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 مقذمه 1-02

ؽَد( در هيبى  )كِ اس آى ثِ فٌَاى كليذ خغتدَ يبد هي ّب هغتلشم تقييي ٍخَد يك همذار خغتدَي دادُ

ّبي هحجَة در سهيٌِ  آيذ. اس الگَريتن همبديز ديگز ثَدُ ٍ اگز چٌيي ثبؽذ، هَلقيت آى همذار ثذعت هي

تز  تز اهب پيچيذُ ٍ الگَريتن عزيـ (linear search) خغتدَي خغيعبدُ   تَاى ثِ الگَريتن خغتدَ هي

 اؽبرُ كزد. (binary search) ثبيٌزي يخغتدَ

ّب ثِ تزتيت فقَدي يب ًشٍلي، ثزاعبط يك يب چٌذ  هجبدرت ثِ لزار دادى دادُ (sorting)عبسي  در هزتت

تَاى ثزاعبط  ثزاي هثبل، اعبهي هَخَد در يك دفتز تلفي را هي ؽَد. هي (sort keys)عبسي  كليذ هزتت

ليغت حمَق كبرهٌذاى را ثزاعبط ؽوبرُ تبهيي  ّبي ثبًكي را ثزاعبط ؽوبرُ حغبة ثبًكي، الفجب، حغبة

در  (selection)عبسي اًتخبثي  ٍ هزتت (interstion)عبسي درخي  اختوبفي هزتت كزد. لجلاً در هَرد هزتت

عبسي  ّبي ّفتن ٍ ّؾتن تَضيحبتي دادُ ؽذُ اعت. در ايي فقل ثِ تَضيح الگَريتن هزتت فقل

 خَاّين پزداخت. (merge sort) عبسي ادغبهي هزتتكبرآهذتزي ثٌبم 

عبسي ٍ خغتدَي هغزح ؽذُ در ايي كتبة اعت.  ّبي هزتت حبٍي الگَريتن 02-1ؽكل  ،خذٍل

پزداسين، كِ ثزاي ثزآٍرد كزدى ثذتزيي سهبى  ( هيBig Oثشرگ ) Oّوچٌيي در ايي فقل ثِ هقزفي ًوبد 

 اي حل گزدد. م دّذ تب هغئلِاخزاي يك الگَريتن اعت، يقٌي حذاكثز كبري كِ ثبيذ يك الگَريتن اًدب

 هاي جستجو الگوريتم 0-02

ًبهِ ّوگي  خغتدَي يك ؽوبرُ تلفي، دعتزعي ثِ يك ٍة عبيت ٍ پيذا كزدى هقٌي يك كلوِ در ٍاصُ

ّبي خغتدَ ّوگي ثزاي ثزآٍردُ كزدى  ّب اعت. الگَريتن هغتلشم خغتدَ در هيبى حدن سيبدي اس دادُ

، يبفتي فٌقزي كِ ثب كليذ خغتدَ هغبثمت دارد، اگز چٌيي فٌقزي ؽًَذ چٌيي اّذافي ثكبر گزفتِ هي

ّب در ثزخي اس هَارد ثب يكذيگز تفبٍت  ، توبم ايي الگَريتنٍخَد ٍخَد داؽتِ ثبؽذ، پظ ٍخَد دارد. ثب ايي

كٌٌذ. يكي اس  تزيي تفبٍت در هيشاى عقي اعت كِ ثزاي كبهل كزدى خغتدَ فزف هي دارًذ. افلي
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ّبي خغتدَ ٍ  ثبؽذ. در الگَريتن هي Big Oيي عقي ٍ تلاػ اعتفبدُ اس ًوبد ّبي تَفيف ا رٍػ

 عبسي، ايي همذار ٍاثغتِ ثِ تقذاد فٌبفز دادُ اعت. هزتت

اين، كِ يك الگَريتن عبدُ ثَدُ ٍ  در فقل ّفتن، در هَرد الگَريتن خغتدَي خغي ثحث كزدُ

گيزي  اًذاسُ Big Oكبرايي ايي الگَريتن كِ ثب ًوبد  ثبؽذ. اكٌَى در ارتجبط ثب هيشاى عبسي آى آعبى هي پيبدُ

 يپزداسين كِ ًغجتبً اس كبرايي هٌبعج كٌين. عپظ، ثِ هقزفي يك الگَريتن خغتدَي هي ؽَد، فحجت هي هي

 عبسي آى هؾكل اعت. ثزخَردار اعت، اهب پيچيذُ ثَدُ ٍ پيبدُ
 كارايي جستجوي خطي 1-0-02

كٌذ آيب فٌقز اٍل در يك ثزدار هقبدل ثب فٌقز دٍم در  كِ تقييي هي اي دارين عبدُ  فزك كٌيذ الگَريتن

فٌقز داؽتِ ثبؽذ، ايي الگَريتن هغتلشم يك همبيغِ اعت. اگز ثزدار  10ثزدار اعت يب خيز. اگز ثزدار 

كبهل  ٌَّس ّن الگَريتن هغتلشم يك همبيغِ اعت. در ٍالـ، الگَريتن ثغَر ،فٌقز ثبؽذ 1000داراي 

 .كٌذ فول هيذاد فٌبفز در ثزدار هغتمل اس تق

 الگوريتم فصل

 هاي جستجو الگوريتم
 خغتدَي خغي ّفتن

 خغتدَي ثبيٌزي ثيغتن

 درخت خغتدَي ثبيٌزي ثيغت ٍ يكن

  عبسي الگَريتن هزتت

 عبسي درخي هزتت ّفتن

 عبسي اًتخبثي هزتت ّؾتن

 عبسي ادغبهي هزتت ثيغتن

 عبسي درخت ثبيٌزي هزتت ثيغت ٍ يكن

 .سازي در اين كتاب هاي جستجو و مرتة الگوريتم | 02-1 ضكل

ًؾبى دادُ  O(1)اعت كِ ثب ًوبد  (constant runtime)ؽَد ايي الگَريتن داراي سهبى اخزاي ثبثت  گفتِ هي

ثِ ايي هقٌي اعت  O(1)ثبؽذ.  اعت، ضزٍرتبً هغتلشم يك همبيغِ ًوي O(1)ؽَد. الگَريتوي كِ داراي  هي

 كٌذ هيكٌذ. الگَريتوي كِ تغت  ّب ثبثت اعت، همذار آى ثب افشايؼ عبيش ثزدار رؽذ ًوي مبيغِكِ تقذاد ه

آيب اٍليي فٌقز اس ثزدار ثزاثز ثب ّز عِ فٌقز ثقذي اعت يب خيز ّويؾِ هغتلشم اًدبم عِ همبيغِ اعت، اهب در 

تز اس آى  يب عبدُ "on the order of 1"ثقَرت  O(1)ؽَد. غبلجبً تلفؼ  فزضِ هي O(1)ثب  Big Oًوبد 

"order 1" .اعت 

آيب اٍليي فٌقز اس ثزدار ثزاثز ثب ّز تقذاد اس فٌبفز ديگز در ثزدار اعت يب خيز،  كٌذ هيالگَريتوي كِ تغت 

ثبؽذ. اگز ثزدار داراي  تقذاد فٌبفز هَخَد در ثزدار هي nهمبيغِ اعت، كِ در ايي راثغِ  n-1هغتلشم اًدبم 
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فٌقز ثبؽذ، ايي  1000همبيغِ اعت. اگز ثزدار داراي  9الگَريتن هغتلشم اًدبم فٌقز ثبؽذ، ايي  10

« هغلظ»اس فجبرت ّن  nؽَد، ثخؼ  ثشرگتز هي nهمبيغِ خَاّذ ثَد. ّوبًغَري كِ  999الگَريتن ًيبسهٌذ 

عت همبيغِ ا n-1  ؽَد. ثِ ّويي دليل ثِ الگَريتوي كِ هغتلشم اًدبم  اّويت هي ؽذُ ٍ تفزيك اس يك ثي

ؽَد كِ  گفتِ هي O(n)ثب  ياعت. ثِ الگَريتو O(n))ّوبًٌذ هَردي كِ ثيبى كزدين( گفتِ ؽَد داراي 

تز  يب عبدُ "on order of n"ثقَرت  O(n)اعت. تلفؼ  (linear runtime) سهبى اخزاي خغيداراي 

"order n" .اعت 

خبي ديگزي اس ثزدار تكثيز ؽذُ  آيب فٌقز اس ثزدار در كٌذ هيحل فزك كٌيذ الگَريتوي دارين كِ تغت 

فٌقز دٍم ثبيغتي ثب ّز فٌقزي ثدش  اعت يب خيز. ثبيغتي فٌقز اٍل ثب ّز فٌقزي در ثزدار همبيغِ ؽَد.

فٌقز اٍل همبيغِ ؽَد )در ثبر اٍل همبيغِ ؽذُ اعت(. فٌقز عَم ثبيغتي ثب ّز فٌقزي ثدش دٍ فٌقز اٍل 

nدبم ًهمبيغِ ؽَد. در پبيبى، ايي الگَريتن ثب ا
2
/2 - n/2  يب(n+1)+(n-2)+…+2+1 يبثذ. همبيغِ خبتوِ هي 

nيبثذ، فجبرت  افشايؼ هي nّوبًغَري كِ 
 Big Oؽَد. هدذداً ًوبد  يت هيوّا ثي nهغلظ ؽذُ ٍ فجبرت  2

nفجبرت 
nرا هتوبيش كزدُ،  2

2
گذارد. ّوبًغَري كِ ثشٍدي هلاحؾِ خَاّيذ كزد، فبكتَرّبي  را ثبلي هي 2/

 ؽَد. در ًؾز گزفتِ ًوي Big Oبد ثبثت در ًو

ّبي پزداسػ ؽذُ اعت.  يتنافلالوٌذ ثِ ًحَُ رؽذ سهبى اخزاي الگَريتن در ارتجبط ثب تقذاد  Big Oًوبد 

nفزك كٌيذ الگَريتوي هغتلشم 
همبيغِ، ثب ّؾت  16همبيغِ اعت. ثب چْبر فٌقز، الگَريتن هغتلشم اًدبم  2

ّب چْبر ثزاثز  ايي الگَريتن، ثب دٍ ثزاثز ؽذى فٌبفز، تقذاد همبيغِ همبيغِ خَاّذ ثَد. ثب 64فٌقز هغتلشم 

nؽَد. ثِ الگَريتوي تَخِ كٌيذ كِ هغتلشم  هي
2
همبيغِ اعت. ثب چْبر فٌقز، الگَريتن ًيبسهٌذ ّؾت  2/

ّب  همبيغِ خَاّذ ثَد. هدذداً ثب دٍ ثزاثز ؽذى تقذاد فٌبفز، تقذاد همبيغِ 32همبيغِ، ثب ّؾت فٌقز ًيبسهٌذ 

ّب را در  ثبثت Big Oيبثٌذ، اس ايٌزٍ  افشايؼ هي nّب ثزاعبط هزثـ  ؽَد. ّز دٍ ايي الگَريتن چْبر ثزاثز هي

O(nگيزد ٍ ّز دٍ الگَريتن ثب  ًؾز ًوي
2
 سهبى اخزاي درخِ دٍمؽَد كِ اس آى ثقٌَاى  ًؾبى دادُ هي (

(quadratic runtime) ؽَد. تلفؼ آى ثقَرت  يبد هي"on order of n-squard" ُتز  يب عبد"order n-

squard" .اعت 

O(nّبي  الگَريتن ، كَچك ثبؽذ nسهبًيكِ 
2
اي دركبرايي ًخَاٌّذ داؽت. اهب سهبًيكِ  تبثيز لبثل هلاحؾِ (

n  افشايؼ يبثذ، هتَخِ كبّؼ كبرايي خَاّيذ ؽذ. يك الگَريتنO(n
2
كِ ثز رٍي ثزداري ثب يك هيليَى  (

تَاًذ هغتلشم اخزاي چٌذيي   ًيبسهٌذ يك تزيليَى فوليبت ثبؽذ )كِ ّز يك هي تَاًذ كٌذ، هي فٌقز كبر هي

تَاًذ ثِ چٌذ عبفت ًيبس داؽتِ ثبؽذ. ثزداري ثب يك هيليَى  دعتَرالقول هبؽيي ثبؽذ(. اًدبم چٌيي كبري هي

يتن كِ الگَر ياعت، فذدي ثغيبر ثشرگ 2ففز ثتَاى  18ثب  1، فذد جِ تقذادفٌقز، ًيبسهٌذ يك فوليبت

O(nّبي  ثتَاًذ ثب آى كبر كٌذ. ًَؽتي الگَريتن
2
ّبي لجلي ثب آًْب  آعبى اعت، ّوبًغَري كِ در فقل (
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تز خَاّيذ ثَد. غبلجبً چٌيي   هٌبعت Big Oّبي ثب ٍاحذّبي  ايذ. در ايي فقل ؽبّذ الگَريتن هَاخِ ؽذُ

دٌّذ  ، اهب كبرايي كِ ثذعت هيعبسي ّغتٌذ ّبي ًيبسهٌذ كوي َّؽيبري ٍ دلت ثيؾتز در پيبدُ الگَريتن

ّبي ثشرگتز  كٌذ ٍ الگَريتن در ثزًبهِ همذار ثشرگتزي دريبفت هي nثغيبر ارسؽوٌذتز اعت، ثَيضُ سهبًيكِ 

 ؽَد. ثكبر گزفتِ هي

 ذؽَد. ثذتزيي حبلت در ايي الگَريتن سهبًي اعت كِ ثبي اخزا هي O(n)الگَريتن خغتدَي خغي در سهبى 

ًذ تب هؾخـ گزدد آيب كليذ خغتدَ در ثزدار ٍخَد دارد يب خيز. اگز عبيش ثزدار دٍ فٌبفز ثزرعي ؽَ توبم

ؽَد. تَخِ كٌيذ كِ اگز فٌقزي كِ هغبثك ثب  ّبي اًدبم گزفتِ ًيش دٍ ثزاثز هي ثزاثز گزدد، تقذاد همبيغِ

 ثَد. خغتدَ اعت ًشديك ثِ اثتذاي ثزدار لزار گزفتِ ثبؽذ، كبرايي خغتدَي خغي هٌبعت خَاّذ ذكلي

اهب ثذًجبل الگَريتوي ّغتين كِ اس هيبًگيي كبرايي هٌبعجي در توبم حبلات خغتدَ ثزخَردار ثبؽذ، چِ 

 فٌقز در اثتذا، هيبًِ يب اًتْبي ثزدار لزار گزفتِ ثبؽذ.

تز فول  ّبي خغتدَ، آّغتِ عبسي خغتدَي خغي كبر آعبًي اعت، اهب در همبيغِ ثب عبيز الگَريتن پيبدُ

اي ًيبس ثِ اًدبم خغتدَ در هيبى ثزدارّبي ثشرگ داؽتِ ثبؽذ، ثْتز خَاّذ ثَد تب  ثزًبهِ كٌذ. اگز هي

الگَريتن ثْتز ثب كبرايي ثبلاتز ّوبًٌذ خغتدَ ثبيٌزي را ثكبر گزفت كِ در ثخؼ ثقذي ثِ تَضيح آى 

 خَاّين پزداخت.
 جستجوي تاينري 0-0-02

الگَريتن خغتدَي خغي اس كبرايي ثبلاتزي  ثِ ًغجت (binary search) خغتدَي ثبيٌزيالگَريتن 

ثزخَردار اعت، اهب ًيبسهٌذ آى اعت كِ اثتذا ثزدار هزتت گزدد. ايٌكبر فمظ سهبًي ارسػ دارد كِ ثزدار 

گزدد يب سهبًيكِ ثزًبهِ خغتدَ كٌٌذُ عخت ثذًجبل  فمظ يكجبر هزتت ؽذُ، ٍ ثِ دفقبت سيبد خغتدَ هي

كٌذ. اگز ايي فٌقز هغبثك ثب  ي الگَريتن فٌقز ٍعظ در ثزدار را تغت هياي ،كبرايي ثبؽذ. در اٍليي تكزار

پذيزد. فزك كٌيذ ثزدار ثِ تزتيت فقَدي هزتت ؽذُ ثبؽذ، پظ  كليذ خغتدَ ثبؽذ، الگَريتن پبيبى هي

تَاًذ ثب ّيچ يك اس فٌبفز هَخَد در ًيوِ  اگز كليذ خغتدَ كوتز اس فٌقز ٍعظ ثبؽذ، كليذ خغتدَ ًوي

دّذ )يقٌي اس فٌقز اٍل تب  ر هغبثمت داؽتِ ثبؽذ ٍ الگَريتن كبر را فمظ ثب ًيوِ اٍل ثزدار اداهِ هيدٍم ثزدا

ؽَد(. اگز كليذ خغتدَ ثشرگتز اس فٌقز ٍعظ  رعيذى ثِ فٌقز ٍعظ، خَد فٌقز ٍعظ در ًؾز گزفتِ ًوي

هغبثمت داؽتِ ثبؽذ ٍ تَاًذ ثب ّيچ يك اس فٌبفز هَخَد در ًيوِ اٍل ثزدار  ثبؽذ، پظ كليذ خغتدَ ًوي

دّذ )يقٌي پظ اس فٌقز ٍعظ تب فٌقز آخز(. در ّز تكزار  الگَريتن كبر را فمظ ثب ًيوِ دٍم ثزدار اداهِ هي

ؽَد. اگز فٌقز هغبثك ثب كليذ خغتدَ ًجبؽذ، الگَريتن ًقف  همذار ٍعظ اس ثخؼ ثبليوبًذُ ثزدار تغت هي

يبثذ يب ايٌكِ فٌقز  ًؾز خبتوِ هي يتن يب ثب يبفتي فٌقز هَردگيزد. الگَر ثبليوبًذُ اس فٌبفز را در ًؾز ًوي

 فٌقزي سيز تَخِ كٌيذ 15ثقٌَاى يك هثبل ثِ ثزدار  رعذ. يبفت ًؾذُ ٍ سيز ثزدار ثِ عبيش ففز هي
2 3 5 10 27 30 34 51 56 65 77 81 82 93 99 
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كٌذ.  بيٌزي ؽزٍؿ ثِ خغتدَ هيثبؽذ. ثزًبهِ ثب اعتفبدُ اس الگَريتن خغتدَي ث 65فزك كٌيذ كليذ خغتدَ 

فٌقز ٍعظ در ثزدار اعت(. كليذ  51كليذ خغتدَ اعت يب خيز )چزا كِ  51كِ آيب  كٌذ هياثتذا ثزرعي 

ؽًَذ )توبم  ثِ ّوزاُ ًيوِ اٍل ثزدار ثِ كٌبر گذاؽتِ هي 51ثبؽذ، اس ايٌزٍ  هي 51ثشرگتز اس  (65)خغتدَ 

)فٌقز ٍعظ اس ثزدار ثبليوبًذُ( ثب كليذ  81كٌذ كِ آيب  هي الگَريتن ثزرعيعپظ  (.51فٌبفز كَچكتز اس 

ثِ ّوزاُ فٌبفز  81اس ايٌزٍ،  ،اعت 81كَچكتز اس  (65)كٌذ يب خيز. كليذ خغتدَ  خغتدَ هغبثمت هي

ؽًَذ. فمظ پظ اس اًدبم دٍ تغت، الگَريتن تقذاد فٌبفزي كِ ثبيذ  ثِ كٌبر گذاؽتِ هي 81ثشرگتز اس 

ُ پزداسد )كِ ة هي 65(. عپظ الگَريتن ثِ ثزرعي 77ٍ  65, 56كبّؼ دادُ اعت ) عِثِ ثزرعي ؽًَذ را 

دّذ. در  اعت ثزگؾت هي 65را كِ حبٍي  (9)( ٍ ؽبخـ  آى فٌقز دادراعتي ثب كليذ خغتدَ هغبثمت 

ايي هَرد خبؿ، ايي الگَريتن ثب عِ فوليبت همبيغِ هَفك ثِ تقييي هغبثمت فٌقزي ثب كليذ خغتدَ ؽذُ 

 همبيغِ اعت. 10اًدبم  در حبليكِ خغتدَي خغي ثزاي اًدبم ايٌكبر هغتلشماعت. 

اًذ. ايي كلاط  ٍ تَاثـ فضَ آى تقزيف ؽذُ BinarySearchكلاط  02-3ٍ  02-0ّبي  در ثزًبهِ ؽكل

در فقل ّفتن اعت. ايي كلاط داراي يك عبسًذُ، يك تبثـ خغتدَ  LinearSearchؽجيِ كلاط 

(binarySearch) تبثـ ،disyplayElements ُيك تبثـ كوكي ثٌبم خقَفي ، دٍ فضَ داد ٍ

displaySubElements  يك عبسًذُ تقزيف ؽذُ اعت. پظ اس  02-3اس ؽكل  28-18اعت. در خغَط

اي  تبثـ اعتبًذارد كتبثخبًِ 27، خظ 25-24در خغَط  99-10همذاردّي ثزدار ثب همبديز تقبدفي فحيح اس 

sort رٍي ثزدار  را ثزdata  تبثـ كٌذ هيفزاخَاًي .sort  ٍ دٍ تكزار ؽًَذُ ثب دعتزعي تقبدفي دريبفت

اي اعت  كٌذ. ايي ًَؿ تكزار ؽًَذُ، تكزار ؽًَذُ فٌبفز هَخَد در ثزدار را ثِ تزتيت فقَدي هزتت هي

ٍ  ()data.beingيتن هَخَد در ثزدار را در ّز سهبى دارد. در ايي ثزًبهِ اس اكِ داراي هدَس دعتزعي ثِ ّز 

data.end() ُاين. ثخبعز داؽتِ ثبؽذ كِ الگَريتن خغتدَي  ثزاي احبعِ كزدى كل ثزدار اعتفبدُ كزد

 كٌذ. ثبيٌزي فمظ ثز رٍي ثزدار هزتت ؽذُ كبر هي

 searchElementّغتٌذ. كليذ خغتدَ ثِ پبراهتز  binarySearchتقزيف كٌٌذُ تبثـ  36-31خغَط 

ٍ  high، ؽبخـ ثبلا lowجبدرت ثِ هحبعجِ ؽبخـ پبييي ه 35-33(. خغَط 31ؽَد )خظ  ارعبل هي

كٌذ.  كٌٌذ كِ ثزًبهِ در حبل حبضز آًزا خغتدَ هي در ثخؾي اس ثزدار هي middleؽبخـ ٍعظ يب هيبًي 

هيبًگيي ايي دٍ همذار  ثزثزا middleٍ  1ثزاثز عبيش ثزدار هٌْبي  highثزاثز ففز،  lowدر اثتذاي كبر تبثـ، 

كٌذ، همذاري كِ در فَرت فذم دريبفت  هي 1-ثب  locationرت ثِ همذاردّي اٍليِ هجبد 36اعت. خظ 

 highثشرگتز اس  lowتب سهبًيكِ  58-38كليذ خغتدَ، ثزگؾت دادُ خَاّذ ؽذ. حلمِ هَخَد در خغَط 

 يبثذ. ًؾَد اداهِ هي 1-ثزاثز  locationؽذُ يب 
1 // Fig 20.2: BinarySearch.h 

2 // Class that contains a vector of random integers and a function  

3 // that uses binary search to find an integer. 
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4 #include <vector> 

5 using std::vector; 

6  

7 class BinarySearch 

8 { 

9 public: 

10    BinarySearch( int ); // constructor initializes vector 

11    int binarySearch( int ) const;// perform a binary search on vector 

12    void displayElements() const; // display vector elements 

13 private: 

14    int size; // vector size 

15    vector< int > data; // vector of ints 

16    void displaySubElements(int,int) const;// display range of values 

17 }; // end class BinarySearch 
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1 // Fig 20.3: BinarySearch.cpp 

2 // BinarySearch class member-function definition. 

3 #include <iostream> 

4 using std::cout; 

5 using std::endl; 

6  

7 #include <cstdlib> // prototypes for functions srand and rand 

8 using std::rand; 

9 using std::srand; 

10  

11 #include <ctime> // prototype for function time 

12 using std::time; 

13  

14 #include <algorithm> // prototype for sort function 

15 #include "BinarySearch.h" // class BinarySearch definition 

16  

17 //constructor initializes vector with random ints and sorts the vector 

18 BinarySearch::BinarySearch( int vectorSize ) 

19 { 

20    size = (vectorSize > 0 ? vectorSize : 10); // validate vectorSize 

21    srand( time( 0 ) ); // seed using current time 

22  

23    // fill vector with random ints in range 10-99 

24    for ( int i = 0; i < size; i++ ) 

25       data.push_back( 10 + rand() % 90 ); // 10-99 

26  

27    std::sort( data.begin(), data.end() ); // sort the data 

28 } // end BinarySearch constructor 

29  

30 // perform a binary search on the data              

31 int BinarySearch::binarySearch( int searchElement ) const 

32 { 

33    int low = 0; // low end of the search area 

34    int high = size - 1; // high end of the search area 

35    int middle = ( low + high + 1 ) / 2; // middle element 

36    int location = -1; // return value; -1 if not found 

37  

38    do // loop to search for element 

39    { 

40       // print remaining elements of vector to be searched 

41       displaySubElements( low, high ); 

42  

43       // output spaces for alignment 

44       for ( int i = 0; i < middle; i++ ) 

45         cout << "   "; 

46  
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47       cout << " * " << endl; // indicate current middle 

48  

49       // if the element is found at the middle 

50       if ( searchElement == data[ middle ] ) 

51          location = middle; // location is the current middle 

52       else if (searchElement < data[ middle ]) // middle is too high 

53          high = middle - 1; // eliminate the higher half 

54       else // middle element is too low 

55          low = middle + 1; // eliminate the lower half 

56  

57       middle = ( low + high + 1 ) / 2; // recalculate the middle 

58    } while ( ( low <= high ) && ( location == -1 ) ); 

59  

60    return location; // return location of search key 

61 } // end function binarySearch 

62  

63 // display values in vector 

64 void BinarySearch::displayElements() const 

65 { 

66    displaySubElements( 0, size - 1 ); 

67 } // end function displayElements  

68  

69 // display certain values in vector 

70 void BinarySearch::displaySubElements( int low, int high ) const 

71 { 

72    for ( int i = 0; i < low; i++ ) // output spaces for alignment 

73       cout << "   "; 

74  

75    for (int i = low; i <= high; i++)//output elements left in vector 

76       cout << data[ i ] << " "; 

77  

78    cout << endl; 

79 } // end function displaySubElements 
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اعت يب خيز. اگز  searchElementثزاثز ثب  middleكٌذ كِ آيب همذار هَخَد در فٌقز  تغت هي 50خظ 

كٌذ، عپظ حلمِ خبتوِ يبفتِ ٍ  هي locationثِ  middleهجبدرت ثِ تخقيـ  51چٌيي ثبؽذ، خظ 

location ( ٍ 50كٌذ )خظ  ّز تكزار حلمِ هجبدرت ثِ تغت يك همذار هيؽَد.  ثِ فزاخَاى ثزگزداًذُ هي

 (.55يب  53گذارد )خظ  ًقف ثبليوبًذُ همبديز در ثزدار را ثِ كٌبر هي

يبثذ. ثزاي ّز فذد  ٍارد كٌذ، اداهِ هي 1-تب سهبًيكِ كبرثز همذار  02-4اس ؽكل  41-25حلمِ خغَط 

كِ آيب  كٌذ هيدّذ ٍ تقييي  زي ثز رٍي دادُ اًدبم هيديگزي كِ كبرثز ٍارد كٌذ، ثزًبهِ يك خغتدَي ثبيٌ

 كٌذ يب خيز. ثب فٌقزي در ثزدار هغبثمت هي
 كارايي جستجوي تاينري

فٌقز ثب اعتفبدُ اس الگَريتن خغتدَي  1023در ثذتزيي ٍضقيت، خغتدَي يك ثزدار هزتت ؽذُ ثب 

گزد كزدى آى همبديز ٍ  2ثِ  1023ن هتَالي يهمبيغِ لاسم دارد. ثب تمغ 10ثبيٌزي فمظ 

2) 1023آيٌذ. فذد  ٍ ففز ثذعت هي 1,3,7,15,31,63,127,255,511
10

ثبر تمغين  10فمظ  2ثِ  (1 -

 كٌذ كِ ّيچ فٌقزي ثزاي تغت ثبلي ًوبًذُ اعت. ؽَد تب همذار ففز ثذعت آيذ، كِ هؾخـ هي هي
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2) 1,048,575ٌزٍ، ثزداري ثب هقبدل ثب يك همبيغِ در الگَريتن خغتدَي ثبيٌزي اعت. اس اي 2تمغين ثز 
20

 - 

 30تزيليَى حذاكثز ثِ  كهمبيغِ ثزاي يبفتي كليذ ًيبس دارد ٍ ثزداري ثب ثيؼ اس ي 20فٌقز حذاكثز ثِ  (1

ؽَد. اگز ايي  همبيغِ ًيبس خَاّذ داؽت، كِ در همبيغِ ثب خغتدَي خغي، ثْجَد ثغيبر فؾيوي ديذُ هي

هيليَى همبيغِ خَاّذ ثَد. حذاكثز  500د، ثغَر هيبًگيي ًيبس ثِ خغتدَي خغي دادُ ؽَالگَريتن تقذاد ثِ 

اعت ثشرگتز اس تقذاد  2تقذاد همبيغِ هَرد ًيبس در خغتدَي ثبيٌزي ثز رٍي ّز ثزدار هزتت ؽذُ، تَاًي اس 

nفٌبفز در ثزدار كِ ثقَرت 

2log خ هؾبثِ فَرت تمزيجبً ثب ًز ّب ؽَد. رؽذ توبم لگبريتن ًؾبى دادُ هي 

ثزاي  O(log n)تَاى پبيِ را در ًؾز ًگزفت. ًتيدِ ايٌكبر ثقَرت  هي Big Oگيزد، اس ايٌزٍ در ًوبد  هي

(logarithmic runtime) سهبى اخزاي لگبريتويخغتدَي ثبيٌزي خَاّذ ثَد، كِ ثقٌَاى  ؽَد ٍ  ؽٌبختِ هي 

تلفؼ آى ثقَرت  "on the order of log n" تز  يب عبدُ  "order log n" 3اعت. - 02 ّ نتيرَگلا   يب
 ار يدرتراك ياه همانرت ياه صخت نيرتمهم زا يكي اه هداد يزاس ةترمسازي مرتة

تَاى  ؽًَذ، اس ايٌزٍعت كِ هي ّب تَعظ ؽوبرُ حغبة هزتت هي دّذ. در يك ثبًك توبم چك تؾكيل هي

ّبي خَد را ثزاعبط ًبم  تّبي تلفي ليغ اي در پبيبى ّز هبُ آهبدُ كزد. ؽزكت فَرتحغبة خذاگبًِ

ُ خبًَادگي ٍ ّوچٌيي ًبم هزتت هي ّبي تلفي آعبًتز ؽَد. در ٍالـ ّز عبسهبًي كِ ثب  كٌٌذ تب يبفتي ؽوبر

 طبجترا رد ِغمً ييزتوْهّبي خَد اعت. عبسي دادُ حدن سيبدي اس اعلافبت عز ٍ كبر دارد ًيبسهٌذ هزتت

ٍ هْن ًيغت كِ كذام الگَريتن  ثبؽذ هيدار هزتت ؽذُ كِ يك ثز ،عبسي در ًتيدِ پبيبًي اعت ثب هزتت

ثزاي هزتت كزدى ثزدار ثكبر گزفتِ ؽذُ اعت. الگَريتن اًتخبة ؽذُ فمظ ثز رٍي سهبى اخزا ٍ حبفؾِ 

عبسي اًتخبثي ٍ درخي پزداختين كِ  ّبي لجلي، ثِ هقزفي هزتت هَرد اعتفبدُ ثزًبهِ تبثيز دارد. در فقل

اهب اس كبرايي ضقيفي ثزخَردار ثَدًذ. در ثخؼ ثقذي ثِ ثزرعي كبرايي ايي دٍ عبسي آعبى  پيبدُداراي 

پزداسين  هي (merge)پزداسين. در پبيبى ثِ ثزرعي الگَريتن ادغبهي  هي Big Oالگَريتن ثب اعتفبدُ اس ًوبد 

عبسي آى هؾكل اعت. كِ عزيقتز ثَدُ اهب پيبدُ // Fig 20.4: Fig20_04.cpp  // BinarySearch 

test program. 
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دّذ. در يك ثبًك توبم  ّبي كبرثزدي را تؾكيل هي ّبي ثزًبهِ ّب يكي اس هْوتزيي ثخؼ عبسي دادُ هزتت

اي در پبيبى  تَاى فَرتحغبة خذاگبًِ ؽًَذ، اس ايٌزٍعت كِ هي ّب تَعظ ؽوبرُ حغبة هزتت هي چك

كٌٌذ  ّبي خَد را ثزاعبط ًبم خبًَادگي ٍ ّوچٌيي ًبم هزتت هي تّبي تلفي ليغ ّز هبُ آهبدُ كزد. ؽزكت

ّبي تلفي آعبًتز ؽَد. در ٍالـ ّز عبسهبًي كِ ثب حدن سيبدي اس اعلافبت عز ٍ كبر دارد  تب يبفتي ؽوبرُ

 ّبي خَد اعت. عبسي دادُ ًيبسهٌذ هزتت
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ٍ هْن  ثبؽذ هيدار هزتت ؽذُ كِ يك ثز ،عبسي در ًتيدِ پبيبًي اعت هْوتزيي ًمغِ در ارتجبط ثب هزتت

ًيغت كِ كذام الگَريتن ثزاي هزتت كزدى ثزدار ثكبر گزفتِ ؽذُ اعت. الگَريتن اًتخبة ؽذُ فمظ ثز 

عبسي اًتخبثي ٍ  ّبي لجلي، ثِ هقزفي هزتت رٍي سهبى اخزا ٍ حبفؾِ هَرد اعتفبدُ ثزًبهِ تبثيز دارد. در فقل

اهب اس كبرايي ضقيفي ثزخَردار ثَدًذ. در ثخؼ ثقذي ثِ عبسي آعبى  پيبدُداراي درخي پزداختين كِ 

پزداسين. در پبيبى ثِ ثزرعي الگَريتن ادغبهي  هي Big Oثزرعي كبرايي ايي دٍ الگَريتن ثب اعتفبدُ اس ًوبد 

(merge) عبسي آى هؾكل اعت. كِ عزيقتز ثَدُ اهب پيبدُپزداسين  هي 
1 // Fig 20.4: Fig20_04.cpp 

2 // BinarySearch test program. 

3 #include <iostream> 

4 using std::cin; 

5 using std::cout; 

6 using std::endl; 

7  

8 #include "BinarySearch.h" // class BinarySearch definition 

9  

10 int main() 

11 { 

12    int searchInt; // search key 

13    int position; // location of search key in vector 

14     

15    // create vector and output it 

16    BinarySearch searchVector ( 15 ); 

17    searchVector.displayElements(); 

18  

19    // get input from user 

20    cout << "\nPlease enter an integer value (-1 to quit): "; 

21    cin >> searchInt; // read an int from user 

22    cout << endl; 

23  

24    // repeatedly input an integer; -1 terminates the program 

25    while ( searchInt != -1 ) 

26    { 

27       // use binary search to try to find integer 

28       position = searchVector.binarySearch( searchInt ); 

29  

30       // return value of -1 indicates integer was not found 

31       if ( position == -1 ) 

32          cout << "The integer " << searchInt << " was not found.\n"; 

33       else 

34          cout << "The integer " << searchInt  

35             << " was found in position " << position << ".\n"; 

36  

37       // get input from user 

38       cout << "\n\nPlease enter an integer value (-1 to quit): "; 

39       cin >> searchInt; // read an int from user 

40       cout << endl; 

41    } // end while 

42  

43    return 0; 

44 } // end main 

26 31 33 38 47 49 49 67 73 74 82 89 90 91 95 

 

Please enter an integer value (-1 to quit): 38 

26 31 33 38 47 49 49 67 73 74 82 89 90 91 95 

                      * 
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26 31 33 38 47 49 49  

          * 

26 31 33 38 47 49 49 67 73 74 82 89 90 91 95 

 

Please enter an integer value (-1 to quit): 38 

26 31 33 38 47 49 49 67 73 74 82 89 90 91 95 

                      * 

26 31 33 38 47 49 49  

          * 

The integer 38 was found in position 3. 

 

Please enter an integer value (-1 to quit): 91 

26 31 33 38 47 49 49 67 73 74 82 89 90 91 95 

                      * 

                        73 74 82 89 90 91 95 

                                  * 

                                    90 91 95 

                                        * 

The integer 91 was found in position 13. 

 

Please enter an integer value (-1 to quit): 25 

26 31 33 38 47 49 49 67 73 74 82 89 90 91 95 

                      * 

26 31 33 38 47 49 49  

          * 

26 31 33 

    * 

26 

 * 

The integer 25 was not found. 

 

Please enter an integer value (-1 to quit): -1 
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 سازي انتخاتي كارايي مرتة 1-3-02

كبر آعبًي اعت اهب اس كبرايي پبييٌي ثزخَردار  (selection sort) ًتخبثيعبسي ا هزتتالگَريتن عبسي  پيبدُ

اعت. در اٍليي حزكت ايي الگَريتن، كَچكتزيي فٌقز در ثزدار اًتخبة ؽذُ ٍ هكبى آى ثب اٍليي فٌقز 

ؽَد. در دٍهيي حزكت، دٍهيي فٌقز كَچك )كَچكتزيي فٌقز در هيبى فٌبفز ثبليوبًذُ(  فَك هي

ؽَد. الگَريتن تب آخزيي حزكت كِ اًتخبة دٍهيي فٌقز  آى ثب دٍهيي فٌقز فَك هياًتخبة ٍ هكبى 

دّذ، ٍ ثشرگتزيي فٌقز در آخزيي ؽبخـ  ثشرگ ٍ فَك كزدى آى ثب دٍهيي فٌقز آخز اداهِ هي

 ؽًَذ. ثزدار ثقَرت فقَدي هزتت هي iتكزار، كَچكتزيي فٌبفز  ithؽَد. پظ اس  گذاؽتِ هي

ؽَد ٍ در ّز ثبر خبثدبيي كَچكتزيي فٌقز ثبلي هبًذُ در  ثبر تكزار هي n-1عبسي اًتخبثي  الگَريتن هزتت

همبيغِ در  n-1گيزد. پيذا كزدى كَچكتزيي فٌقز ثبلي هبًذُ هغتلشم  هَلقيت هزتت ؽذُ خَد خبي هي

يب  2/(n2 - n)ؿ َدِ هدوتكزار اعت. در ًتي n-3,…,3,2,1در سهبى دٍهيي تكزار، عپظ  n-2اٍليي تكزار، 

n(n - 1)/2 آيذ. در ًوبد  همبيغِ ثذعت هيBig Oؽًَذ ٍ  ّب ثِ كٌبر گذاؽتِ هي ، كَچكتزيي حبلت ٍ ثبثت

O(nدر ًتيدِ 
2
 آيذ. ثذعت هي (
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 سازي درجي كارايي مرتة 0-3-02

چٌذاًي ثزخَردار  ، اهب اس كبراييثَدُاي ثزخَردار  عبسي عبدُ اس پيبدُ (insertin sort) عبسي درخي هزتت

ًيغت. در اٍليي تكزار ايي الگَريتن، دٍهيي فٌقز در ثزدار گزفتِ ؽذُ ٍ اگز كَچكتز اس اٍليي فٌقز 

كٌذ. در دٍهيي تكزار ثِ عَهيي فٌقز ًگبُ ؽذُ ٍ آًزا در هَلقيت  ثبؽذ، آًزا ثب فٌقز اٍل فَك هي

تكزار ايي  ithؽًَذ، در  ٌقز هزتت هيكٌذ، اس ايٌزٍ ّز عِ ف فحيح ثب ًگبّي ثِ دٍ فٌقز اٍل درج هي

 در ثزدار افلي هزتت ؽذُ خَاٌّذ ثَد. iالگَريتن، اٍليي فٌبفز 

ؽَد، يك فٌقز در هَلقيت هٌبعت در هيبى فٌبفز هزتت ؽذُ تب  ثبر تكزار هي n-1عبسي درخي،  هزتت

س ثِ همبيغِ ثب ّز فٌقز ؽَد كِ فٌقز درج ؽًَذُ ًيب ؽَد. در ّز تكزار، تقييي هي ثذيي خب، لزار دادُ هي

همبيغِ اعت. ّز فجبرت تكزار در سهبى  n-1لجل اس خَد در ثزدار دارد يب خيز. در ثذتزيي حبلت، ًيبسهٌذ 

O(n) ؽَد. در تقييي ًوبد  اخزا هيBig Oِّب ثِ ّن ضزة ؽًَذ. ثزاي ّز  ، فجبرات تَدرتَ ثبيذ تقذاد همبيغ

 O(n)حلمِ داخلي ٍخَد دارد. در ايي الگَريتن، ثزاي ّز تكزار حلمِ خبرخي، تقذاد هؾخقي اس تكزار 

O(nيب  O(n*n)تكزار ثزاي حلمِ داخلي ٍخَد دارد كِ ًتيدِ آى  O(n)تكزار حلمِ خبرخي، 
2
 اعت. (

 سازي تازگطتي( سازي ادغامي )پياده مرتة 3-3-02

تز اس  حبػ هفَْهي ثغيبر پيچيذُعبسي ثب كبرايي ثبلا ثَدُ اهب ثِ ل ّبي هزتت عبسي ادغبهي اس الگَريتن هزتت

ثِ هزتت كزدى يك ثزدار ثب  الذامعبسي ادغبهي  ثبؽذ. الگَريتن هزتت عبسي اًتخبثي ٍ درخي هي هزتت

تمغين آى ثِ دٍ سيز ثزدار ثب عبيش ثزاثز كزدُ، ّز سيز ثزدار را هزتت ٍ عپظ دٍ سيز ثزدار را ثب ّن ادغبم 

كٌذ  د، الگَريتن دٍ سيز ثزدار ايدبد هيفزر يك ثزدار ثب تقذاد فٌبفز آيذ. د ثزدار ثشرگتز ثذعت  كٌذ تب هي

 كِ يكي ثيؼ اس ديگزي يك فٌقز ثيؾتز دارد.

هجٌب، ثزداري اعت ثب يب عبسي ادغبهي در ايي ثخؼ ثقَرت ثبسگؾتي اعت. حبلت پبيِ  عبسي هزتت پيبدُ

عبسي ادغبهي ثلافبفلِ ثِ ٌّگبم  يك فٌقز. الجتِ، ثزدار يك فٌقزي، هزتت ؽذُ اعت، اس ايٌزٍ هزتت

ؽَد. گبم ثبسگؾتي هجبدرت ثِ تمغين ثزداري ثب دٍ يب چٌذ  ثزخَرد ثب ثزدار يك فٌقزي، ثزگؾت دادُ هي

كٌذ، ثغَر ثبسگؾتي ّز سيز ثزدار هزتت ؽذُ، عپظ آى دٍ سيز ثزدار  فٌقز ثِ دٍ سيز ثزدار ثب عبيش ثزاثز هي

 پيًَذًذ. ثِ ّن هي

خَاٌّذ  اعت كِ هي A  ٍBحبل حبضز الگَريتن داراي ثزدارّبي كَچكتز هزتت ؽذُ فزك كٌيذ كِ در 

 :Aادغبم ؽًَذ تب يك ثزدار ثشرگ هزتت ؽذُ ثَخَد آيذ، ثزدار  ثبثِ 
4 10 34 56 77 

 :Bٍ ثزدار 
5 30 51 52 93 
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اعت )در ؽبخـ  5فذد  Bاعت )در ؽبخـ ففز(. كَچكتزيي فٌقز در  4فذد  Aكَچكتزيي فٌقز در 

كٌذ.  هي 5ٍ  4(. ثزاي تقييي كَچكتزيي فٌقز در ثزدار ثشرگ، الگَريتن هجبدرت ثِ همبيغِ Bففز اس 

ؽَد. الگَريتن ثب  تجذيل ثِ اٍليي فٌقز در ثزدار ادغبم ؽذُ هي 4كَچكتز ثَدُ، اس ايٌزٍ  Aهمذار هَخَد در 

كَچكتز  Bهمذار هَخَد در  ِك كٌذ هيتقييي ( B)اٍليي فٌقز در  5( ثب A)دٍهيي فٌقز در  10همبيغِ 

، اداهِ دادُ ٍ 30ثب  10همبيغِ  ِؽَد. الگَريتن ث تجذيل ثِ دٍهيي فٌقز در ثزدار ثشرگ هي 5اعت، اس ايٌزٍ 

 يبثذ. ؽَد ٍ ايٌكبر تب پبيبى اداهِ هي تجذيل ثِ عَهيي فٌقز در ثزدار هي 10

را  sortتبثـ  02-6اس ؽكل  34-31را تقزيف كزدُ ٍ خغَط  MergeSortكلاط  02-5ثزًبهِ ؽكل 

فزاخَاًي كزدُ اعت. ايي  size-1ّبي ففز ٍ  هبىَثب آرگ sortSubVectorتبثـ  33اًذ. خظ  يف كزدُزتق

ؽًَذ تب  اًذ ٍ عجت هي اثتذا ٍ اًتْبي ثزداري ّغتٌذ كِ هزتت ؽذُ يّب  ّب هتٌبؽز ثب ؽبخـ آرگَهبى

sortSubVector  ثز رٍي كل ثزدار فول كٌذ. تبثـsortSubVector  تقزيف ؽذُ  61-37در خغَط

ثبؽذ، تبثـ ثزدار را ثِ دٍ لغوت تمغين كزدُ،  1تغت كٌٌذُ حبلت پبيِ اعت. اگز عبيش ثزدار  40اعت. خظ 

را ثزاي هزتت كزدى دٍ سيز ثزدار فزاخَاًي كزدُ، عپظ آًْب را ثب  sortSubVectorثغَر ثبسگؾتي تبثـ 

را ثز رٍي ًيوِ اٍل ثزدار فزاخَاًي  sortSubVetorگؾتي تبثـ ثقَرت ثبس 55كٌذ. خظ  ّن ادغبم هي

كٌذ.  هي  را ثز رٍي ًيوِ دٍم ثزدار فزاخَاًي sortSubVectorثقَرت ثبسگؾتي تبثـ  56كزدُ، ٍ خظ 

 سهبًيكِ ايي دٍ تبثـ ثبس گزدًذ، ّز ًيوِ اس ثزدار هزتت ؽذُ خَاّذ ثَد.
1 // Fig 20.05: MergeSort.h 

2 // Class that creates a vector filled with random integers.   

3 // Provides a function to sort the vector with merge sort. 

4 #include <vector> 

5 using std::vector; 

6  

7 // MergeSort class definition 

8 class MergeSort 

9 { 

10 public: 

11    MergeSort( int ); // constructor initializes vector 

12    void sort(); // sort vector using merge sort 

13    void displayElements() const; // display vector elements 

14 private: 

15    int size; // vector size 

16    vector< int > data; // vector of ints 

17    void sortSubVector( int, int ); // sort subvector 

18    void merge( int, int, int, int ); // merge two sorted vectors 

19    void displaySubVector( int, int ) const; // display subvector 

20 }; // end class SelectionSort 

 .MergSortتعريف كلاس  | 02-5ضكل 
1 // Fig 20.06: MergeSort.cpp 

2 // Class MergeSort member-function definition. 

3 #include <iostream> 

4 using std::cout; 

5 using std::endl; 

6  

7 #include <vector> 
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8 using std::vector; 

9  

10 #include <cstdlib> // prototypes for functions srand and rand 

11 using std::rand; 

12 using std::srand; 

13  

14 #include <ctime> // prototype for function time 

15 using std::time; 

16  

17 #include "MergeSort.h" // class MergeSort definition 

18  

19 // constructor fill vector with random integers 

20 MergeSort::MergeSort( int vectorSize ) 

21 { 

22    size = (vectorSize > 0 ? vectorSize : 10);// validate vectorSize 

23    srand(time(0));// seed random number generator using current time 

24  

25    // fill vector with random ints in range 10-99 

26    for ( int i = 0; i < size; i++ ) 

27       data.push_back( 10 + rand() % 90 ); 

28 } // end MergeSort constructor 

29  

30 // split vector, sort subvectors and merge subvectors into sorted vector 

31 void MergeSort::sort() 

32 { 

33    sortSubVector( 0, size - 1 ); // recursively sort entire vector 

34 } // end function sort 

35  

36 // recursive function to sort subvectors                 

37 void MergeSort::sortSubVector( int low, int high ) 

38 {                                                  

39    // test base case; size of vector equals 1 

40    if ( ( high - low ) >= 1 ) // if not base case 

41    { 

42       int middle1 = ( low + high ) / 2; //calculate middle of vector 

43       int middle2 = middle1 + 1; // calculate next element over 

44  

45       // output split step                                           

46       cout << "split:   ";                                           

47       displaySubVector( low, high );                                  

48       cout << endl << "         ";                                   

49       displaySubVector( low, middle1 );                               

50       cout << endl << "         ";                                   

51       displaySubVector( middle2, high );                              

52       cout << endl << endl;                                          

53  

54       // split vector in half; sort each half (recursive calls) 

55       sortSubVector( low, middle1 ); // first half of vector       

56       sortSubVector( middle2, high ); // second half of vector     

57  

58       // merge two sorted vectors after split calls return 

59       merge( low, middle1, middle2, high ); 

60    } // end if 

61 } // end function sortSubVector 

62  

63 // merge two sorted subvectors into one sorted subvector 

64 void MergeSort::merge(int left, int middle1, int middle2, int right)  

65 { 

66    int leftIndex = left; // index into left subvector               

67    int rightIndex = middle2; // index into right subvector          

68    int combinedIndex = left; // index into temporary working vector 

69    vector< int > combined( size ); // working vector               
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70  

71    // output two subvectors before merging 

72    cout << "merge:   ";                   

73    displaySubVector( left, middle1 );      

74    cout << endl << "         ";           

75    displaySubVector( middle2, right );     

76    cout << endl;                          

77        

78    // merge vectors until reaching end of either 

79    while ( leftIndex <= middle1 && rightIndex <= right ) 

80    { 

81       // place smaller of two current elements into result 

82       // and move to next space in vector 

83       if ( data[ leftIndex ] <= data[ rightIndex ] ) 

84          combined[ combinedIndex++ ] = data[ leftIndex++ ];  

85       else  

86          combined[ combinedIndex++ ] = data[ rightIndex++ ]; 

87    } // end while 

88     

89    if ( leftIndex == middle2 ) // if at end of left vector           

90    {                                                                

91       while ( rightIndex <= right ) // copy in rest of right vector 

92          combined[ combinedIndex++ ] = data[ rightIndex++ ];        

93    } // end if                                                      

94    else // at end of right vector                                    

95    {                                                                

96       while ( leftIndex <= middle1 ) // copy in rest of left vector 

97          combined[ combinedIndex++ ] = data[ leftIndex++ ];         

98    } // end else                                                    

99  

100    // copy values back into original vector 

101    for ( int i = left; i <= right; i++ )    

102       data[ i ] = combined[ i ];            

103  

104    // output merged vector          

105    cout << "         ";             

106    displaySubVector( left, right ); 

107    cout << endl << endl;            

108 } // end function merge 

109  

110 // display elements in vector 

111 void MergeSort::displayElements() const 

112 { 

113    displaySubVector( 0, size - 1 ); 

114 } // end function displayElements 

115  

116 // display certain values in vector 

117 void MergeSort::displaySubVector( int low, int high ) const 

118 { 

119    // output spaces for alignment 

120    for ( int i = 0; i < low; i++ ) 

121       cout << "   "; 

122  

123    // output elements left in vector 

124    for ( int i = low; i <= high; i++ ) 

125       cout << " " << data[ i ]; 

126 } // end function displaySubVector 

 .MergSortتعريف تاتع عضو كلاس  | 02-6ضكل 
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كٌذ تب دٍ ثزدار هزتت  ( را ثز رٍي ثزدار دٍ ًين ؽذُ فزاخَاًي هي108-64)خغَط  mergeتبثـ  59خظ 

 ن تزكيت ٍ يك ثزدار هزتت ؽذُ ثشرگتز ثَخَد آيذ.ؽذُ ثب ّ

ؽًَذ )حلمِ(. خظ   تب سهبًيكِ ثزًبهِ ثِ اًتْبي سيز ثزدارّب ثزعذ، تكزار هي mergeدر تبثـ  87-79خغَط 

كٌذ كِ كذام فٌقز در اثتذاي ثزدارّب كَچكتز اعت. اگز فٌقز هَخَد در ثزدار چپ  تغت هي 83

دّذ. اگز فٌقز هَخَد در ثزدار راعت  لقيت ثزدار تزكيجي لزار هيدر هَ ًزاآ 84كَچكتز ثبؽذ، خظ 

كبهل ؽذ )خظ  whileدّذ. سهبًيكِ حلمِ  آًزا در هَلقيت ثزدار تزكيجي لزار هي 86كَچكتز ثبؽذ، خظ 

(، كل يك سيز ثزدار در ثزدار تزكيجي خبي خَاّذ داؽت، اهب سيز ثزدار ديگز ٌَّس داراي دادُ اعت. 87

ثزدار  92-91كٌذ كِ آيب ثزدار چپ ثِ اًتْب رعيذُ اعت يب خيز. اگز چٌيي ثبؽذ، خغَط  تغت هي 89خظ 

اعت ثِ ركٌٌذ. اگز ثزدار چپ ثِ اًتْب ًزعيذُ ثبؽذ، پظ ثبيغتي ثزدار  تزكيجي را ثب فٌبفز ثزدار راعت پز هي

-101عزاًدبم، خغَط  كٌٌذ. ثزدار تزكيجي را ثب فٌبفز ثزدار چپ پز هي 97-96خغَط  ٍاًتْب رعيذُ ثبؽذ 

ايدبد  MergeSorgيك ؽي  02-7كٌٌذ. ثزًبهِ ؽكل  ثزدار تزكيجي را ثز رٍي ثزدار اٍليِ كپي هي 102

 كٌذ. كزدُ ٍ اس آى اعتفبدُ هي
1 // Fig 20.07: Fig20_07.cpp 

2 // MergeSort test program. 

3 #include <iostream> 

4 using std::cout; 

5 using std::endl; 

6  

7 #include "MergeSort.h" // class MergeSort definition 

8  

9 int main() 

10 { 

11    // create object to perform merge sort 

12    MergeSort sortVector( 10 ); 

13        

14    cout << "Unsorted vector:" << endl; 

15    sortVector.displayElements(); // print unsorted vector 

16    cout << endl << endl; 

17   

18    sortVector.sort(); // sort vector 

19  

20    cout << "Sorted vector:" << endl; 

21    sortVector.displayElements(); // print sorted vector 

22    cout << endl; 

23    return 0; 

24 } // end main 

Unsorted vector: 

30 47 22 67 79 18 60 78 26 54 

 

split:   30 47 22 67 79 18 60 78 26 54 

         30 47 22 67 79 

                        18 60 78 26 54 

 

split:   30 47 22 67 79 

         30 47 22 

                  67 79 
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split:   30 47 22 

         30 47 

               22 

 

split:   30 47 

         30 

            47 

 

merge:   30 

            47 

         30 47 

 

merge:   30 47 

               22 

         22 30 47 

split:            67 79 

                  67 

                     79 

 

merge:            67 

                     79 

                  67 79 

 

merge:   22 30 47 

                  67 79 

         22 30 47 67 79  

 

split:                 18 60 78 26 54 

                       18 60 78 

                                26 54 

 

split:                 18 60 78 

                       18 60 

                             78 

 

split:                 18 60 

                       18 

                          60 

 

merge:                 18 

                          60 

                       18 60 

 

merge:                 18 60 

                             78 

                       18 60 78 

 

split                           26 54 

                                26 

                                   54 

 

merge:                          26 

                                   54 

                                26 54 

 

merge:                 18 60 78 

                                26 54 

                       18 26 54 60 78 

merge:  22 30 47 67 79 

                       18 26 54 60 78 

        18 22 26 30 47 54 60 67 78 79 
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Sorted vector: 

18 22 26 30 47 54 60 67 78 79                 

 .MergeSortترنامه تست  | 02-7ضكل 

 سازي ادغامي رايي مرتةكا

ّبي اًتخبثي ٍ درخي ثغيبر ثيؾتز اعت. ثِ اٍليي  عبسي عبسي ادغبهي در همبيغِ ثب هزتت كبرايي هزتت

تَخِ كٌيذ. ًتيدِ ايي فزاخَاًي، دٍ فزاخَاًي ثبسگؾتي  sortSubVectorثبسگؾتي( تبثـ  فزاخَاًي )غيز

يك تمزيجبً ًقف عبيش ثزدار اٍليِ، عبيش دارًذ ٍ  ّزاعت كِ ثب دٍ سيز ثزدار  sortSubVectorثزاي تبثـ 

 n-1در ثذتزيي حبلت، ًيبسهٌذ  mergeگيزد. فزاخَاًي تبثـ  فَرت هي mergeيك فزاخَاًي ثزاي تبثـ 

اعت. ًتيدِ دٍ فزاخَاًي ثزاي تبثـ  O(n)همبيغِ ثزاي پز كزدى ثزدار اٍليِ )افلي( اعت كِ ثزاثز 

sortSubVector ي ثيؼ اس چْبر ثبر تبثـ فزاخَاًي ثبسگؾتsortSubVector  اعت كِ ّز يك ثب يك سيز

اعت. فزاخَاًي ايي دٍ تبثـ  mergeثزدار تمزيجبً يك چْبرم عبيش ثزدار اٍليِ، ثِ ّوزاُ دٍ فزاخَاًي تبثـ 

merge  ّز يك هغتلشمn/2 - 1  ِهمبيغِ اعت كِ ثزاي كل تقذاد همبيغO(n)  ِرا دارين. ايي فزآيٌذ اداه

 mergeٍ يك فزاخَاًي  sortSubVectorدٍ فزاخَاًي ديگز  sortSubVectorيبثذ تب ّز فزاخَاًي  هي

همبيغِ ثزاي ادغبم سيز  O(n)اًدبم دّذ تب ايٌكِ الگَريتن ثِ ثزداري ثب يك فٌقز ثزعذ. در ّز عغح، 

ثزاثز كزدى عبيش  دٍثزدارّب لاسم اعت. ّز عغح هجبدرت ثِ تمغين عبيش ثزدارّب ثِ ًقف كزدُ، اس ايٌزٍ 

ثزدار ًيبسهٌذ يك عغح ثيؾتز اعت. چْبر ثزاثز كزدى عبيش ثزدار ًيبسهٌذ دٍ عغح ثيؾتز اعت. ايي الگَ 

nحبلت لگبريتوي داؽتِ ٍ ًتيدِ آى 

2log  ُعغح اعت. ايي ًتبيح ثقَرت كلي ًؾبًذٌّذO(n log n) 

عبسي  ّبي خغتدَ ٍ هزتت اس الگَريتن Big Oاس ًتبيح ثغَر خلافِ ثزخي  02-8ثبؽٌذ. خذٍل ؽكل  هي

 دّذ. را ًؾبى هي

 Big O الگوريتم                                              Big O الگوريتم                                    

  سازي رتةهاي م الگوريتم  هاي جستجو                                              الگوريتم

 O(n2) عبسي درخي                               هزتت O(n) خغتدَي خغي                      

 O(n2) عبسي اًتخبثي                      هزتت O(log n) خغتدَي ثبيٌزي                     

 O(n log n)     عبسي ادغبهي       هزتت O(n) خغتدَي خغي ثِ رٍػ ثبسگؾتي            

 O(n2) عبسي حجبثي                    هزتت O(logn) خغتدَي ثبيٌزي ثِ رٍػ ثبسگؾتي          

 O(n2)در ثذتزيي حبلت       (quick sort)عبسي عزيـ  هزتت  

 O(n log n)حبلت هيبًگيي                                          

 .Big Oسازي تا مقادير  جو مرتةهاي جست الگوريتم | 02-8ضكل 


