
ى، نثر ض رة ،٧ سال ريا ى ،٢ شا م ٢۴٠١۵ ص

الكوريتهى معالة دو

يوازا. برونو

ا ترجمة ن س و ز I ي ن م م ج ر

ج ٠١ ا ك ه٠ي د ا س ر ا ي س ب ع

سه علم الكوريتم. مبحث  رزمى خوا نام ز1 ((الكوريتم)) كلمة است؛ محا

ه مثهوركرفته رياضيدان د نيا لم٠ء اين موصوع است. ث زمد٠ فت ىكا  دشها

ى ىكذ استغاده ازآن كه كسى است: محاسبه ز د به ند بتوا بايد م م اين ك

ه٠دورو بين ءداً ك ى نتيجة به ش حد د منتهى وا و ذ ى ذ ز رونى ٠م ك ب ا خ ت ذ |

 ‘اول وهلة در علم اين وظيغة ٠بنابزين نسازدارد. كمترى تلاش و وقت به كه

كا رسيدن نتيجه به بوإى لازم امكانات و زمان ارزيابى  در است؛ محاسبه ي

تد بايد، بعد مرحلة صور ذ محاسبه ين I جامثين ز ى 1 محاسبه .مكان I ر  كه ك

ر همان يعنى باشد. زمدتركا د انجام ز كا ه كمتر. بنة هز با اما ب

ن بايد ل زمان [مدت] ئ دو ي ئ ا زت ي ا : ت د ب ئ م ءو\ذى نها ز ف١وذ لى■١م

ر صرف كه سست I مدتى ٠ا٠مز\ؤ زمان كا كا ود٠ب  تنهايى به زكار آن اكر ىث

ى لازم مدت هو\زى، زمان و دهبم انجام ر يف ز ت I كا ن س  همكارى با ز اكرآ

دهبم. انجام ن دوسا

ا ب به اجز نابل ز الكوريتمى ‘قزرداد يا نجربه به ب ا ٠كه ىآوريم٠ ح

ب شود. داده بهانً .?/' طول به دادءاى وقنى ى ز جوا ري ت٠بة لى متوا زمان د س  د

كه هد كا صررت به د ب اى جملهجند ي ح ر  بالاى اذىكهكطن٠ز يعنى باشد. إلم ب

ى1به د.,,'ا آن ه ز آن ارزش اينكه برإى و است- ع،4 نند ما ثابننى عدد ز نت  دا

د ث ا د رفغا وز كه ب م ى بم، بكير ك ميديرم ش واقعآ الكوريتم اين كه ي ضايتبح  ر

ى لازم موازى زمان آنكه مكر بود هد نخوا ى ز جز كا صررت به آن ا  و يتمىر ل

ىكزن B 11 بالاى دارإ  log ،شد ن كه با رأ ى B د ت عدد ي وست. ثاب

ه1 واضح ك ت ت س ى زمان مد جز موازى، جه باشد لى متوا جه ‘يتم الكور ا

م ر ه ن م س رياضي د ى٠حو ري ن ت؛٠٠س ع زي ود. بنا رب ردقيفت باي

دبا اولأ ا محا كه كنيم مطوم ي ر ت ب ت مررد د س ي ننه ياقعكز وا .ي ري  ٠ ديدكا ن

ت كه سست ا اين ا ب ا ح د با كه ست I تى كلما مورد ر د م ى ب ى الغبا ه  [مركب متنا

ى٠به درمدرسه ىثوذد.٠ نوسه ازارقام؛ ى با خت ٩ الغبا ٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ ٠

 ن ميا ز I و أ٠مىكذي ن آسا ز ر كا .هستيم مبيوز عصركا ر د كه كنون I.يم I ٠ كرد ت د عا

ا مىدار.بم. نكه ز ١ و ٥ اول رنم دو .منها‘ارقام اين ت  مىتو(ن ذيدكه1ىد٠ ح

 . . . ء١يء نوشت-كلمة ديكرى!) مبناى هر (يا دو برمبناى ز اعداد

حح عدد نمايشكر "١^٢.ج+ ص '+  X 611 ٢ ء1 ب _أاح ١ X ٢۶٤ ١ + ٠ع

 ٠د مبناى در كه اسست عددى نمايشكر دو مبناى در ١٠١٠١ مثلا است؛

٠مىشود نونته ٣١ صورت به

ه نوثته دو مبناى در كه عدد دو كردن جمع د ل جندان باشند ث ك ث  م

، ت ي ل مثال يادكرفت؛ زود ن1مىتو ز جمع جدول ز.ز ن ك  در كذيد،٠ذكا ز ١ ن

ل اين ك سه نكه ارقام ث ه دا د كا٠ حروف با ت د نوسه زذي ى اذد:٠ث  علاوة به ب

ود٠ ‘يف م ؛٠د ىت ي ب و. ذ ر, س ن ف و م ؛  ي م ري ىدا م كا خ  بهعلاوة ي

د يهعلاوة يف ؛ ي ه د ز ب.ا ر ى ٢مىذو.بي ب ف و ٠ي و ىدار.م؛٠نكه ز ي

ن عي ى طور ه ل ر ا خ .أ . .

كا كه، ىبيذيم٠ بنابزين ري ه د ب حا د اوليه دادة I م ةب م ، دودويى كل ت ا

ى نبع به هم حاصل و هاسست، ١ و ها ٠ از متناهى ى رثته! يعنى  كلمة ب

 يشكر نما بايد ريمكه1د دودويى دوكلمة جمع. مورد در مثلأ، است. دودو.بى

 + 

١شكل



ى، نثر١ ض رة ،٧ سال ريا ٢ شا

V صحيح اعداد jX ،انها حاصلجمع دودويى نمايش هيم1مىخو و باشن 

y ب X اى ١ و ٠ نمادهاى كل تعداد تعريف، برطبق د(دههاا طول ببابيم. ز 

ن دارد؛ وجود داد. آن در كه !سست دي  ز رفمى  عدد دو وقتى Iترتيب ب

 كه دودويى كلمة آن طول است. ٢77 داد. طول ٠مىكذيم جمع يكديكر با

ا1 :ي عدد نمايشكر ت قريباً س ت بوإبر ت س  دوكه مبناى در عدد آن لكاريتم با ا

L ٢ با o g ١٠* /l o g  X =  L o g ٠مىشود داد. سنان ١٠

سه زمان ب محا ح ر ب ،71 يعنى داده، طول ب  واضح تقريبأ .ىضد٠ حسا

ه ك ت س ى س٠رل با رقمى  دوعدد كردن جمع بزى لازم نمال ا ستان  تابعى ،لب

An شكل به 77از خطى است  + B عملياتى تعداد با است متناظر كه 

ت به حاصل تا شود انجام ١ و ٠ نمادهاى روى بايد كه  هم اين (يد. دس

ت 1 صح وا ش كام به كام آن اجرإى كه ى٠روئ كه س  است روشى لرمأ I لىرود٠ يب

ب بسيار كه ( لى متوا ا ن ن م سا ن :ست I دب ستا  ز I نوشتن معلم خانم دردب

ت روى  ;?ام رقم دانستن بزى ٠زيا است!) كرده قدغن ز همكلاسيهايتان دس

ت سمت س ت كافى حاصل، عدد در ز ي  به كه ز عددى دو م1؛ رقام] كه ن

ضانه م بايد بدانيم؛ مىكذيم هم! ي ن دا  سمت از داردكه وجود باقيماندءاى آيا ب

خير. يا بيايد لآست

ر صورت به ز الكوريتم اين آشورى حكيم رأخيقا ،—يك تا كرد (صلاح زي

ت به ريتمىلكا زى موا زمان  و ح: عدد دو هيم خوا مى كنيد فرض آورد: دس

if د(ده نمايش ٣ ر از كمنر طولى با دودويى رنته دو وسسلة4ب كه ز 

د با د۶مىث ك ت دو به ز دو اين اً•٠حمعكس يكري  يم٠مىذوس و ٠مىكذيم قسم

i ٢ء" + ة d j X =  (I X "٣ء c  X : ،ءد!د درآن كه لأ) C  ،6 ،a، و d با 

وذدكه٠ داده نمايش دودو.بى هايى رنته ت. كمتر ٢ از يكة هر طول ىث  اب

ا م j عدد دو ر اخيقا كه حينى در ٠س d j bر مىكذد، جمع يكديكر إبا م  ه

ن، او اول ميإ ا  صعر اخيقار جحع نهايى باقيماندة كه فرض اين با Cو I ث

، ت ر مىكذد؛ جمع ا م ه  اينكه فرض با ز جمع همين يشتار،I او دوم و

 وبعد ىكذذد،٠كار همزمان آنها هرسة .مىدهد نجام Iبود هد خوا ١ باقبمانده

كا معلوم كردند نمام وإ كارثان (ينكه ز1 مي كدا ه ك ود ىث  ايثتار، يا ثاميوإن ٠م

جه ؛ست 1 ٠مبود ٠بيهود كارش س كنون( تي تI دردستر  ز وقت يدنبا ماI .س

ن بزى ت1 كرد: تلف آن نونت د ه رب كا ن  خيقار I درحرممعزى كه زنى ٢ + ١ ي

د ن ت . هد خوا سيرده ه د ب بنويبعد: ز حاصل م1رقم؛ بايد زام زن ث ح ر وب  ا

ب (خيقار كه ى1باقيماذده ا ، كرده ح ت  زام رقم يا و شاميإن ز(م رقم يا ا

. د ب و ذ س رإ ر آ ت ي ا

ت٠ب زى لازم زى بوا زمان وو، ىكذبم٠ فرض ع آوردن د جع مل دو حا

كد بهعلاوة رقمى ٢ عدد رقمى عدد ب د. (باقيمانده) يكت ث ا  داريم بزين بنا ب

tni +  A ^ درآن بأءأ£،كه١ A ا٠ ت و است ثابت ك را ظ  زماذًىكه با متنا

 A •t  داريم ازآنجا رند! دا لازم خود انتخاب برإى حرمرإ زنهاى

"١ > 77 ي ٣٠ءا اكر بنابإين ن براى ٠٢-' رد ك ء ع و ج د د ى U عد  ا رنم

ر لازم مو!زى زمان روش، اين شت A 77 + ١ ( از بي X TU  / ! ( l o g نخراهد

ل ر

بولى مدارهاى .٢
مد. كه كوجكى دراثبات لاآ ربا حه د م ندر كرنت: صورت ى1سا  اثبات !ي

ه و لى متوا زمان جه زمان، تعريف بزى مكا به ننده خوا شهود موازى، زمان ب ك

ن. ب - ٠شد طل ت نا راي ش د خ ن وسبلة ي ز ى اين ج ذت ىد سأور.بم. فزهم ؛ب

u v  u  V

٢شكل

ر صوي ا ٢ شكل ذ ك ن ز ساده بسيار بولى مد(ر ي  تصوير و مىدهد ننا

ل ك ن  ديكرىر1مد٣ ن ت. كمى ىدهدكه٠ نثا را دهذ جي يي

كا [ز است ت٠ر عبا مدار ىبيذيما٠ كه طور ن هما  يعنى جهتدار، نمودار ي

 ٠مىكوييم ((نر)) آنها به دراينجا كه نقطه، متناهى ازتعدادى كب٠مء ساختارى

ر به نر ا٠يك از يببكانى هر .ييكان متناهى تعدادى و ى^د .بكرد ن ع سه .م ل

روجود ه اول دارد: ن زك رود زو ج د ىبببكا ي س منتهى بهانً ن ' ن د و ى ت ي أ ب و

ا٠( XZ متفير نماد ك د است ممكن حد وا متفير ب  رإ درومددى ج

ى با ويا كذد)ا مشخص  دوم مىكردد؛ معشخص ١ يا ٠ ثابت نماد دو از .بك

ن 0 نماد با كه جمعى) درهاى ىضر درهاى وبالاخنه ىثوذد٠ داده نثا  كه ب

ص لأء نماد با ود مشخ ىث د٠ منتهى آنها به ييكان دو و م ش كه ز درى .ى

ضد٠ خارج ازأن ييكانى نمودار است لازم بهعلاوءا ذرخروجىكو.بذد. مى

ل م  اولش نقطة به كه٠دورى ٠را هيج درآن يعمى نباشد، جهتدار دور هيج ثا

كا٠ در ييكانهايش وتمام بازكردد د حد وا جهت ب ت ن ا يانت. نتوان ب

دة لأ و 0 نماد دو هن زد ن اصليى عمليات نثا ت هه ط ك  دو روى فق

شذد٠ [جز ١ و ٠ نماد د دو ييمانة به ضرب و جمع تربب به و ى ت هه  ك

ت يزبر مناديرأنها ١ = ٠با ا 0 ١ = ١ ، ٠ 0 ١ = ٠ 0 ٠ = ٠ 0 ١، 

ر عمل دو اين . ١ لأ ١ = ١ ،٠ لآخ ٠ = ٠ لأ ١ = ١ لأ ٠ = ٠ ا  ساده ب

هيأتى )٠١١{ مجموعة آنها تحت و دارند، ز ضرب و جمع معمور و..عيهاى

د ز ا F با رإ آن ٠ك س, ن ٢ ت نتا م.٠سده

. ٠ءا١ متفير 77 با آن وروديهاى كه خروجى، 777 با C مدار به . .  ٠لمأ:ا .

/ تاح شدءاند، مشخعس همىذود نظير } ٠ ١ ١ *"{ در } ٠ , ١ { '٤ از م به ك

ب زير طريى ا ح د:٠ م ود ى رتتن ى ز ها ءت او مركب E,t - - ٠ء١ دودوي

ى١يا است ٠ يا ج غ كه ىكيريم٠ درنظر  ز متناظر ي -وج مقدور VI هر ؛بهجا

ى ىدهيم؛٠قزر ز.٠ درمداريوإكنده وإ مقادير [ين ب  بنبال ز ييكانها ٣ىا

ى ىكذيم٠ عبور ازدرى ركه با هر و ٠مىكذيم كه عمل  انجام است آن ظربا متنا ن

ه رى مقدا دو حاصلجمع ا0ذو هر ىدهيم:٠ ك ت ن  دو ييمانة به مزكند درياف

ر هر ىدهد.٠ يل اخي  به مىكذد دريافت كه ز رى مقدا دو حاصلضرب لأ، ن

حول دو ييمانة زآنجاكه مىدهد. ت  اين بالاخر. ند[رد، دوروجود درنمودار ا

لم ابها بدون ٠مىذودد حارج مدار از كه هايى 777 از يكب هر به عمل

ى 777 تعريف، طبق ٠مىدهد رى مقدا ي ء مقدار متناظر، ا . (إا .  ء),بمر١١.

است.

ت ز ١مقدار y و V ورودى دو به كرI ، ٣ شكل رIمد مورد در مثلأ، ب ن

م' هي ى ن ج و خر ر ت ° عدد "خروجى در و ١ عدد لا د د د . ب د . ر سأ د

ل مدار ك y ورودى به ز ٠ مقدار و ذ و وروديهاى به ز ١ مقدار اكر ،٣ ن

ت ب ر هم باز دهيم' ن ر١ عدد خروجى د د ت٠ي ° عدد لا خروجى و د
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. د . دادن انجام ا ٠ىرسد٠ذ نظرتى٠ب بهترى روئى اكر ‘سذو'ذد خوانذء سأ

، حاصلجمع راً در مدارآخر اين كه كند تحقيق آزمابتها، تمام  به ز إ و لمة إ

ت به دو ييمانة  در كه مىدهد نمايثى ز رى مقدا U حالىكه٠ در دهد، س د

zمقادير ميان j y iX ر همه ت ن د ظاهر ي ; ى  تع. مقادير درميان اكر ( م

د ١ تا دو ة و لمة ث ا u ٥ صورت اين غير در يء'ا = ١ ريم دا ب

ى هرابع ه خوا ن }رل٠١١}بمأءأ{٠ا١ازءأ{ دل زا ا د يا س ن ر ا د بم  س

ت ممكن طبيعتأ (اما، داد نمايثى ف ام ن رإ واحدى تابع دومدارمختل دهند؛ نثا

ذ1دودد اين سكوي;مكه درايزهورت ر ب . ر ع ق وا ر د . ( ذ ن اولأ ق تابعى بو

٠ز"{1 ,١} " دا ى بيزى }٠ا١}ب زي مذ 771 كروهبذى ئ ج خت  كه أن, م

ت همتند، آ ٥ ١ ١(به )٥ ١ ١{ از توابعى  = ١ كردكه نرض مىتواًن ٠ذيه

كا٠ تنها زمىكرديمكه1ب رهايى مدا به مدارها بررسى در غالبأ كه هم اين (علت  ب

س است)؛ همين رند دا خروجى  بهاةى ىكذيم.٠ استناده  ستقرإ I ز I س

 رهايى مدا توسط كه ، ١ © تق ى I ١ ،٠ از ذد1ءبارت ممكن جهارتاح ٠٣٤ = ١

ن۴ درشكل كه ا ث ه1ث بايد اكنون ٠مىكردذد محاسبه شدءاند داده ن ك م ذي ك ت  اكر ب

ا بع نوا مورد ر د امر اين ه أ ر ي ق ث د د حا ت ا صكه درمورد ٠ي ر  ب ١ به توا ي  ث

ش ن . دارند ب ت ا ق د ا ه ز ي _م نرض ذ ك x س n د / ( - ل . ا ت \ أ • • ن • ي ن  ب

س ه ا ك . د ت ح ا وا . متعيرة(„ع n د . /٠تتل١١ .  و تت).ر١١ („ءت••• = )

ل . ل.. „ )١, |١/ ,،ا( = ) . . . . ء و١ل)١: ن أ م ب ؛1/ ت س ا ر1عت حي عا وا د  و

ه محا C( و  ى رها مدا توسط ي 0. (0ها تابع ثوند، ن  / ت 2ب٠ >< /١ )© ١ 1

ود٠ محاسيه مدارى توسط ل در كه ىث ك د ٠داد نمايثى ۵ ث  از و است، ٠ث

ت٠با مطلوب نتيجة آنجا س .بد1مى د

ب اين طل ى نحو به مىتو[ن ز م ح نيز ديكر ط  تابعى هر اينكه آن و كرد. م

,٠'{ازد ه}١ ,٠{ب ة١ ت مىتوان } ههور كا٠ ب ى ب ت جذدحملها هبا ر F٣ د

ه٠ا واضح يبأ تقر كرد؛ بيان ك د اين ت ستند توابعى هم ايها جمله جن  توسط كه ه

وذد!٠ محاسب مدارها لا ىث ر ق ل مدار مورد د ك ،٣ ث

0  1 X  1 X

©

۴شكل

1 Xo

ى مىد|ذذد، همه همازطوركه هاً  مجموعى با برإبراست تعريف طبق بذدجمل

 أبل ت درزبطهعن هرعنصرآن سروكارد|ريمكه هيأتى با يون .|زتكاجملهايها

0ب = X البته (منطورم ط ٠مىكذد صدق است!) ء2  اول درجة مجهولات نق

ت ت ز مجهول  اينكه محض به نيم، مىتوا ايزوصف با ىدهيم؛٠ دخال  دردس

ه ثت ثيم، دا جمله(ى ٣أأ با  ى1جذدجمله مقدار هيم خوا مى وقتى يم. ز بسا تكا

)X© ١ ( 0 P = )١ ءئ©١(0٠ . .  X  1 . . . x ى ز ري ب نقطه د ا  ح

ه بهتر كنيم، ك ت ط با ا ع ب آن ب ح ر ه ٢^ ب جمل كا ش1ت ع ىا و  بون نكنيم، ;

ر برإى لازم زمان مدت ى بنابإين، است؛ ۶٤زI نمايى تابعى ٠اينكا  ها ١ ©٠ازلبأ هري

ه  ي حا م م كذي ى و ٠س ب ب ر غ مل  كار اين برإى مىكير.بم. درنظر  اذًها حا

ج خطى بهخدادى تنها ا ذ خ ا ت ا ي ل ع = ١ داريم(درواقع. ء م١ا . - - ل' (  ءإ

ن. هعر ء'عها تعام اكر ت .(„ءت = ٠ ا.بنهورت غير در با ت)م)؛١■ا .

ت به محاسبه طرز اين ر و كا ص مايثكر وكاست كم بدون كه ىآيد٠ر د مدار ي  ن

x عبارت n © ١( 0 ٠ ٠ ٠ 0 ) ت )١ © 'ل:١ xn ٠ ٠ ٠ P{X ،ت س  در و ا

رمتغيردرشكل مورد سيم ۶ جها ت. شده تر س ا

ى بنابإين، ، شيوة ن بود كارمد بإ ه حاي  عبازت نوشتن از است بهتر م

ب متعارنا صورت به ى1جذدجمله ت جيزى اين و كنيم، اجتنا  بتمام كه اس

هها اول سال دانشجويان  ))ى جملها جند عبارت از(ل منطورما اما ذذد.1مىد داننكا

، دقيقا ت  ين1به دادن جواب بزى است؟ كدام ما رهاى مدا با آن تغاوت و جي

 ورودى درصورت كه مدارها، اين درهاى كه اسكذيم توجه نكته بهاين سؤال،

ب به بايد نبودن ن مربوطه عمليات بودفي دوتايى سب  اين كنند، دريافت دوييكا

 (خارجى) ظرفيت مىكوييم صادركنند. ييكان تعداد هر دارندكه  (مكان

ل بها.بن .وانايى اين است. محدود نا أنها ك د متجلى ن ; ى  از وان٠مى كه م

ر كه محاسبهاى نتيجة ه انجام يكابا د ت ث ستناده ر با دو اس كإ و كرد ا آن ر ت

ندارد. ى٠لزو
كا دازى تنها رإكه آنهايى مدارها، ميان در د خروجى ي ن ت  وظرفيت ه

ا آنها ك ط درهايثان رإكه رهايى مدا يعنى است، ي كا نند بنوا مى فق  حد وا ييكان ي

 ننده خوا و كفت، هيم خوا يولى \رذه\ئا٠٠ء آنها به ىكير.يم.٠ درنظر صادركنند،

 جذدجملهاى عبازت با ظرند متنا واقع در عبارتها اين كه دريابد مىبذواذد خود

كا از مجموعى صورت به كه (  سطرى شكل به كه درنيامدءاند) يها I جمله ت

نا در ثعدءاند. نونته سرهم) (يشمت ن يكسا رق زيرعبا دو اكر نوشتن طرز ي



ر ى، نث ض رة ٠٧ سال ريا ٢ شا
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ء ل ك ت

ف محاى دو ذر ختل ى فرماليسم ثوند، ظاهر م م  آنها كه دىكذد ر Iواد ز ما ريا

ل به 'كرركنيم: ز ك ، نكا. ۶ ث د ن ل اين در ك ك ب كلمه به كلمه رجمة ث  س

ه د كا بهجاى كه ست I ت ردربا جهار، ظرفيت دربا ي بياوريم. ١ نتانة جها

وييم: الآن همين هم  اين ت در آيا كه تمىداذيم ك ق يه مىتوان حب
ى به ز توابع مدارها مكا٠ك ن عبارت از هتر كوتا فعا وا هور  اين نه؛ يا داد نتا

. ه ل أ ه مسألة م د ذ ذ  مورد بعد درياركرف ست،كه1 الكوريتم مبحث در ى1حل

 دقيقتر ٠ ((كوتاهتر)) ازكلمة ر ن منطورما اينكه برى كرفت- خواهد قرر بررسى

ه عددى يارمتر دو بايد كنيم، بيان ن ب  \ذد\زة (ولى كنيم: تعريف ر مدار به وا

ه1 آن ك ، ؛ ورودى كه درهايى تعداد از است عبارت ت د ن ت ي  ءمق٠ دومى ن

 كه رهى حداكئر ييكانهاى) تعداد (ت دررى از است عبارت كه است، ان

د ي ز لأ ىرود.٠ خروجى '٠يك به ورودى ا ر ؛ز اندا ٠ف ا ل د ك ت بإبر ٣ ت ا

است- ٣ ان عمق و ۵ با

ى تنها كه iC مانند tرى مدا هر ف به آشكار دارد، خروجى ي عبارت ي

ت به هم|رزل سنثإ با ىذود:٠ تبديل زير هور . ق٠ء روى ا  شربع  يعنى ء

رد س ورودى د   = ٠ اكر هىكليم: ر و ت د ا  ىدهيم٠ نإ

١ + Q - ى ٠دة ج و ت دريا !١ و ^٠ درهاى از ر خود ييكان دو C خر  ف

ت آن باشند!): يكى است ممكن (كه مىكذد  اول در بالاى كه ر C از قسم

ن iCQ با قرردارد ت وآ م cل ق j با است دردوم بالاى ركه )C ن  نتا

 C\ و C صادركند، ييكان جند مىتو'ذد C در ٠يف كه ازآنجا ا؛٠ًمىدهي

د مجر ن ت ي ر؟ آنها عمق مد|رر،كه دو اين كنون I .ن كث  جملة دو به است، حدا

ج ;:ديل ءذ٢'١ و T. همارز كذ ر ما د ر كا اين .٢س جا هد٠ ا T كه ىد  ® T 

ه كنجم"C جايكزين إ T. (ج ت١ يا ت ى C اينكه ب ب مع د ج ت ا ى يا ب رب  ض

د (نكاه ن ).٧ شكل به ك

ر ر! ق٠ء تبديل اين ي ب د٠ذ ن ه د ى نا اتر اما ‘ى ر ر بر جدبا دا ن ر دارد. ا د

ت1 عبارت تبديل اين واقع دو C\ و C, جاى٩ مرحله هر در اينكه از د

ة خ مد رقر ر هم ز I مجر و ظر متنا ن  ود يبآ تقر ربا هر ر انداز. ر،كا ين I و ،هي

ت T درآخراندازة و ٠مىكذد بربر سب ! هد خوا نمايى C اندازة به ن د ث

ة ل أ ه م شد ذ ، مطح اكنون كه ى1حل د ل آيا كه است اين ث  يكرىد تبدي

د يغتر ظر كه رد دا وجود ن ا ى ٠ر هموا و ب  لعادة 1خارق افرشب بدون ر، مدار ي

ى به اندازه، ت ي ر رز عبا لهماً ي د ب ن اكثر كند؟ ت حي ح خ ن مت ه1با ك د  ب جوا ذ

، منغى ت ه ذمىد(ذذد اما ا ون ك .1ث ر آن ي د ذ ذ ك ت  ب

ش اين خ ل دو با رإ ب ا ىيلها تبد از ف ر كه ي ؤه أنها د دا ط ق٠ء و أ غ ر ن د

عداد مىدهم. خاتمه ىتوذد٠ ضرب ثابتى ا

ه ربسيا تبديل اولين د ط و است ا شود٠ مربو ت به ى  روى بر يايه عمليا

ف - ١ و ٠ دنمادو ري ع رت ر بولى، ىرها مدا د ينت  ىعملكرها((كه ست I مرسرم ب

ى بولى))، = يعن = x ا٦'و ®\ A y x® y tX V y x y x® y 

ر ر م.بكير نظر د جا ي زآن كا هر كه ا  ييمانة به ضرب و جحع برحسب آنها ز I ي

ود'٠ بيان ٢ ذ ى هر مىتوان ى ى كه ر مدار ر . A و ،V ،٦ وروديهاى دا د ئ ا  ب

، به ى ك د ن قرر با ا ى داد د ر مدا ي ي و ل ك جا د ى به بولى. ورودى هر ب ي

ا ® © ولأد.بهاى با ر د ل و ز كرد. تبدي ر كا ز ي ر مىتوان ا ت د ه ى ج ك نيز ع

y ٨  زيإ داد انجام  V ( I ٨ x ® y x A y X (B y i x

ح ما ج ر ى طريق از إ مدارها كه أ٠مىدهي ت ات ى ععب رن ت كه كنيم م ي ه ا

عمليات ىويعيها با تا آثناترند آنها ى ويعيها با نرياضدانا و رند دا حسابى

مخوا اما بولى؛ ه ي ك د ر اين با دي ى تفيير كا دان د.٠ت يديد جن  ىآي

ل ا . دوم ف ت ا ر ت غ ي ر ظ ر ا ي ل اين ي و‘ هوور  مأ لا جر ك ىبذ وي ع ' ابدا

ت) آمده ا۶.٢ قضية ]ا٩[ در كه اثباتى به (نكاءكنيد اند كرده  مدارى هر و اس

ل C مانند همارزى مدار به ر ۶ وعمق t اندازة با C مانند  كه مىكذد تبدي

ت دو آن ظرنيت ى (از ا ط ورودى ي د ٠صغر نق  مىتو|ذد ييكان دو يا ٠ي

ر ٣٤ از كه است -، آن اندازة ثود)، ح خا كت ي و  است P آن عمق و است ك

ء ز ه| إ٢ك ت س | ر ت ك ج و ك

مدارها رشتة و الكوريتم ل٣
ن سطرشى معايش از بهتر ر أن محاسسة نحوة بولى بعتا مدارى معايش نا  ن

هد ىد ت رت عبا كه مدار، اندازة ٠م ت كل تعداد از ا  بايد كه صليى I عمليا

د انجام و  ٠ موازى زمان اما است محاسبه برى لازم لى متوا زمان همان 1ث

ت مدار عمق ى درى هر ردركنا اكر زير، اس  ند توانمى او بكماريم، ننكهبا ي

كند. عمل هستند بالا كه رفقايش از قبل

نأثيرى كه ( آن جزئيات برخى شايد كه ٠مىآيد بهدست تعريغى اينجا از

3. P ip pe ng er2. Klawe1. Hoover
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كا در اجرا فابل مفهوم((محاسبه بر  ث٠بح محل رد)ندا ى»1جذدجمله زمان ب

دبا ت تعريغى حال هر به ما!٠ث ن اس ه داد. اختصاص ؤزما ازمنهوم قتق د  ت

ش در كه ز آنجه اينجا در الكوريتم- So به  بزى لازم زمان مورد در (ول بخ

م عدد دو جمع كرد. هيم خوا ثابت كفتي

ض د اين از م كه ىكذيم٠ فر هي خوا ى „١ X. اعداد م  و ع٠-

. .ر? . .yn ط رإكه و ش  اندازة يا دوتايى رتتة دو ت اي  مىث(لد داد. ن

كر با كدب - جمع ب م ي ه مدارى ك  ورودى ٣̂ بايد مىدهد انجام ز جمع ك

ه ارقام اين تمام با متناظر ت  نوشتن بزى خروجى 77 + ١ د با نيز و باثد؛ داث

١ ٠. ٠ :٠ zn، باشد. داشته وجود صلجحع حا يعنى

ن( كه مدارى كو ى جمع با متناظر ن ستان ابتدا .أ٠مىكي توصف است. د

د با V. و ك ع يكر ي ر كه ل٠سكذي جع ه د ج ن ب خري ع رفم آ ع ج هل و حا

كا٠ تد به ٠/ ٠ ١ ةباقيماند ب رشكل كه ست I رىكا همان دنيقآ (ين مىاًيد: س مدا

. انجام ٣ د ه د o س r ر با ز ٢١ ثمةو١ ‘:'.١ بايد ك دي ك و ت١ تا ج*عكذيم ي

ا٠بهد 7٠٢ ماندة ل كه ست I كارى اين آيد؛ د ك رت دا  حالا ٠مىدهد انجام ٣ م

ما دوبارء بايد ذي ك ع ر ى و ت ى بايد كار اين بإ ها د خ ر از ب ل دا  در رإ ٢ شك

.٨ شكل مداردر ركردنسوأ طح به كنبد ٥نكا .دهيم قزر هم ركنا

ن Iييد ه يكس. ؛ست I ٥د ا ر Iمد اندازة كرد خ  دو زى 1د كه ز ٢ شكل ز I س

ىعمليا ذر ت I ت ر س ا كن ر  قزر ست I ۴ آن زة ندا I كه ٣ شكل ز I نسخه .//'  ١د

.س م ه د اندارأكل بنابإين د و  ازايزرو :٢») - ١( + ٢ = ۴ةأ - ٣ ب

ى متوالى زمان ط ن (ست خ ز ى وك ت. ۴أ? أن بالا س ا

ى هم عمق كردن ييدا : (ين از تر٥ييجيد خيل ت ب ا ن ك ه ي خ مد(ر (ز ن

ل ك و١ عمق به ، ٢ ث ه '// - ١ا خ ل ر Iمد ز I ن  روى بر ز ، ٣ عمق به ، ٣ شك

ى ٨ شكل طح جندكه (هر قزردادءايم هم  بالاى طورىكهكزن4ب ست!)ا1 انق

ت با اكر اماا است. ٣ء?) — ١( + ١ كل عمق  (اين كنيم نكاه بيثترى دق

)ا٢رب II = ۴ ‘مثلا بزى، ز طح د ي  به متعلق بحزنى)) ((مسير كه م٠مىبيي ك

ل هر (ز زه اين و ماندءهاست) ك  .ىكذد٠ عبور ييكان دو طريق از تنها ٣ ث

ه1 زهى مدار، زههاى (زطولانيرين بكى ٠ديكر بهعبارت ك ت  به ز X. س

ل م است. ٣)n — ١( ب ١ : ٣٠// . ١ آن اندازة و ٠مىكذد و

ريتمكه اين ‘بنابزين ف الكو ، ممونه متوالى الكورينم ي ت  موازى زمان با ا

. رضايتبخش دارد عجله كه كسى بزىو ٠خطىكارمىكذ ت ي  توصف بزى ن

 جه به حرمسز زنان دهمكه توضيح (ذااًشذا) نندة خو( به ابتدا بايد خيتار. مدارا

م .مىاًيذد كار انتخاب ز ثاميزن عدد آنها باشد، ٠ اخيقار ماندة اكر كه كفتي

،با ١ مانده اكر و ٠مىكذذد د ر عدد ث ثا ب ز (بن خا تعبا به مىكذذد. انت  ديكر ر

s تابع أنها x y , z ه ك لآ لآاع)ءعا٠( =  صورت به ن s ١( = و x , y

ب مىشود تعريف ه ا طبيعتا نابع اين مىكذذد. حسا  و مىذودا ناميده سد

ل ر مدا وسسلة4ب ه داد. نمايش ٩ شك د است. ن

ه هم ز اين ضمن در د ه م٠ شا كي ده به كه ى نن زي ك مكا  جمع ىتوان٠ ك

دبيان دو ييمانه به ز ضرب و ر لآا( زين: ‘ك ه١١٠عا٠( 0  = ع)و’١)  y، 

Q X)V كزيذذ •  ى وان ىت زاينروم  در يايه عمل تنها بهعنوان ز ٠ا

ت  لازم بنابزين .رنظركرفت د مدارها ه نيست ى ورود هرنركه كه م  ييكان ب

د دريافت ببه بايد اين و  ك رتي د ت ث ا - جابهجايى ديكر عمل زين ب ت ي  اين ن

، عيرطبيعى هم زياد امر ت ي ب رثته يكن جز جيزى محاسبة زين ن  انتخا

: ت ي ب ن ح ر ى (ينكه ب ، با رو٠ييئر ١ 1يك يا و ٠ ي د انجام عمل آن يا اين ث

د.٠ و زدو ز.با دادءايم ترجيح بهانً ز )٠(و 0 عمل دو ما اما ىث عمل اي

ى٤وي اهميت انتخاب اين كفتيم طوركه همان دارند- توجهترى جالب جبرى يها

ت تفييريايه با نيز ‘ندارد حياتى ى عمليا صل رد٠ م امجا كه كارى تنها ا اين ىذ

د در مدارها عمق و زه اند( كه است ك د مى ضرب ثابت عدد ي ر  -ن

ض بنابزين شدكه مدارى Ain ا٠ًمىكذي نر ى روش با ربز فا خي  دو جهع ا

أ د د س ٣”ء - ز رن د ذ ك ى م ف هي و م  با ز مدار عمق ت ي ه د ى م ن ا ث بهازاى ٠ذ

ل مدار و ٠٣ = ١ داريم ٠!?/ = ٠ ك : مناسب ٣ ن ت  شكل p = ٣ ا

ى (زنان؛ ١ ٥ ن ز اخيقار حرمز ل كه ٠مىدهد ننا و غ  عدد دو زدن جمع ش

- رقمى ٣ ب د ن ت ت در ه ح ت. ي س ل خيقار  خود ز و غ  دو زدن جمع من

ت نيمة م ت س س ت ز س  رقم ٣ ه)؛(و ماندة .٠ويك رقمى ٢ عدد (دو ا

كا علاوة به حاصطجحع اول ت در مىكذد؛ ييدا ز ندهما ي م  و ثامببزن جب س

ا زيشتار ث ل كه أ،٠مىكي ٥هدم و ف ت نيمة دو زدن جمع مث  هستند جب س

كا هر و  سه هر وقتى ٠مىكذد اخيقاركار ماندة مورد در متغاوتى نرض با ي

ط كه( حرمسل زن  + ١ تمامكنن، ز كارثان ن ز يكى نق  يم)1٥د1د ننا

ن ت رقم ٣+ ١و ٠مىكذد ز انتخابثا م مىذو.بذد. ز حاصطجحع جب س

ت ٣ برابر  ءهق بون م٠ ‘ا س  يا ‘\+لأ,د? = p„1 + ٣ كه ى

)١ + 771( ٣ — Pin جمع اخيقاربزى نيز است، لكاريتمى قع وا رد عمق 

ن قرإر با رقمى،  عدد دو زدن د داد ر جن ت در مف  كامل ز آنها جب سم

ت به ٣أءأ طول با تاكلماتى هدكرد خوا ممكن عدد كوجكترين 771 كه ،آورد دس

ر ي١ب   ينبزبنا است؛ د ز ر ا ك ز ي وا كزن كه (موازى) زمانى ا

ىدهد.٠ انجام است ۶ ب n  أن بالاى



X

ر ى، نث ض ل ريا ٢ شعارة ،٧ ما

s(x,y,0) = X 

s(x,y,l) = y

s(x,y,z) = (x@y)®z ® X

ل ك ٩ذ

د ميان، اين در يي با ى د4للا مدار اندازة ب سبه ز tm يعن حا r' م :*S ■

ه .٤٠ = ۴ ريم دا ك جا ن زآ ده ا نن زي ت هرك مم ظرا ك با متنا ربا ٠ي  اندازة مدا

ء ٣ د (نكا ي ل به ك ك م ),٩ ش ري  = ٣„ل، t ٣)١ + P( دا

ر إ اً ن ب ه د م س ، , ا ى „,،)'؛ = ا ة ب ط ى زب من ت ك ي ا ز ب ت لآ زي د د  ب

 ازآنجا و „للأ!+١ = um t )١/٣(”ء t )٢/٣ء"( .،ف = ۴ سآور.م:
ءاا». = ٣+ ١+ ١/٣.+ . . + )١/٣+إ"( ١ + ٣/٣.+ . . + )٢/٣ذا(

ق مقدار محاسبة بزى an دتي i ى ت كان صلجمع نرمول ا ا٠ حا  تصاعد ك

م. د يا به رإ هندسس وري ه توجه و بيا نت خود، حد ز I مقدارهمواره اين كه باشيم دا

(١ = ۶ر۵يض .كوجكشخو|هديود.٢ + )١ - ١/٣ء(١ + )١ - ٣/٣-

71 log +ي و‘ ١ ذ ٢سي m م٠ض!ر ه د ى ى ب د . ء ا , ،. ) > )۶ر۵م بنابرإين

ى ف ي ذ ع٠ج  ر ك ى از م ك0 ل عق ء ر 1د طول ا عدد مد و1ة ىكهد ر ادا,. ى

+0ج۶1 = ) )۶ر۵(٣١ا :٣*۶ر۵(٢٠جه < ٣ 7٤X l،»K ٣٠جهب ٣ >

٣ log <ش١ ص ل ذ ؛ >٢س٠.٢ < ٣ < ۴ ت ي (جون ن ت

زى موا زمان ا٠يك اينكه . ( ! ت ى  ا ى ر دو مبنا د لكارمتم كه د ن ك ن

ى م ريت كا ه ل شت شيم، دا م مجبور با ي د دا ت م. خدر انرزى رى مق هي  د

ه در و ج ى  ب٠برح ر I مد زة I اند دمكر نتي ط ت خ س  زهم با ما ا !نب

د ى اى جمله جن ت اين ٠مىماذد باق ت نهاي تا I حكم  كه مىرساذد ز ر خي

ش اينكه برإى د انجام رإ جمعهاي ه ز زن نمايى تعدادى به ب رم  احتياج ح

رد. ندا

بودن موازى مسأله .۴
ت ذكته[ى  ن 1مىتو ز ينمىالكور هر :ا٠ًذمىكذي بحث زياد آن دربارة كه ه

كا با طبيعى طور به ؤه كه داد، بش نما مدار ي معقولى يبهاى تقر آن عمق و ادا

ن س ى برإى لازم موازي زمان و متوالى زمان از ه جز رم اميدوا الكوريتم- أن ا
باشد. ٠شد عد متقا مورد دراين كافى ادازة به جمع مثال يق طر از ننده خوا كه

. iC\ مدارهاى از هى نامتنا ى1رذته الكوريتئ. هر بكوييم: دقيقنر . .٠ 

c . .  كه محاسبه!ى با متناظراست آن ام  جملة كه ٠مىدهد بهدست .

د٠مى انجام  طول با دادءهاى روى ى ،7٠ء (بنابزين ش  ى ورود متفير  داز

هرر ده عدد دو يا رقمى ده عدد دو تنها جمع ينمالكور واقع، در است).

ى ف د با ا ر ك ر ي ع يك ذ جع ك س ى  عدد دو يلكه. ذ ف ر با ر ر ك دي ك ع٠ج ي

است- ٥دلخوا  كه 1مىكذد

ب بيان اينكه بزى  كه ىكذم٠ فرض بعد به اين از كنيم، ساده ز مطل

ط مدارها كا فق  و است ١ يا هميمنه الكوريتم جواب يعنى رند، دا خروجى ي

 مغروض دادة تعلق |لكوريتلم د.بكر، عبارت به ((خير)). يا و ((آرى)) يا يعنى ،٠ يا

كا كه ز، ا ا كا به است، للخواء دوتايى كلمة ي ز X معين مجموعة ي ىآ ايد٠م

ر جواب اكر ( د ١ '/■ داد؛ ورد٠ د ئ ا م ‘ب ب و. ك و رد.٠ى,دذ-٠  /1 الكوريتم س

د ز ،لم ىكوييم٠ باثعد ٠ اكرجواب ).٠ ر ذ ك ط، اين تحت ى زي  مجموعة به ن

X م٠مىكو ه ي ن  جز((مجموعة جيزى ((ساله)) معنى ديكر، عبارت (به مأ

. كلمات)) ( ت! ي كا مثار ن : ي ه ل ا  رقم سرمين داريم، ز Xn ٠٠ ٠ ٠ X\ م

ر عثا ت٩ آن دوم نيمة با كلمه اين اول نيمة جمع از كه ز عددى ا مىآ.بد د

كنيد؛ ييدا

ة كه الكورينمى ست د، الكوريتم نام ثاي  ٠دلخوا طول با دادءهاى روي باث

ن ز محاسبات ا ك  مدارها از }C { رشنة كه معنى ين1به ٠مىدهد انجام ي

ا رنتار ت ب ن خود از منظمى ن  تحليل به هيم خوا نمى اينجا در مىدهذد. نثا

ى جنين اولا زيز بيردازيم موضع اين حليل  ثانيا و نيست، ساده هم آزقدرها ت

ن ما بحث مورد اينجا در كه مهمى مسألة دو روى بر اثرى تحليل اين ن  ه

د مربوط محاسبه .بكا اجزى بزى لازم امكانات مقدار به و و ىث رد. ندا ٠م

ه بنابإين ى رئت خوا. ها ء دل ما ر „ ب ر. ي ر ترء.بطكه اين با سد ا د ععق يا و ا

 است جيزى ٥يعاكنند تعر رشتة اين و نكند تجاوز از،، مشخصى توابع از آنها

.مىكو.بذد خت)) نايكنوا ((الكوريتمهاى ز آن امر، متخصصين كه

ة أ٠مىكويي بدينترتيب ل أ ع I X م  بون ى رثته! توسط هعاه است IP زن

} c TI { ا انازة كه شود حل مدارها از ن كا ٠٤™ آ زي ب يذدجمله[ى | ح ر  ب

ع IP ردة اين نكند. تجاوز ى ي۶ ردة نايكنواخت ن ل ئ ا ا٠ در كه است م  ك

د٠ حل ى1جذدجمله زمان و  است معروف p/poly م1بيثتربهذ رده اين .ىث

جا ش ودراين  نايكنواخت ع همينطور، ٠ذمىكذيم بحث دربارءاش ازاين بي

ه كرفت: هيم خوا درنظر ز ٠ ٠كول روايت به نيكة ردة ل  كوييم NC ز سأ

 از خطى تابعى از Pfi آن عمق كه شود حل مدارها از رشته(ى توسعط هعاه

log n نكند. تجاوز

ى به كنيد ٠نكا ( ست 1 ضح وا يبأ تقر ل NC ردة كه 0 اخيقا حرمز  شمو

ت ييكان دو تنها درى هر كه ازآنجا واقع، در است. P ردة مىكذدأ دريان

ش P عمق با مدارى در و شرعكذيد)ا ازيايين ( داشت هد نخوا در ٢ازدلم بي
ر A log n عمق به مدارى اندازة متيجه است. nA از كوبكن

ل كه جيزى شك ى ٠مىكذد ايجاد م ك ه ع صي  آيا كه ذمىد(ذيم است: ق

IP = N C ى هر مىتوان آيا كه ذمىد!ذيم .بعنى نه، يا ها  حد نابل كه ز ساًل

كا٠ در است، ى جمله! جند لى متوا زمان يكس. در  نيز لكاريتمى موازى ن زما ب

رد حل ت اين سؤال نه. يا ك p آيا كه اس  =  N Cموازى مسألة همان اين ؟ 

است. بودن

ى احتمالأ و ا ، برقزر ن ت ب  از كرد. ثابت ز مرضع اين نمىتوان اما ن

صعان ديكر طرف عمق با الكوريتمهاى كردن ييدا بزى الكوريتم مبحث متخ

♦ Nick's Classe de Cook



ة دو ى ر الكو سال ت ٢١ب

ة ب د و Iا

١٠ئكل

ى م ريت كا ل اكتر بزى ل ت ا ش حارى س در ر اين دادءاند. خرج به نزوانى تلا

ده عدد دو جمع مورد ه ه ضرب، مورد در كردبم؛ منا ل  ييجيدءتر كمى سأ

ت ].٩[ ا

ى ب. بهتر فهم بإ طل م دو م ت ز حك اً.٠سكس اثبا

= P قطرىكردن. لم  NC د ;١ /\ مها  شته١د وجود A مانند نأبى عدد ن

ا١ر١د كه t ذد\زة١ ١د رى١مد هر ؤرةاكع٠به بأشد ت، خروجى ك تنهأ ئ  ام

ا ر١مد ك بأ بأشد رذ١٢ظ ى (  د log ٤ ز١ ان ض كه )١ءعأرت. بك ح

نكند. تجاور

١. ت ا ب ب A وجود ث جا ي د ا ذ ك ى ه ٠م p ك  =  N C، زيرإ

log  ج = ج ى ى ا.0(ه، ك ع ر ض ‘ب م٠س بر لا ى ندارد وجود  ل عن ي

c مانن مدارى tin صحيح عدد هر به(زإى ارزى هم كه Iأء٣ي اندازة با داربم 771

ر ععق با ض با شايد ىذواذيم'٠ ندارد. log)(أ,,'ر از كوبكت غا برخى از ا

c in 'تعدادى أست. صعودى اكيدا ها اندازه از } ءلم٠ا ز رشنة كه كنيم نرضى ها

ى درهاى د د ر ١ +  از ٩اا و جكن ت كو ن( ا ي ن ز ا وا ق از ست طري

ز سق ى حدف با و زه اندا روى بر ا متغيرهاى تعداد و كرد)ا ثايت ورودى ي

ن ش I'm ورودى ة اكنون طور.هب ل ر .١٠ ا ه ز ني مك ر.ب سكي ظر ط درذ ع ن

ا ى كلما مل ن ت آنها اندارة كه است ت كد است. TL = ١ + لم٢أإ بههور  جنين ي

ل ifi ى،1كلمه ر ط واكر است د ه اكلمهاى٩„ اكر فت ك  اول حرف Vfn از ن

ل آن ب ك ت اين در يرد. ببن ت ر و د در ■Y ه ك ى سوالى زمان ي ط خ

ل د ح و ا نه و ب ك ي ر ن د ى. رازى٠ زا رينع كا ب١ض ل طؤذ د

ة ضب ت هر يرا. اسيا ق ر ا مد\ر عك ب\ است رز١۴ه لم ذدازة١ ١ب بولى با ) 

ى )١لءتارت. ك عم .١+log ۴ .لمز١ .دوحكو با

ك د ه١(ذع ب ب ل بع ك است. لم روى بر استقرا طريق از اثبات ).١١ شك

ت. ١ عبارت عمق لم،كه - ١ رى1به كزإره س ت.درست ا س  0 عبارت بنابزين ا

ه لم ندازةا با ك ن ن دبا ٢اقلأ مقدارآ ى ٠ضكيربم درنظر ث مينيمال زيرعبارت ب

دا انداراى با ك ،٣بزةتراز ا ش آن خروجى ىكش.٠ استخزج / از ز دويببكا
ت دريا است الم ٣ با مساوى ازويا كوجكتر آنها اندازة كه عبارت زير دو يا يكة  ف

د كذ  رزاست ا هم I  ، T فرحنى برطبق ازلم. ست I كوجكتر اكيدأ هم آن كه ،س

ج٢( = ١ + log ۴ لم - ٣ اندازة با T* مانند عبارش با (،  .١ + ١ + ۴ ا0/

 ى عباة I صورت بن Iدرغير است؛ حاصل مطلوب باشد، 0 عبارت أكل٢كر1

ط زجايكنارى1زكه ق ى ن  با ىثوذد٠ حاصل 0در T ي1بهج درورودى ب

ن  و  د نتا ى V. يم:٠س رت ه با ك ت ن ا ر درأ جايكزيي ورودي ن
T ى ٠ با ا1 شده نثانكنار ت از جمله دو اين اندازة .U[ نحو همين به و س

؛ (دروانع /.لم٣ + ١ ) ز ر٢ + ا جكت و )!)ك م ت.1/ل ه ز آنها س س ا دم . 

ر دو يا ت ز ،٣ از كوجكتر اندازة با بار ا بورد در و م٠سك نجزي. / ب  از آ

ز نرض ق ت د. ا سفا ت دو با مىتوان هم ز رء١ و بتابزين ىكتتم.٠ ا بار
)٢(عمى د و  ، /۴ iog رد.٠- ٢ د ىك ت 0 عبارت ويغ ر ءا ز ر ما  ه

u T0 *  - s , ت ن' در كه ا د١آ س ز ك ى٠. ت ا  طريق از كه ا

ود٠ نبببا ٣ عمق به دارى ت بزبر (حداكتر) 0٠ عمق بتابزين .ىث  با ا

، ٠ ۴ log ع٢( = ١ ٣ ٠ ۴ا0/لم) ٠ ب١لجو .٢ ؤ ط د

جه: - IP ب  N C ت هم معنا بهاين  به ز C نند ما مدارى ن1مىتو كه مس

ى ر هم T ندازة ا كرد؛ تبديل T ارز هم رت عبا ب جكت ى از كو  ى1جذدجمله ي

ب ح ر N اكر ديكر طرفى ز ا درواقع، است. C اندازة ب C = ! با راح مدا 

ى به مىث*ود تبديل لم اندازة ى يا مدار، ب ى حت  ، A log لم عمق به tT عبارت ي

ت آن اندازة كه را ن ك ج و  آ اكرحملة ٠د.بكر ازطرى .٣لهل٧ة م = رلم١ از ك

،با هم؛رز C با .لم اندازة با د ى به اسيايز قضية طبق ث T رز1هم جملة ي

ق٠ب ه ١ لم ء ٠ ۴^ log= (ص ل ١ ؛ ۴ ها8( . تبدي د و ة بزبزين ب ل سأ



ر٢٢ ى، نث ض ل ريا ا ٢ شمارة ،٧ ب

١١شكل

ت ارز هم نبود موازى س ة با ا ل ب سا ى فدر ك ن ن ك ف ي ص  مدارها. و رتهاعبا و

ر. با متايسه در يكديك

ة .۵ ل سأ م م ه ر م ك ب ب

ى در ا مقاله اين ابتدا م ن به رإ ث سا م دب د ردا ع  جحع كه خواستم شما از و ب

هها د و ٠ن بريتا مى دبيرستان به كنون ا بزيد. حل رإ خطى معادلات ى ستكا

خو|هيمكرد-

ط د. يك ى دا ت عبا كرد هيم خوا بررسى اكنون كه LIN مسألة بإ  (ست ر

ى از ه كا ست ب د ^ ى معادلة 11 از م ط ر آن يب ضل كه مجهولى 71 خ F د ٢ 

كاد اين ؛هسسند ت به ٥ست اسست: زير صور

٤٤١١ ئ لمئ٠١ 0 ٠ ٠ ٠ 0 .»١ ) ر !.٠٠، = رء١

1,1b 0 • • • ء  ١ \Q •T ألع١ 

ن كه رآ ى ها *للم و ها ؛٤١ري د ك م د ٠ ه ت !١ يا ه

ا ٤٤ صحيح عدد ص ن ة معقولى خ ز دا زا ستكاه ا ت د ي  اندأزة كه زيإ ا

ه د ا ك ت ظر ب ت متنا س ب ۶٤٢ ب ,٤ با ا ري شده. داده دوتايى ص

ة ل ت اين LIN سا ه اين آيا بدانيم كه ا كا س F در جوابى د  يا دارد ٢

ل ذهايى٤:١ از كه بى جوا يعنى ارد،ند ي ك ن ى آنها مقدا, كه باشد ده٠ث ت  ٠ همك

د. ١ ويا ث ا ب

ط اول: روش ن ى ن ى تعداد ه 'سنا ى ، ي نند مىتوا كه رند دا وجود يولى ا

هد ب جوا كا .با ست د ن ى ن ك م ى ز آنها ه زماييم٠ .بكى يك . و ىآ د ه ا ن م٠ م ذي ىك

ر جوابى آيا كه ة ٧لأ اين آيا اينكه خير! يا دارد وجود أنها سان د ن ب . ا نام ت

ت الكوريتم ت. بحث محل ذه> يا ه س ص ا ر روش اين نق ند ه1 اي ك ت  به س

ى دارد. احتياج آزمايثى نمايى تعداد

ي رإ نهالترمينا نيم مىنوا ذ ك ب ا ت وهم ۶٢در هم أكه٠ح ى درهرهيأ  ديكر

؛ يعتبر ت ر ا ض روئى د ت اين بر فر ن كه ا وا ى ست زيردترمينان ي

ما ه لماكعي كا ن زدن را صف ر ت؛إ غي لا د ج I معا ه ازاين كرد. سخرإ ت ريم ك كن  ب

ة به ز خود وتوجه ي ا ح كا م نا ي مي ف  مرتبة از ندر  ريم.دا معطو

ا برمينان ك س ى ما ٥د ر اسست:زير نرمول د

ة١,١ „»■•■٠،,.، « ٠ = عتة١,٠١ „،،■■■٠٠„ = „

ا تمام روى جمعبندى كه ه ت ن ك ي . ١۶٤{ ى>7 ىجا .  ٠مىكيرد صورت }١١.

ت لازم س ن ني كإ ت ن لام ها ع شت م جايك ي ن ا ب . ١ = - ١ ر ز ب ر  نكرد خ

كا٠ هر مقدار كه عامل  ت، ١ يا و لا ب س ر ا ت ن ي ز ب ت زمان واحد '٤٤ ا وق

ت زياد كه كارى مىكيرد-٠ د ون ر ه ب ۶٤؛دادن انجام م oو ‘ضر r جمع

. هم با حاصلضربها كردن ت ىتا كار ينI رى لازم زمان ا ع تI ب  بعتا از كه س

ت. را ة مب ه ى ب . عا ذ

س. روش اذد٠س بانى ؟او ى' ك اين اذ ءبارزت روش اين حنف ت  ٠ا

ه د [معادلات؛، ٥ ستكا د جاى٠با كا ل مثلث كه آوريم سستد به رزى ا هم س ك  ث

ت ت به فورى ز جواب و ا  ٠مىدهد دس

ر ا ك ز ر : بديزكونه ت ت ن ا هيج در اكر مىكير.م؛ درنظر ر! ول٠دج اوي
ا ك ت از ي لا د عا ه ظاهر م د ث د با ن كا٠ ز آن ث غير در ٠مىكذيم محسوب يازمتر ب

ت اين ر و ى ه ك لا از ي د ا ع ل كه ز م م ا ر در مىذرد مجهول آن ت ‘اوو ط
را٠س أ؛٠مىدهي ر قرإ اسست. محور سمطر كه س د.بكرى سطور تمام به رإ سطر اين ي

ل كه م  ترسب بهاين ىكذيم.٠ كم آنها از يا و اضافه ىذود٠ مجهول اين ثا

ل كه مىاًوريم دسست به دسسكاهى كي ن ه ت د  ز اول مجهول كه معادله كا٠ي ز I ن

ب ح  مجهول ٤٤ - ١ با .بكرد معادلة '٤٤ - ١ و مىكذدا بيان .بكرد مجهولات ر

ه ف حد آنها ز I اول مجهول كه د  رز ا هم قبل ٠ ستكا د با دسسكاه ين I است. ث

ب٠ت ز I زر است كا سطرهاى كي س ت ممكن است. آمد. سست د به نبل ٥د  اس

ش حالت ين نود؛ نايديد جديد معادلات ين ز .بكى عضو ولين كه بيايد يب

و ر ا ن نيز عضو دومين مورد د ي ن ا ب د ذ ط با ر ° ت = د'٠ ت٠بهد ° و ىآي

و ىت ن اكر كرد؛ فحد ز نظر مورد سطر ن1م مي و صر د ديدنا ع د، ي و  شرط نث

ت به ٠ — ١ د دس ي ىاً كا و م س ن ٥د مك م ر ع؛ا غي ن است. ممنن مب ل ه عما آ

ف بزى ز oو ‘دومين حد r ر غيره و دجهول سرمين كإ به اكر ٠مىكذيم ت

ا بالاخره رنخوريم، عيرممكنى حالت ك ى ٠دسسكا ي ث ثل  آمد، هد خوا دسست به م

ن كه ه درنظركرفته يارإمتر صورت به كه ،مجهولات از برخى درآ د  بودند، ن

ه منتقل دوم، عضو به د .1ث جواب دستكاه رذخوريم، ٠ = ١ شرط به اكر د

ة كثرزمان حدا اكنون سب حا ى سوا م ت بدون ز، ل د. دق يا يدا ز و٠مىكذي ي )  أ

ر خود كه ا٠ًمىكعي دعوت ا٠ ناباورمان ةنند خوا دا ن با ظر متا م ر اي و ك ل ما  ا٠ يت

ز ول سطر كردن جدا براى كند!). رسم انجام عمل 7٤ ؛ ١ بايد سطرها بقية ا

ر " — ١ داد؛ ن دارند؛ وجود نيز ديكر ط رب ف٠ برى با ن ذ وي ‘مجهول ا



ف مجهول ۶٤ بايد ازأنجاكه است. لازم عمل )۶٤ + ١)(۶٤ - ١( > ۶٤٢  حن

، ود ى مثلثى برإى لازم عمليات تعداد ث ز  زمان يعنى است.  مرتبة !ز ا

ز زمان (ين تجربه به بنا ويا قرإرداد طبق ما و است، ۶٤ سرم درجة از لازم

سد!ذيم؛ عملى
ى سنكاهها د بالا مطالب ازيادآورى س حال، م٠ درنظر ي ري كي  از كه ى

ى معادلات ) ه مل ج د ذ ب با ج ري F به متعلق ضي ل ٢ كي ن ه ت د ر و ذد1ذ ي  به د

ى معادلات ط م كتغا ) خ ىكذي م ل خانوادءاى ٠ذ ك ن ز مت  صررت به معادله ۶٤ا

١( = ٠ . ت۶رإ،كهدرآن۶بءذ)١١٠' ر صر كهبه ست ىا ها جمل جذد كا  ي

ع جم كا جند م ه!ت كا ٠مىذود نوسه ى جمل ه!جند معادلات دستكاه ي  ى جمل

و ۶٤ اندازة(حداكثر) با ىك كاه مجهولات تعدادكل بيم؛٠م مت - ٠۶٤كثر حدا د ت ا  ت

ح عدد حي هجند رموردد ٠۶٤ ص مل حكا ،يهاIج ى واقعا م وب ى است خ  اندازة بإ

. ٠ سننكا د

ة ل P سئ O L ت از[ين عبارمت F در دستكاهى جنين آيا بدانيم كه اس ٢ 

نه-. يا دارد جواب

p ((آيا حررت به أكه٠دو مهم سؤال  =  N P((آيا يا ؟))كم ست p د  = N P«؟ 

ى لكوريتمى I آيا بدانيم كه است اين مى<تود مطح P حل بإ O L بكا٠ در 

نه. يا دارد وجود ى جندجمله( لى) (متوا زمان

زمانى به ايزكار آزمودا(ما ز مجهولات ممكن متادير نمام مىتو(ن البته

حننياجدارد.بيايببد ف نمايىا حن ش و رر ضا زمايم. م٠با ه د = :ل١ى

. . .,T٠ بههورت عادلهاى٠ هر ر,:. = .)٢ = A y s>x © B{y

F [راء ر د B و A كه ود٠ىت٠ نوسه ٢ . د ن ت  (/ء')شاين = ١ هرلمإ.كه يه!لآى ه

ى جواب دارى .عادله كآ ؛ = (ر':)ة ي ت ىكه٠در ا A = ء اكر ال y

د، هربه ",ر مقدار م اشته د بايد باث ي ث ا معادله لبكر، عبارت به B{y — ٥ ب

ت جواب دارى د جواب رى دا زبر معادلة اكر تنها و (كر ا ث ا : ب

)5(ز') = ٠ (ي) لا' ) )«4©١(

د هزثاو ن ذأ مقادبر كه ر مطلب اين بايد باثببم، ثنته دا معادله ب ئ د ه آمده ب

ذ٠ بربر :ا. يرى " ت م كت ن ا ي ب سجر اين و ب ر  ٠ب ب

 0 .4(ر).)' 0يب>(لآ)ج) ((ر),)'ه = ٠

ل به كه ر معادلاتى تعام اكر بنابرين ك به كه ر آنهايى تعام نيز و (؛) ت

ل ك د (:/:/') ث ن ن ن سيم، بنو ه ى ي ه كا سنن هآورد هيم خوا دسمت به د  از .٤ متفير ك

ه حدف آن د كأ داراى و است، ث ت جواب ي س ه اكر تنها و اكر ا كا ست  اوليه د

سه ب جوا . دا د ث ر با با إ ر ى عمل، اين ك ه كا ست  بدون مىاًوريم ت٠بهد د

ى تنها كه متفير، صررت تا ر يكاا در د ١ — ٠ مل ثعا كه س ث ا أ ب

. عملى كار اين اما ٠بله ت ي ت4ب لازم زماؤ ز.ر ن ء ت با و م د  انزإيش ن

 بههورت رإ يها1جذدجمله قزردادهايمان، برطبق اولابايد، دليل. دو به مىيابدأ

ه مجمرعى جمل كا زت ، يها1ا م ي وب ن ر ز صربها بايد ديكر بهعبارت ب سادلانى د

ل ك ئ ه . انجام و- (:') ب م ه دارد- لازم ونت متدارى عمل اين تكرر ل

ف، اولين از ص ئائدأ، ع از معادله  درحدود حن س و  ن  از ي

ف م معادله أ،ء تنريبا دوم حن ه دا ت ح ت ا .د . ى و . ى بنابرين آخر؛ ال خيل

! هيم خوا جه موا معادله نمايى تعدادى با زود د  كه خطى، حالت (برعكى ث

ش انزا  معادلات تعداد وسىكا ف حد درآن ذمىدهد.) ب

ة دو ل أ س الكور م يت

 = ر ))  مي ة ة حل مسألة زين٠لإ د ث مالكو مبحث ن ت. ريت س ا

ى يانزله ت سال ة اين كه ا ل ا ة م فل ت ٠بود متخصصين تمام نكرى مث س  ا

ى به جملكى' و ستثنا د ا ن وآ ب  است. منغى جواب كه ذد1لقول1متغق بكر، ث

ت بنابإين ت بيرسيم خود از كه بجاس همي ت، در  ا س ي  حل برإ و ب

ر اين د است- مهم ن

ى ر كرد خواهم سع د د ن هم. ز جوابتان كلمه ب ف يين نرق بد مجهول حن

ط =  = ٠ خطى معادلة دو بين لأ)' ف و ى ٠ (  دو بين اذ حد

ه معادلة مل ج د ن A = ٠ ى1ب y S v e B y  =  OjA y x B {y

ه1 اين ر د ك ت ب اول درمورد س ه رد، ندا وجود اتنعا ىك حال ر  دوم، مورد ر د د

ب بايد، ح ر ت صنر A(y ينكها ب س ن ٠ذه يا ا ي د ت  كرد: بررسى ز امكان ب

ن1به ت ي ه1 عل ك ت ل به معادلاى حدف، لكوريتم I س i شك i ٠مىآورد وجود به 

ضد٠ زياد لعابه 1ذوق آنها تعداد ذ -١.بالا كه .ى

ىالكور ، الكوريتم ه1 يتم ك ن زكاويردش،I هرمرحلهدر بايد ت ي د ن  ب

زكاةرد شاخه هر كند؛ بررسمى ا امكان ا به ا ك ه نزما ي مل ج د ذ  جحتيا 1 ى1ب

ها1 نمايى تعدادى بايد (مادارد، ه خ ا ى اينكه محض به بررسىكند: رإ زث  يك

د اجازه ها ساخه از ه ت جواب الكوريتم ب هد.٠ مثب  اكر يكرد بهعبارت ىد

س ز درست شاخة ه ب جوا يزنيم، حد ل أ ى م  يذجاأ1(در مىشود جذدجملها

ر (رأ) = ٠ مانند ))،((محورى معادلة بايد مرحله هر در ر  إ( ذ٤٠ فحد كه ا

س ىسازد٠ ممكن  جواب ن1مىتو رهيكبا ،ست Iطور ئ I كر I خوب زد. حد

س p كزأرة زد). حد  - نرتيب اين به كه ى1مسأله هر كه معناست ين1به  

س يق طر از ل ندن حد د ح ر ق از هىتواذد ت ر طري س بدون ديك نيز زدن حد

كا٠در ى) زمان ب وال ود. حل ى1جذدجمله (مت = p كرر. ث  NP ن  نيزهما

ت س .خت يكنوا نا صورت به اما ا

NP ت بالاازاين وسؤال همي را ظ ى باور تعداد حاوى دارندكه ن ردن ة ك ل أ  م

س ى كه ٠ذد1توجه جالب الكوريت ت خيل ريم دوس ى دا  الكوريتمهاى آنها بإ

ى دا م ج د شءجن ادا . م ت ا ن ا٠ب ى جني ي، لأ ى ز ش جي ب ىي ي ا ب .زي ت ي ن

ت اينكه ة اهمي ل أ ى اندازه اين تا  ردة در  م ت، حيان س  به(ين ا

ت علت ل م تما كه ا ئ ا ا٠ توسط خير I ردة در م  به ى1جذدجمله الكوريتم ك

ل  د ب م ، كه (سكو.ييم مىشود ت سا م است؛ ص- ا م ت و  نيز !

اً ت) س س ييجيدكى درجمة ديكر رتعبا به ه  ردة در حداكثر  الكوريت

ت؛  س شاكر ا ،با  خود د  .ت طورا همين هم ٠در ديكرى X هر ث

ل به اينكه ىبهجا حي ف ضيح ت م و ه ، ى1جذدجمله تبديل ا٠يك كه د ت ي  ب

ل از آورد هم خوا مثالى ى تبدي ه! به  مسألة ي  نر ساده هراًظا كه ى سال

جيده زه اندا همان به قع وا رد اما است، ت. يي س ا

ة 0 مسألة نظر. مورد سال ت خاصى حالت كه٠است ٣ س از ا

د اين تحت معادله هر دران كه ضانى قي دنبا كه است ا ل ي م ا ش ث ٣ از بي

ز را .۶٤متغي د ث ا ب ر ي غ ت م

ى. صبةكو ر ق \ 0 ه\قا هانى ذ در ن١ر\دز ٣ جمل ب جذ ص - ر  حل ۶٤ ل

ردأ ن هض در ن١مىذذ هم ١د  ي د حل نما ).= (و /

ت. با ض \ ا S مىكذيم فر ك كاه ي ست ه معادلات د مل ج د ذ  II ادازة با ى1ب

. د ث ا ف ب دستكاه اين در كه  ۶٤٤ = :٤٠١  ذ٤:٢ (...) يء:ا. اى جمله ت

ت م درنظر ه ب ر ي ك ى جديد' مجهول لز - ١ بهأن و ٠س عن ..«'٢ ي . .

٢٣



ت ب .ىم س م ي ه د كا ست ت٣ تت،١ ® لمت٠٢ = ٧٠٢ د 1لأ  ء،ا٣ ®٢

illp X V . . . ت معادل ط با ا ر س V ن ى ب ك  از ي

ل به 5 معادلات ك :  iriq 0 . . . 0 = ٠ ن ها٠ًمىكيري درنظر  777١   به ك

ا٠ ت Vq .، . . ٠٧١ منعرهاى آن بهاىجملهك ب  ٣ اكنون ندءاند. داد. ن

ه٠مىكس مشاهده و ا٠ًمىكذب معرنى iUJq .، - . '.٤٧٢ ..عنى جديد، مجهول ك اً

ه كا س ) 0 ٧٣ .٠٤٧٣ = ٧١ 0 ٧٢ د & . . .   w هم(رز 

ت س ■ P = ٥ معادلة با ا

ل T ستكاه د كه أ٠مىبيذي بزين بنا ك ث ت  دارإى جدبد معالات اين نمام (ز م

 اين تمام باشد. ب جوا دارإى اوليه S دستكاه اكر ننها و اكر است جواب

0  = ٠ ، © .2 0 ت = ٠ صورت به معادلات  y 0  z ٠  ® 

° =  = ت  \  ا٠ (حال  دستكاه اين ودرنتيجه هستن، ثابت!) ى جمله! ك

؟ جقدر آن طول .SATr مسألة برإى است دادءاى واقعأ ،  77 ٣ حداكئر ل:

ه٠ جمل كا هر داردكه وجود ىIكا ش ي  وارد معادله 77و جديد مجهول 77زI بي

كا٠ وجود نرض، بنابر است. 77 مرإتبة از T اندازة بنازبن ذمىكذذد- كار  ي

كا مىتو|ن I; T إى٠بر ب جوا ري ب ى1جذدجمله زمان د ح ر  كرد، تعبين 77 ب

أ٠ اين و . نيز 77 در ى1جذدجمله ك ت لمهو\دعلؤب. ه

P بنابرإين 0 Lز ا سادهذر ٣ p 0 L :ن امر اين و نبست دا ن  اسإرميز هم ب

؛ ت ي ل همين ن ت به LIN از رإ تبدي ص حال  در كه ٠ريم دا LIN٣ آن خا

ش ى1معادله هر ان هيم (قرإر ندارد متفير ساء از بي ىد X\ م  'ا٤ء١ = 77١ 

Q 0 'ا:٢ و LIN حل در ما به كار اين اما )، غيره و ء،'ا٢ = 77١ 77٢  م  ك

ه0ط٢ مسألة برعكس، ذمىكذدل زيادى ن ى رآ  ى1جذدجمله معادلة هر د

ط ل فق م ا ا٠ ث رد متفير دو يا ك ىث . حل قابل سادكى به ٠م ت  ا

ه. ضي ة ق ل أ ى —POL ٢ م ه (ن بع ل ا  77 \ذ مركب هرا١ددسك ل\٠\ كه م

\7 معادلة ه ب د ل فنط معادله هر ن١ در كه مجهول Vi 77 ئا٠ح م  دو ا عك ثا

د ى٠ متبر و ب اراكا د ث ت جوا س ز از — نه با ا ى ر الكل ق ك در خ  زمان ب

كا طه\ ج ذ است. حل قابل بت

ت. . ابا د ه ا ن ف [كرالكوريتم كه مىكذيم م  دو معادلات مورد در ز حد

 در مىشوذد. توليذ متفير دو (حداكثر!) با لاتى د معا تنها بهكارببريم، متغيره

ا زيرإ مىشودأ انجام سريعآ ايها جمله جند ضرب صورت اين ك  اى جمله جند ي

ر دو با عب ل V و :7؛ن ك ن ش از ن ف جهار از بي  ؛) ١ /);. !:،٠' ٠ذ٧ (بة y( ى ا جمله ت

ود، زياد لعابه 1ذوق ند نمىتوا معادلات تعداد بهعلاوه، نبست؛ ش زيرإ ث  از بي

)٨ - ١77  (n د٠١ ازميان .متغيركهدو شامل ى1جذدجمله. .  اننحاب ع٠ .

د ن ءا د  ز وتكرإريها م٠مىكذي غربال ل معادلات مرحله هر در ندارد. وجود ث

ف ا ٠مىكذيم حد ك ري د مطزب٠نيوال ىرسيم.٠ نتيجه به ى1جذدجمله زمان و

مقاله مإجع دربارة توضيح .۶
ه1ذذيجه سه به مربوط مرإجع ك  ؛٧( از ذدا1ءبارت نكركرديم مقاله اين در ى

ه( ؛٣( و ؛١٠( ن ك ل خود وجود درآ ئ ا م م ا م ت و ن ? تا ت). شده داده ن  اس

ص الكوريتم موضى مورد در سطور اين رندة نكا ىكذيد٠ فكر اكر  ناب و خال

د به فصورورزيده س لا ك ع ب ا ن  ازمرجعى .1٨وا ]١[ :رحوعكمد هورد دراين م

ن كم برإى بايد كه د ن ر در ن ك ل جن ئ ا ن م ا د ب و ]۵ل مرجع كرد، مرإجعه ?

ر است. ى مرجع دو بولى ىمدارها مورد د مل .١ ١ا و ]۴ا دءرد: وجود ا قبل إ

٢۴

ش مقاله ين ون آمده خ  I سلوب I از كه ى ( ٥ نند خوا مهم، ر آثا اين ن ند خوا از  

ب ذد1مىتو كةكتا ه ؛٩{ جديد رإهنماى ي ك ن ن ب درآ طال مورد در اصلى م  

ى اين -كند لعهمطا شده يادآورى الكوريتم در مدارها كاربرد جوب ر جا ر د 'ن  

ه معرفى ؛٢[ در كه دارد قرإر د ط ؛۶( در و ث ش ب سر آن در و يافته وك  

ت سبا كا به تنها محا م عناصر بعءوسيلة بلكه نشده، انجام ١و ٠ نماد دو ك  

لآ>ش ز I ت كمذ س I كا٠ . شده نجام( ٥دلخوا ختار سا ب ت ممكن روثى اين ا  

ن اما دارد)، بحث جاى ايزهم كه( باشد واقعكرإيانه دوتايى محاسبة زآ مبا ا  

ه1 اين ك ت حاط كهمىكذد مطرح ز مسائلى س ب رياضى ازل هستند توجه جال ، 

P = N» و P?» م لبته ل ت م ي ض —ن ة دو از آبا ل ا م I — هم شايد و

ى ب   =  ?))
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