر تعریف کرده،تور او ، آرایهسد

صمورت معکمو  )از آخمرین بمه اولمین خانمه( نممایش        دهد و دستور دوم، عناصر آرایه را بمه تخری  می
 دهد.می
 نمایش عناصر آرایه با حلقه تکرار 

مثما ،  عنموان نممایش داد. بمه   ()printو تمابع   for ،whileهای تکرار نهیر توان با القهعناصر آرایه را می
 دستورات زیر را مشاهده کنید:

، 2، 1، 0های را به خانه 0و  8، 9، 6، 10را تعریف کرده، مقادیر  aعنرر به نام  6ای با دستور او ، آرایه
همای آرایمه را   مقمادیر خانمه   ()printو تمابع   forدستور دوم، بما اسمتفاده از القمه    دهد و آن نسبت می 4و  3
 دهد:صورت زیر نمایش میبه

10        5         7           8            0 

 یکجا صورتبهنمایش تمام عناصر آرایه 

ارسما    ()printعنوان پارامتر تمابع  توان نام آرایه را بهصورت یکجا میبرای نمایش تمام عناصر آرایه به
 دهند:را تعریف کرده و تمام عناصر آن  را یکجا نمایش می یزیر آرایه، دستورات مثا عنوانبهکرد. 

 گیرد.ت میعنصر از آ اسه د  زمان ثابهی صو ذخیره   بازسابی سک 

نهمر  ر د  base(x)را در ااظهمه   xآدر  شمروع آرایمه  ر اگم  ،حافظه  د عناصر آ اسه چگونگی ذخیره .2
 :شودمیزیر محاسبه  صورتبهام iمحل ذخیره عنررآدر   ،بگیریم

 a = array ('i', [3, 4, 2]) 
print (a[2], a[1], a[0]) 

 a = array ('i', [10, 5, 7, 8, 0]) 
 for i  in a: 
     print (i, end = '\t') 

 >>> a = array ('i', [1, 2, 4, 7]) 
>>> print (a) 


