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   :  ۱سوال  

 پاسخ الف)

دهیم: یعنی این ایده یک روش حرصانه است، چون در هر مرحله بهترین انتخاب محلی را انجام �ی
کند. چنین انتخا�ی زمانی  داریم که در ازای هر واحد ظرفیت، بیشترین ارزش را ایجاد �یفایلی را بر�ی

 ی سراسری تعمیم داد. توان به یک جواب بهینهاست که بتوان نشان داد انتخاب محلی را �یدرست 

 پشتی کسری، این کار درست است، چون:ی کولهدر مسئله

 اگر بتوان بخشی از فایل را گرفت، دیگر مجبور نیستیم یک فایل را کامل برداریم یا رها کنیم.  •

ابتدا فایلی را انتخاب کنیم که بیشترین بازده ارزش به ازای هر  بنابراین همیشه منطقی است که  •
 واحد وزن را دارد. 

 داریم. مانده کمتر از وزن فایل باشد، فقط همان بخش موردنیاز را بر�یاگر ظرفیت باقی •

تواند با بهینگی نهایی سازگار باشد. پس در این حالت،  رسد، �یانتخا�ی که در لحظه بهترین به نظر �ی
 یک استراتژی مناسب و بهینه است. 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣/𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡انتخاب بر اساس نسبت 

 
 پاسخ ب)

 رسد. خیر، در حالت غیرکسری، همان استراتژی حریصانه همیشه به جواب بهینه ن�ی

ها قابل تقسیم نیستند، انتخاب یک فایل بزرگ با نسبت خوب ممکن  دلیلش این است که وقتی فایل 
های دیگر از بین برود و در نتیجه ترکیب نهایی از نظر  مانده برای فایل است باعث شود ظرفیت باقی

 ارزش کل، بهینه نباشد.

 شود. گاهی انتخاب محلیِ خوب، مانع رسیدن به جواب جهانیِ خوب �ی



 
 به طور مفهو�ی: 

 پذیرند.ها انعطافی کسری، تصمیمدر مسئله •

 ها گسسته هستند.ی غیرکسری، انتخاباما در مسئله •

ها بیشترین های مهم بررسی شوند تا مشخص شود کدام ترکیب از فایلبنابراین باید همه حالت •
 دهد. ارزش را �ی

ریزی �ویا  شود؛ چون برنامهریزی �ویا استفاده �ی به همین دلیل، برای این نوع مسئله معمولاً از برنامه
 تواند:�ی

 ها را بررسی کند، زیرمسئله  •

 نتا�ج تکراری را ذخیره کند، •

 های مشابه جلوگیری کند. ی حالتو از بررسی دوباره  •

 تر است. مناسب DPپس در این حالت، روش حریصانه تضمین بهینگی ندارد و 

 
 پاسخ ج)

 ی کلاسیک از روش حرصانه است.الگوریتم هافمن یک نمونه

 منطق آن این است:

بلندتر شود، تأثیر کمتری بر طول متوسط  کاراکترهایی که فراوانی کمتری دارند، اگر کدشان ک�ی   •
 کل دارند. 

 تری داشته باشند تا مجموع طول کد کاهش یابد. در مقابل، کاراکترهای پرتکرار باید کدهای کوتاه •

 فراوانی منطقی است، چون:پس در هر مرحله، ادغام دو کاراکتر کم

 گیرند.ترین سطح درخت قرار �یها در پایینآن .۱

 تر است.اهمیتها کمی بلند شدن کد آن هزینه .۲

 تر قرار بگیرند. های بالاتر و با کدهای کوتاههای پرتکرار در لایهشود گره این کار باعث �ی .۳

منجر   prefix-freeی ی دو کمینه در هر مرحله به ساخت یک درخت بهینهبنابراین، انتخاب حریصانه
 کند. شود و طول متوسط کدها را کمینه �ی�ی



 

 
 پاسخ د)

 �وشان یعنی چه؟ های همزیرمسئله  .۱

 آید. ی یکسان بارها و بارها به وجود �ییعنی در روند حل مسئله، یک زیرمسئله 

𝐹𝐹(𝑛𝑛ی فیبوناچی، مقدارهای مثلاً در محاسبه − 𝐹𝐹(𝑛𝑛و (1 − بارها از مسیرهای مختلف دوباره (2
 شوند. درخواست �ی

 شود. های بازگشتی ساده باعث تکرار زیاد و اتلاف زمان �ی این همان چیزی است که در برنامه

 کند؟ریزی �ویا چگونه مشکل را حل �یبرنامه .۲

DP  کند.بار محاسبه و ذخیره �ی ها را یکنتا�ج زیرمسئله 

شده را استفاده  ی مجدد، مقدار ذخیره جای محاسبهبعد هر وقت همان زیرمسئله دوباره لازم شد، به
 کند. �ی

 شود: این کار باعث �ی

o ،محاسبات تکراری حذف شوند 

o طور چشمگیری کاهش یابد، زمان اجرا به 

o های بزرگ عملی شود.و الگوریتم برای ورودی 

 

 ----------------------------------------------------------------------- 

 :   ۲سوال  

 الف)

 ظرفیت حافظه:

𝑊𝑊 = 7 
 

 ها: جدول بسته



 

 ارزش  وزن  بسته 

𝑃𝑃1 2 12 

𝑃𝑃2 3 20 

𝑃𝑃3 4 24 

𝑃𝑃4 5 30 

بیشتر نشود و مجموع ارزش   ٧که مجموع وزن از طوریها بهای از بستههدف: انتخاب زیرمجموعه
 بیشینه گردد. 

 های ممکن بررسی حالت

 :𝑃𝑃1فقط  •

 ١٢، ارزش =  ٢وزن = 

 :𝑃𝑃2فقط  •

 ٢٠، ارزش =  ٣وزن = 

 :𝑃𝑃3فقط  •

 ٢٤، ارزش =  ٤وزن = 

 :𝑃𝑃4فقط  •

 ٣٠، ارزش =  ٥وزن = 

• 𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃2: 

2وزن =  + 3 = 5 

12ارزش =  + 20 = 32 

• 𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃3: 

2وزن =  + 4 = 6 

12ارزش =  + 24 = 36 



 
• 𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃4: 

2وزن =  + 5 = 7 

12ارزش =  + 30 = 42 

• 𝑃𝑃2 + 𝑃𝑃3: 

3وزن =  + 4 = 7 

20ارزش =  + 24 = 44 

• 𝑃𝑃2 + 𝑃𝑃4: 

3وزن =  + 5 =  غیرمجاز  ←8

• 𝑃𝑃3 + 𝑃𝑃4: 

4وزن =  + 5 =  غیرمجاز  ←9

• 𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃2 + 𝑃𝑃3: 

2وزن =  + 3 + 4 =  غیرمجاز  ←9

• 𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃2 + 𝑃𝑃4: 

2وزن =  + 3 + 5 =  غیرمجاز  ←10

• 𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃3 + 𝑃𝑃4: 

2وزن =  + 4 + 5 =  غیرمجاز  ←11

• 𝑃𝑃2 + 𝑃𝑃3 + 𝑃𝑃4: 

3وزن =  + 4 + 5 =  غیرمجاز  ←12

 بهترین انتخاب 

 بیشترین ارزش مجاز برابر است با:

44 
 

 که از انتخاب 



 
𝑃𝑃2 و 𝑃𝑃3 

 

 آید. دست �یبه

 شده:های انتخاببسته .١

𝑃𝑃2,  𝑃𝑃3 
 

 مجموع وزن:  .٢

3 + 4 = 7 
 

 بیشینه: مجموع ارزش  .٣

20 + 24 = 44 
 

 ب)  

 اند:دو رشته داده شده 

𝑋𝑋 = 𝐴𝐴  𝐶𝐶  𝐵𝐵  𝐷𝐷  𝐴𝐴  𝐵𝐵 
 

𝑌𝑌 = 𝐵𝐵  𝐶𝐶  𝐴𝐴  𝐷𝐷  𝐵𝐵 
 

 ی مشترک را پیدا کنیم. خواهیم طول بلندترین زیردنباله �ی

 DP: تعریف ١مرحله 

 بین پیشوندهای LCSطول 𝐿𝐿[𝑖𝑖][𝑗𝑗]اگر 

𝑋𝑋[1. . 𝑖𝑖]و𝑌𝑌[1. . 𝑗𝑗] 

 

 باشد، آنگاه:

𝑋𝑋𝑖𝑖اگر  • = 𝑌𝑌𝑗𝑗 ، :داریم 



 
𝐿𝐿[𝑖𝑖][𝑗𝑗] = 𝐿𝐿[𝑖𝑖 − 1][𝑗𝑗 − 1] + 1 

 

𝑋𝑋𝑖𝑖اگر  • ≠ 𝑌𝑌𝑗𝑗 :داریم ، 

𝐿𝐿[𝑖𝑖][𝑗𝑗] = max (𝐿𝐿[𝑖𝑖 − 1][𝑗𝑗], 𝐿𝐿[𝑖𝑖][𝑗𝑗 − 1]) 
 

 : تشکیل جدول ٢مرحله 

 ها: رشته

• 𝑋𝑋 = 𝐴𝐴,𝐶𝐶,𝐵𝐵,𝐷𝐷,𝐴𝐴,𝐵𝐵 

• 𝑌𝑌 = 𝐵𝐵,𝐶𝐶,𝐴𝐴,𝐷𝐷,𝐵𝐵 

 :DPجدول 

 0 B C A D B 

0 0 0 0 0 0 0 

A 0 0 0 1 1 1 

C 0 0 1 1 1 1 

B 0 1 1 1 1 2 

D 0 1 1 1 2 2 

A 0 1 1 2 2 2 

B 0 1 1 2 2 3 

 برابر است با: LCSپس طول 

𝐿𝐿[6][5] = 3 
 

 ها : بازسازی یکی از جواب٣مرحله 

 دست آورد. مثلاً: های ممکن را بهLCSتوان یکی از از جدول �ی



 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

 

 یا

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 
 

 دارند.  ٣هر دو طول 

 

 ج) 

 ها: ها و وزن یال

• 𝐴𝐴 − 𝐵𝐵 = 2 

• 𝐴𝐴 − 𝐶𝐶 = 3 

• 𝐴𝐴 − 𝐷𝐷 = 6 

• 𝐵𝐵 − 𝐶𝐶 = 1 

• 𝐵𝐵 − 𝐷𝐷 = 4 

• 𝐶𝐶 − 𝐷𝐷 = 5 

 کنیم: ها را به ترتیب صعودی مرتب �ی، یالMSTبرای یافتن 

١. 𝐵𝐵 − 𝐶𝐶 = 1 

٢. 𝐴𝐴 − 𝐵𝐵 = 2 

٣. 𝐴𝐴 − 𝐶𝐶 = 3 

٤. 𝐵𝐵 − 𝐷𝐷 = 4 

٥. 𝐶𝐶 − 𝐷𝐷 = 5 

٦. 𝐴𝐴 − 𝐷𝐷 = 6 

 هااجرای انتخاب یال

𝐵𝐵یال  • − 𝐶𝐶 کنیم. را انتخاب �ی ١با وزن 

𝐴𝐴یال  • − 𝐵𝐵 کنیم. را انتخاب �ی ٢با وزن 



 
𝐴𝐴یال  • − 𝐶𝐶 کنیم، اما باعث تشکیل دور بین را بررسی �ی ٣با وزن𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶شود، پس رد �ی

 شود. �ی

𝐵𝐵یال  • − 𝐷𝐷 کنیم. را انتخاب �ی ٤با وزن 

 کامل است. MSTیال داریم، پس  ٣اند و رأس به هم متصل شده ٤ی اکنون همه

 درخت �وشای کمینه 

{𝐵𝐵 − 𝐶𝐶,  𝐴𝐴 − 𝐵𝐵,  𝐵𝐵 − 𝐷𝐷} 
 

 هزینه کل

1 + 2 + 4 = 7 
 

 

 
 ----------------------------------------------------------------------- 

 :  ۳سوال  
۱  – 

 :الف) مراحل الگوریتم جانسون

های دیگر یال با وزن صفر  به همه رأس s کنیم و ازبه گراف اضافه �ی  s یک رأس مجازی جدید مثل .۱
 .کنیماضافه �ی

را به عنوان  v به هر رأس s ترین فاصله ازکنیم تا کوتاهاجرا �ی s فورد را از مبدأ-الگوریتم بلمن .۲
 .محاسبه کنیم h(v) پتانسیل

تعریف  w(u,v) + h(u) - h(v) را به صورت w'(u,v) ، وزن جدید w(u,v) با وزن اصلی (u,v) برای هر یال .۳
 .شوندها همگی نامنفی �ی کنیم. این وزن �ی

کنیم تا اجرا �ی 'w های جدیددر گراف اصلی، یک بار الگوریتم دیجسترا را با وزن  u برای هر رأس .۴
 .ها را بدست آوریم به همه رأس u ترین فاصله ازکوتاه

 .h(v) به اضافه h(u) شود با فاصله بدست آمده از دیجسترا منهایبرابر �ی v به u فاصله واقعی از .۵



 
 فورد ضروری است؟-چرا اضافه کردن رأس مجازی و بلمن

تواند وجود دور منفی را فورد �ی-باشد. بلمن w'(u,v) ≥ ۰ هایی که تضمین کنندبرای محاسبه پتانسیل
 .هم تشخیص دهد (اگر دور منفی وجود داشته باشد، الگوریتم جانسون قابل اجرا نیست)

 کند؟ترین مسیرها را حفظ �یچرا تبدیل وزن با پتانسیل، کوتاه
های اصلی های جدید برابر است با مجموع وزن ، مجموع وزن v₀,u₁,v₂,...,vₖ مانند v به u برای هر مسیر از

برای همه مسیرهای بین یک جفت رأس مشخص ثابت   h(u)-h(v) چون جمله .h(u)-h(v) به اضافه
 .کندترین مسیرها تغییر ن�ی است، ترتیب کوتاه

 ب) 

class FibonacciHeap: 

    def _singleton(self, key, value): 

        node = FibonacciNode(key, value) 

        node.left = node.right = node 

        return node 

     

    def _merge(self, a, b): 

        if a is None: return b 

        if b is None: return a 

        a_right = a.right 

        b_left = b.left 

        a.right = b 

        b.left = a 

        a_right.left = b_left 

        b_left.right = a_right 

        return a 



 
     

    def insert(self, key, value): 

        node = self._singleton(key, value) 

        if self.min_node is None: 

            self.min_node = node 

        else: 

            self.min_node = self._merge(self.min_node, node) 

            if node.key < self.min_node.key: 

                self.min_node = node 

        self.total_nodes += 1 

     

    def removeMinimum(self): 

        if self.min_node is None: 

            return None 

        min_node = self.min_node 

 اضافه کردن فرزندان مینیمم به لیست ریشه  #        

        if min_node.child is not None: 

            child = min_node.child 

            while True: 

                child.parent = None 

                child = child.right 

                if child == min_node.child: 



 
                    break 

            self.min_node = self._merge(self.min_node, min_node.child) 

        

        if min_node.right == min_node: 

            self.min_node = None 

        else: 

            self.min_node = min_node.right 

            min_node.left.right = min_node.right 

            min_node.right.left = min_node.left 

            self._consolidate() 

        self.total_nodes -= 1 

        return min_node 

 :پس از برداشتن مینیمم removeMinimum توض�ح یک خطی کار
هایی با درجه یکسان را با هم  های موجود در لیست ریشه را بر اساس درجه مرتب کرده و درختدرخت

 .بیشتر نشود O(log n) کند تا حداکثر درجه هر گره ازادغام �ی

 

 :حالت اول (دیجسترا با آرایه ساده)ج)  
 در بدترین حالت  O(n² + n×m) = O(n³) = زمان کل الگوریتم جانسون

 :حالت دوم (دیجسترا با فیبوناچی هیپ)
 O(n×m + n² log n) = زمان کل

 :توض�ح تفاوت
به طور سرشکن   O(log n) و O(1) را به ترتیب extractMin و decreaseKey فیبوناچی هیپ عملیات

است.   O(n³) که بهتر از O(n² log n) شودمرتبه �ی sparse (m ≈ n) هایدهد. برای گرافانجام �ی
 .تفاوت چندانی ندارد  dense (m ≈ n²) هایبرای گراف



 
 :دو حالتی که فیبوناچی هیپ نسبت به هیپ دودویی برتری عملی ندارد د)   

شود ، چون هزینه ثابت بالای فیبوناچی هیپ باعث �ی(m ≈ n) با تعداد یال کم sparse هایگراف .۱
 .تر کار کندهیپ دودویی در عمل سر�ع

های هایی با وزن کم است، مثلاً در دیجسترا روی گراف decreaseKey زمانی که تعداد عملیات .۲
 شوندصح�ح کوچک که با آرایه ساده هم بهینه �ی

۲_ 

 الف)  

def closest_pair(points): 

    points = sorted(points, key=lambda p: p[0]) 

     

    def dist(p1, p2): 

        return ((p1[0]-p2[0])**2 + (p1[1]-p2[1])**2)**0.5 

     

    def recursive_closest(px): 

        if len(px) <= 3: 

            return min((dist(px[i], px[j]), (px[i], px[j]))  

                       for i in range(len(px)) for j in range(i+1, len(px))) 

         

        mid = len(px) // 2 

        mid_x = px[mid][0] 

        left = recursive_closest(px[:mid]) 

        right = recursive_closest(px[mid:]) 

        d, pair = min(left, right, key=lambda x: x[0]) 



 
         

        strip = [p for p in px if abs(p[0] - mid_x) < d] 

        strip.sort(key=lambda p: p[1]) 

         

        for i in range(len(strip)): 

            for j in range(i+1, min(i+7, len(strip))): 

                if dist(strip[i], strip[j]) < d: 

                    d = dist(strip[i], strip[j]) 

                    pair = (strip[i], strip[j]) 

        return (d, pair) 

     

    return recursive_closest(points) 

 ب) 

 :وارشال-کد الگوریتم فلویدشبه 

1.  dist = ماتریس n×n با مقدار ∞ 

2.  for i in range(n): dist[i][i] = 0 

3.  for هر یال (u,v,w): dist[u][v] = w 

4.  for k in range(n): 

5.      for i in range(n): 

6.          for j in range(n): 

7.              dist[i][j] = min(dist[i][j], dist[i][k] + dist[k][j]) 

 O(n³) :مرتبه زمانی



 
 :وارشال با وجود کند بودن آن-دو سنار�وی واقعی برای استفاده از فلوید

ها داریم و کدنویسی ساده ترین مسیر بین همه جفتکه نیاز به کوتاه n≤500 گراف چگال با: ۱سنار�وی 
 .و عدم وجود حافظه اضافی مهم است

خط کد است، در حالی که جانسون و دیجستراهای مکرر کد   ۱۰-۵وارشال فقط -سازی فلویددلیل: پیاده 
 .تری دارندپیچیده

 .که ضرب ماتریس بهینه شده است GPU افزارهای موازی یاروی سخت : ۲سنار�وی 

 O(n³) توان آن را بسیار سریعتر از�ی GPU وارشال شبیه ضرب ماتریس است و روی -دلیل: فلوید
 .معمولی اجرا کرد 

 

 ج)

def count_paths_with_limit(graph, s, t, L): 

    n = len(graph) 

    visited = [False] * n 

    count = 0 

     

    def dfs(current, length): 

        nonlocal count 

        if length > L: 

            return 

        if current == t and length <= L: 

            count += 1 

        for neighbor in graph[current]: 

            if not visited[neighbor]: 



 
                visited[neighbor] = True 

                dfs(neighbor, length + 1) 

                visited[neighbor] = False 

     

    visited[s] = True 

    dfs(s, 0) 

    return count 

 :تحلیل پیچیدگی زمانی (بدترین حالت)د) 
O(n × (d-1)^(L-1)) که d میانگین درجه گراف است. در گراف کامل                                          

 .شود�ی O(n × (n-1)^(L-1)) بدترین حالت

 
 ----------------------------------------------------------------------- 

 

 

 :      ۴سوال  

 Divide & Conquerو  KMPبخش اول >>> 

 الگو: 

P = "ABABACA” 

 رشته متن: 

T = "ABABABACABABACA” 

 

 KMPو اجرای  LPS) محاسبه آرایه ١سوال 

 LPSتعریف 



 
LPS[i]  برابر است با طول بلندترینPrefix  که همزمانSuffix ای که تا اندیس نیز باشد برای زیررشتهi 

 ادامه دارد

 ٦  ٥ ٤ ٣ ٢ ١ ٠ها >>> اندیس

  >>> A B A B A C A کاراکترها

 : LPSمحاسبه آرایه 

LPS[0] = 0 

 

   ١در اندیس 

B  باA برابر نیست 

LPS[1] = 0 

 

 ٢در اندیس 

A  باA برابر است 

LPS[2] = 1 

 

 ٣در اندیس 

B  باB برابر است 

LPS[3] = 2 

 

 ٤در اندیس 

A  باA برابر است 

LPS[4] = 3 

 



 
 ٥در اندیس 

C  باB برابر نیست 

 شود قبلی انجام �ی LPSبازگشت به مقدار 

 مشترکی وجود ندارد Suffixو  Prefixدر نهایت ه�چ 

LPS[5] = 0 

 

 ٦در اندیس 

A  باA برابر است 

LPS[6] = 1 

 

 LPSآرایه نهایی 

]١, ٠,  ٣, ٢, ١, ٠,  ٠ [ 

 ______________________________________________________________________________________
 ________________ 

 KMPاجرای الگوریتم 

  >>> ABABABACABABACA متن

 ABABACAالگو >>> 

 شودها از ابتدای متن و الگو شروع �یمقایسه

 کنند�ی پنج کاراکتر اول با موفقیت تطب�ق پیدا 

A=A   

B=B   

A=A   

B=B   



 
A=A 

 

 دهد سپس عدم تطا�ق رخ �ی

 Bدر متن >>> 

 Cدر الگو >>> 

 کنداستفاده �ی LPSدر این حالت الگوریتم به جای شروع مجدد از آرایه 

  >>> LPS[4] = 3 برابر است با jمقدار جدید 

 شوندهای تکراری حذف �یمقایسهکند و بنابراین جستجو از موقعیت مناسب ادامه پیدا �ی

 شود کنند و الگو در متن پیدا �یدر ادامه تمام کاراکترها تطب�ق پیدا �ی

 محل شروع تطا�ق:

 متن ٨اندیس 

 

 کند)های اضافی جلوگیری �ی با استفاده از اطلاعات قبلی، از انجام مقایسه  KMPنکته مهم( الگوریتم 

 پیچیدگی زمانی الگوریتم: 

O(n + m) 

 

 

 ) حل رابطه بازگشتی٢سوال 

 رابطه داده شده 

T(n) = 2T(n/2) + n log n 

 پارامترهای رابطه

a = 2   



 
b = 2   

f(n) = n log n 

 

 محاسبه مقدار بحرانی: 

n^(log_b a) = n^(log_2 2) = n 

 

 شودبرقرار �ی  Master Theoremاست، حالت دوم  nتر از بزرگ  f(n) = n log nچون 

 نهایی: نتیجه 

T(n) = Θ(n log² n) 

 نکته مهم:

  Divide & Conquerها و ادغام نتا�ج در روش دارای پیچیدگی خطی است، اما تقسیم داده  KMPاگرچه 
 تواند سربار اضافی ایجاد کند و در بعضی شرایط باعث کاهش کارایی عملی سیستم شود �ی

 ______________________________________________________________________________________
 ________________ 

 Strassenبخش دوم الگوریتم 

 Strassen) تحلیل الگوریتم ١سوال 

 ضرب نیاز داریم  ٨به  ٢×٢های در ضرب معمولی ماتریس 

کاهش  ٧ها را به های هوشمندانه جمع و تفر�ق، تعداد ضرب با استفاده از ترکیب  Strassenالگوریتم 
 دهد �ی

 اهمیت این کاهش: 

ها در هر مرحله تأثیر بسیار زیادی روی پیچیدگی نهایی  های بازگشتی، کاهش تعداد ضرب در الگوریتم
 دارد 

 

 



 
 

 Strassenرابطه بازگشتی 

T(n) = 7T(n/2) + O(n²) 

 

 b = 2و  a = 7پارامترها >>> 

 

 پیچیدگی زمانی

T(n) = Θ(n^(log₂7)) 

 

 مقدار تقری�ی

Θ(n^2.81) 

 

 مقایسه: 

 O(n³)ضرب کلاسیک 

Strassen  کند تر از ضرب معمولی عمل �یسر�ع 

 

 Strassen) بررسی عملکرد عملی ٢سوال 

 دهد علاوه بر ضرب، تعداد زیادی عملیات جمع و تفر�ق انجام �ی Strassenالگوریتم 

 افزارهایی که هزینه عملیات جمع بالا باشد در سخت

 شودحافظه بیشتری مصرف �ی )١
 کندهای بازگشتی افزایش پیدا �یهزینه بازگشت )٢
 شودسربار اجرایی بیشتر �ی )٣

 باشد Strassenتر از های کوچک ورودی، الگوریتم ضرب معمولی ممکن است سر�ع در اندازه 



 
افزار نیز  هزینه سخت  Parallelismو  Memory Accessو  Cacheهای واقعی عواملی مانند در سیستم

 اهمیت زیادی دارند

 ______________________________________________________________________________________
 ________________ 

 Ford–Fulkersonبخش سوم 

 ها: ظرفیت یال

S → A = 12   

S → B = 8   

A → B = 5   

A → T = 7    

B → T = 10 

 

 Ford–Fulkerson) اجرای الگوریتم ١سوال 

 مرحله اول:

 S → A → Tمسیر افزایشی >>> 

 min(12, 7) = 7ظرفیت مؤثر مسیر >>> 

 شودواحد جریان ارسال �ی ٧بنابراین 

 مانده:های باقیظرفیت

S → A = 5   

A → T = 0 

 

 مرحله دوم: 

 S → B → Tمسیر افزایشی >>> 



 
 min(8, 10) = 8ظرفیت مؤثر >>> 

 شودواحد جریان دیگر ارسال �ی ٨بنابراین 

 ) ٨+٧جریان کل >>> (

 ١٥پس حداکثر جریان شبکه = 

 نکته مهم:

 تواند تعداد مراحل اجرای الگوریتم را به شدت افزایش دهدنامناسب مسیرهای افزایشی �یانتخاب 

 شودبرای انتخاب مسیر مناسب استفاده �ی   BFSاز  Edmonds-Karpبه همین دلیل در الگوریتم 

 

 ) تحلیل پیچیدگی کلی سیستم٢سوال 

 KMPپیچیدگی 

O(n) 

 

 : Strassenپیچیدگی 

O(n^2.81) 

 

 :Ford–Fulkersonپیچیدگی 

 در حالت کلی

O(E × MaxFlow) 

 

 Edmonds-Karpدر 

O(VE²) 

دارای پیچیدگی خطی   KMP، زیرا  Ford–Fulkersonیا  Strassenگلوگاه اصلی سیستم معمولاً بخش 
 کندتر عمل �یاست و نسبت به دو بخش دیگر بسیار سر�ع



 
Ford–Fulkerson  شود کهتر �ی زمانی پرهزینه 

a. ها زیاد باشد تعداد یال 
b.  شبکه متراکم باشد 
c.  مقدار جریان بیشینه بزرگ باشد 

هایی تولید کند که الگوریتم را وارد بدترین حالت ممکن تواند ورودیهای امنیتی، مهاجم �یدر سیستم
 کنند

 دارد  Average Caseاهمیت بسیار بیشتری نسبت به  Worst Caseبه همین دلیل تحلیل 

 


