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  مقدمه
هاي اقتصادي و اين امر چه در زمينه. هاستكارها، شناخت هزينههاي شناختي مسائل و راهيكي از مباحث عمده و قابل اهميت در بررسي

و خود را به يك نياز شناختي به بشر  گشته است كار و حتي در حين كار مبدلهاي پيششناختي به پاي ثابت بحثهاي جامعهچه در پروژه
- ها عموماً گرههزينه. دهدگاهي به اهم اشكال خود را بروز ميهمواره حضور دارد و حتي در مورد مسائل علمي نيز اين نياز . شناسانده است

  .سازددو را بسيار دشوار و شايد غيرممكن مياي با منابع دارند كه جداسازي ايناي ريشه
ي در نتيجه نحوه. اندله شناخته شدهي مسأمنابع معمولاً پيش از طرح گستردهاي، اي رايانهمورد علوم مرتبط با رياضيات و علوم پايه در

  .گرددمي - البته در تعريف مشخص خود در اين علوم–ها و سودآوري ين شدن هزينهكه باعث بالا و پاي اختصاص اين منابع است
دو اين. ورده استراي متخصصان علوم رايانه پديدار آي عمده و شناخته شده، چالشي شگرف را بها تا به امروز، دو هزينهرايانهاز زمان ظهور 
هاي هزينه را در ها كه به نوعي ساير كلاسهر دوي اين هزينه. باشندمي» مكانيپيچيدگي /هزينه«و » زماني پيچيدگي/هزينه«هزينه، همانا 

كارهايي براي گيرند و راهمورد بحث و بررسي دقيق قرار مي» تئوري اطلاعاتي الگوريتميك«نام اي بهاي از علوم پايهدر شاخهگيرند، بر مي
- دو رودرروي يكها، ايندليل ماهيت اين دو هزينه و مسائل مطرح در اين زمينهگردد؛ البته در اكثر موارد بهها ارائه ميشناخت و كاهش آن

  .نماينددو ميمابين اين trade offگيرند و متخصصين را مجبور به انتخاب يك ميديگر قرار 
  .ي تئوري اطلاعاتي الگوريتميك براي پيچيدگي مكاني خواهد بوددر اين متن تلاش بر معرفي يك تعريف جديد در شاخه

  
  تعاريف و اطلاعات

  :پردازيمالگوريتميك ميدر اين بخش به بررسي برخي تعاريف مهم در تئوري اطلاعاتي 
  

ي مكاني يك برنامه از زمان شروع به اجرا تا اتمام است كه شامل ميزان مكان ميزاني براي سنجش هزينه :پيچيدگي مكاني يك برنامه
ي اين امكان البته در حالت كل. شوداتمام يك برنامه اصولاً زمان رسيدن به پاسخ در نظر گرفته مي. ها و محاسبات استلازم براي ورودي

  .صرف نمايدمي بسيار بيشتري را هم نكند و حافظه haltوجود دارد كه يك برنامه 
  

  x ∈ X: كهاست در حالي xش عدم قطعيت شود، ميزاني براي سنجنمايش داده مي H(x)كه با نمايان : آنتروپي
ሺܺሻܪ ؠ ሺܺሻሿܫሾܧ  ؠ   െ෍݌ሺݔሻ݈݃ ሺ݌ሺݔሻሻ

௫א௑

 

  :اش از اطلاعات استي

ሺܺሻܫ ൌ  െ ݈݃൫ܲሺܺሻ൯ ֜ ሺܺሻܪ ൑ ݈݃ ൬ܧ ൤
1

ܲሺܺሻ൨൰ ൌ ݈݃ ሺ݊ሻ 

براي يك پيام خاص، سهم آنتروپ I(X)كه در آن 

  :داراي احتمال برابر باشند كه در اين حالت هاكه بيشينه است كه تمام پيامآنتروپي در حالتي
ሺܺሻܪ ؠ ݈݃ ሺ|ܺ|ሻ 

ሻ݌ሺܪ  ൌ െ݈݃݌ሺ݌ሻ െ ሺ1 െ ሻ݌ ݈݃ሺ1 െ  ሻ݌
  :شودبه شكل زير تعريف مي : تابع آنتروپي دوتايي

,ሺܺܪ ܻሻ ൌ  െ෍݌ሺݔ, ,ݔሺ݌ሻ݈݃ ሺݕ  ሻሻݕ
  :شودبه شكل زير تعريف مي :توأم تابع آنتروپي

ܻ/ሺܺܪ ൌ ,ሺܺܪ  ܻሻ െ ܪ  ܻሻ 

:ሺܺܫ ܻሻ ൌ ሺܺሻܪ  ൅ ሺܻሻܪ  െ ,ሺܺܪ  ܻሻ 

ሻ ሺ
  :شودبه شكل زير تعريف مي :تابع آنتروپي شرطي

  :شودبه شكل زير تعريف مي :اطلاعات متقابل

ازاي يك مجموعه از طولِ كدهاي مشخص كه براي حالت دوتايي به شكل شرطي براي وجود يك كد قابل بازيابي يكتا به :كرافتنابرابري 
  :شودزير بيان مي

෍ 2ିௗ௘௣௧௛ሺ௟ሻ  ൑ 1
௟א௅௘௔௩௘௦

 

ߗ ൌ ෍2ି|௉|  ൑
௣א௉

 1 
  :طول جريان بيتي است |P|كه در آن  :ثابت چايتين

. ميزاني براي ميانگين محتوي اطلاعاتي از دست رفته در حالي است كه ميزان متغيير تصادفي را ندانيم ارز،به طور هم :آنتروپي شانون
  .نمايداين ميزان حدي را براي بهترين تراكم بدون كسري در يك ايجاد ارتباط ارايه مي
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  و تعاريف جديد هدف كار ،معرفي موضوع
 .گيردمكاني ارائه شده و مباحث مرتبط با اين تعريف جديد مورد بحث قرار مي يصورت كلي، تعريف جديدي از پيچيدگدر اين مطلب به 
H(A,B/C,D) ي كنندهي محاسبهترين برنامهرا سايز كوتاهA  وB ترين برنامه براي محاسبهكه كوتاهشرطيگيريم، بهدر بيت در نظر مي -

  :سازدرا از تعاريف قبلي جدا ميالبته دو شرط براي اين تعريف هست كه آن. در دست باشد Dو  Cي 
 .ي ديگر نخواهد بودوندي از برنامهاي پيشهيچ برنامه: خودمعين بودن .1
 .دو در اختيار ما هستندي اينكنندههاي محاسبهعنوان ورودي، برنامهبه Dو  Cبه جاي دانستن خود  .2

ي بين پيچيدگي مكاني و مندي، مشابهت متقاعدكنندهدليل اين علاقه .دهداين دو شرط، روال مقايسه را به روال آنتروپي مشابهت مي
  . ي اطلاعات استمفهوم آنتروپي در نظريه

ها را به ؛ برنامهنگريمدر انتهاي يك مجراي ارتباطي دوتايي مي رمزگشاييبندي اين تعريف جديد، به رايانه به ديد يك ابزار براي فرمول
 -يا يك رمز آني–آزاد - وندي پيشها بايد يك مجموعهدر نتيجه برنامه .ي رمزگشايي شدهحاسبات را به كلمهي ممثابه كلمات رمز و نتيجه

  .شوندرمزها تحت نابرابري كرافت مديريت مي/مجموعهاين  .هاي ارسالي را جدا نمودتا بتوان پيام را تشكيل دهند
يچيدگي كرد شكل زير تعاريف لازم را استخراجبه Xي با معرفي مجموعه پ مكاني را طي خواهيم  :نموده و مسير حرك  ت براي شناخت

ܺ ൌ ሼ߉, 0, 1, 00, 01, 10, 11, 000,… ሽ 
شايان ذكر است كه  .هاي نامتناهي دوتاييي رشتهي مجموعهدهندهنشان ∞Xهاي متناهي دوتايي است و ي رشتهمجموعه Xكه در آن 
حال تعاريف لازم براي كار را ارايه داده و در موردشان  .شودي كار درنظر گرفته ميدر ادامه الذكري فوقاي براي مجموعهنامهترتيب لغت

  :نماييمبحث مي
  

گيرد ي برنامه در نظر مييك ماشين تورينگ دو نواره است كه يكي از نوارهايش را براي ذخيره Cي رايانه :ذاتي رايانه/تعريف محسوس
داراي طول متناهي است و سرك خواندن بر روي آن تنها به خواندني و -تنهانوار برنامه . كندر استفاده ميعنوان نوار كاو آن ديگري را به

نوار كار . اندپر شده 1و  0هاي از حروف ي سمت راست نوار برنامه حاوي حرف پوچ است و ساير خانهخانه. كندسمت راست حركت مي
هاي اين نوار شامل مقادير خانه. كندبه هر دو سمت حركت ميي است و سرك خواندن و نوشتن آن نوشتني و داراي طول نامتناه- خواندني

تواند در ابتدا خالي بوده دقت شود كه نوار كار مي. در شكل زير حالت شروع محاسبه براي اين رايانه نشان داده شده است. است 1و  0و  ࣶ
  .باشد qو يا شامل مقدار 

  

  
 1100برابر  qو  0011010برابر  pآغاز محاسبات با : شكل يك

  
  :نماييم نمايد مشاهده ميكه توقف ميدر شكل زير حالت ماشين را هنگامي

  
  C(p, q) = 010ي موفق كه در آن انتهاي يك محاسبه: شكل دو

  

 ي يكي محاسبات پيشرفتهنظريه  فصل پاييز  دانشگاه تحصيلات تكميلي علوم پايه، گاوازنگ، زنجان



  874105  آرمان ديدنده    برنامهپيچيدگي سايز 

  :در اين حالت از توقف داريم
,݌ሺܥ ሻݍ ൌ  010 

  .ي نوار برنامه اتفاق بيافتدخواندن سمت راست ترين خانهدقت شود كه توقف بايد در حالت 
  

  :آن داريمكه در  Sيك مجموعه نظير  :وند آزادي پيشمجموعه/تعريف رمز آني
ܵ ൌ ሼݏ௜ሽ ,݅ ׍  ݆  ד ሺݏ௜  ൌ Գא௝ሻሻ ௜ݏሺݔ݂݅݁ݎܲ

  :يك تابع بازگشتي جزيي به شكل زير است C :تعريف انتزاعي رايانه
ܥ ׷  ܺ  ൈ  ܺ  ՜ ܺ 

:ݍ ׊ .ሺܥሾ݊݅ܽ݉݋ܦ , ሻሿݍ  ؔ ݔ݂݅݁ݎ݌ ܽ െ  ݐ݁ݏ ݁݁ݎ݂
  :در آن كه

  .پذير نخواهد بودتعريف C(p', q)گاه باشد، آن 'pوند از يك پيش pتعريف شده باشد و  C(p, q)دقت شود كه اگر 
  .ديگر معادلندتعاريف ارايه شده در بالا از رايانه با يك: 1ي قضيه

  :ي جهاني بهينه ناميم اگر و فقط اگررا يك رايانه U :بهينهي جهاني تعريف رايانه
  :موجود باشد كه sim(C)، ثابت Cيبراي هر رايانه

,݌ሺܥ ݂݅ ,݂݀݁݊݅݁݀ ݏ݅ ሻݍ :݄݊݁ݐ ሼ݌ ׌ᇱ: ܷሺ݌ᇱ, ሻݍ ൌ ,݌ሺܥ  |ᇱ݌|ሻሽ ܽ݊݀ ሼݍ  ൑ |݌| ൅  ሻሽܥሺ݉݅ݏ 
 

  .وجود دارد Uي جهاني بهينه يك رايانه: 2ي قضيه

  .شوداستفاده مي) ي برنامهاندازه(ي جهاني بهينه براي سنجش پيچيدگي مكاني ادامه از اين رايانهدر  !

تعريف برنامه  :هاي متعارف

כݏ ൌ ,݌ሻሼܷ ሺ݌ሺ ݊݅ܯ ሻ߉ ൌ  ሽݏ

ايست رشته ترينكوتاه *sعبارت ديگر به .باشدمي sي است كه يك برنامه براي محاسبه Xي مرتب اولين عنصر در مجموعه *sكه در آن 
اي مورد بحث در بالا نامهاندازه پيش آيد، ترتيب لغتهاي همكه تعدد در برنامهاست و در صورتي sي براي محاسبه Uاي در كه  برنامه

  .گرددبراي انتخاب رعايت مي

  :تعاريف پيچيدگي

ݏ஼ሺܪ ൌ ሺ݊݅ܯ 

ሺ

ሻ ,݌ሺ ܥሻሼ|݌| ሻ߉ ൌ  ሽݏ

ܪ ሻݏ ൌ  ሻݏ௎ሺܪ 

ሻ ݅ ሻሼܥ ሺ݌, ሻכݐ ൌ ݐ/ݏ஼ሺܪ ሽݏ ൌ ܯ ݊ሺ|݌|

ሺܪ ሻݐ/ݏ ൌ  ሻݐ/ݏ௎ሺܪ 

ሻ ஼ :ݏ஼ሺܪ ሻݏ/ݐ஼ሺܪ  ݐ ൌ ܪ ሺݐሻ െ

:ݏሺܪ ሻݐ ൌ :ݏ௎ሺܪ   ሻݐ

  :تعاريف احتمالات

஼ܲሺݏ ൌ  ෍2

ሺ

ሻ ି|௣|  ሼܥ ሺ݌, ሻ߉ ൌ  ሽݏ

ܲ ሻݏ ൌ   ௎ܲሺݏሻ 

ܲ ሺݏ/ ሻ ൌ  ෍2ି|௣|  ሼܥ ሺ݌, ሻכݐ ൌ ሽ ஼ݏ ݐ

ܲሺݐ/ݏሻ ൌ   ௎ܲሺݐ/ݏሻ 
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ߗ ൌ ෍2ି|௣|  ሼܷ ሺ݌,  ሽ݂݀݁݊݅݁݀ ݏ݅ ሻ߉

يط براي وجود يك رمز قابل بازگشايي يكتا براي يك اكه شر(به ثابت چايتين معروف است و براساس نابرابري كرافت   ࢹ !
سازد، براي درختان آزاد محدود مي- وندكه طول كلمات رمز را در يك رمز پيش) دهدمجموعه طول كلمات رمز ارايه مي

  :شكل زير در خواهد آمدجا بهكند كه در ايناي را ارايه ميدوتايي رابطه

ߗ ൌ ෍2ି|௣|  ሼ݌ א ܲሽ ൑ 1 

صورت تقريبي زمان اجراي اين برنامه به. كندرا در شكل حدي محاسبه مي  ࢹيك برنامه در زبان ليسپ وجود دارد كه  !
  .ثانيه است 127.585399

دو از ي استقلال ايناست كه ميزان مناسبي براي سنجش درجه tو  sمعرف اطلاعات الگوريتمي متقابل براي  H(s:t)نمايان  !
يك  .كندكمك مي tي تا چه حد به محاسبه s اين است كه دانستن به بيان ديگر، اين ميزان بيان .گر است ي

ا

گرد

تر مشخص است كه اين مقدار بايد كوچك .است pبر روي تمامي مقادير ممكن  ࢫي آزاد با داده Uي احتمال توقف رايانه  ࢹ !
  .ز يك باشد

با تغييري جزيي در تعريف رايانه، اگر نوار برنامه نامتناهي بوده و محاسبات موفق نيازي به ايستادن سرك بر روي سمت  !
ها به اين گونه يك ي زايد اول شامل صفر وجز خانههاي نوار بهتمام خانه كهنداشته باشد، و اين pي حاوي ترين خانهراست

  :ي متوازن باشد؛ داريمباشند كه انتخاب براساس پرتاب يك سكه

PC (s)  برابر احتمال به دست آوردنs كه نوار كار در ابتدا خالي باشدشرطيدر محاسبات است به.  

PC (s/t)  برابر احتمال به دست آوردنs كه نوار كار در ابتدا حاويشرطيدر محاسبات است بهt* باشد.  

  :هاي زير استاين قضيه شامل گزاره: 3ي قضيه

ܽሻ ܪሺݏሻ ൑ ሻݏ஼ሺܪ  ൅ ݏ  ݉ሺܥሻ 

ሺ ൑ ሻݐ/ݏ஼ሺܪ  ൅  ሻܥሺ݉݅ݏ 

݅

ܾሻ ܪ ሻݐ/ݏ

ܿሻ כݏ ്  ߉ 

ሻ ݀ሻ ݏ ൌ ܷሺכݏ, ߉

 ݁ሻ ܪሺݏሻ ൌ |כݏ|

݂ሻ ܪሺݏሻ ്  ∞ 

ሺ  ് ∞݃ሻ ܪ ሻݐ/ݏ    

  ஼݄ሻ 0 ൑  ܲ ሺݏሻ ൑ 1 

1 ݅ሻ 0  ൑   ஼ܲሺݐ/ݏሻ ൑

݆ሻ ෍ ஼ܲሺݏሻ ൑ 1 
௦

݇ሻ ෍ ஼ܲሺݐ/ݏሻ ൑ 1
௦

 

 ي يكي محاسبات پيشرفتهنظريه  فصل پاييز  دانشگاه تحصيلات تكميلي علوم پايه، گاوازنگ، زنجان



  874105  آرمان ديدنده    برنامهپيچيدگي سايز 

݈ሻ  ஼ܲሺݏሻ  ൒  2ିு಴ሺ

஼
ு಴ሺ௦/௧ሻ 

௦ሻ 

݉ሻ ܲ ሺݐ/ݏሻ  ൒  2ି

݊ሻ 0  ൏ ܲሺݏሻ ൏ 1 

ሺ݋ሻ 0  ൏ ܲ ሻݐ/ݏ ൏ 1 

ሺ݌ሻ #ሼܪ :ݏ஼ ሻሽݏ  ൏  2௡ 

஼
௡ݍሻ  #ሼܪ :ݏ ሺݐ/ݏሻሽ ൏ 2  

# ሻݎ ቄݏ:  ஼ܲሺݏሻ  ൐
݊
݉
ቅ  

݊
൏  
݉

 

# ሻݏ ቄݏ:  ஼ܲሺݐ/ݏሻ  ൐
݊
݉
ቅ  ൏  

݉
݊

 

:ܾ يك و پوشا نظير بهبا فرض يك تابع يك: ايهاي رشتهتعريف چندتايي ܺ ൈ ܺ  ՜   :داريمܺ
൏ ௜ݏ ൐ ׷ൌ  ௜ݏ
ܽ݊݀ 
݊ ݎ݋݂ ൒ 2 ൏     ׷ ,ଵݏ ,ଶݏ … , ௡ݏ ൐׷ൌ ܾሺ൏ ,ଵݏ ,ଶݏ … , ௡ିଵݏ ൐,  ௡ሻݏ

 

ها در زبان ي متشكل از صفر و يكرا يك رشته sتوان هر كه مييياز آنجا: ايهاي رشتهگسترش مفاهيم قبلي در مورد چندتايي
  <sn ,… ,ليسپ در نظر گرفت و ليست مرتب 

k

<s1اريم:  
,ଵݏሺܪ ݏ , , ସݏ/ଷݏ ,ହݏ ଺ሻݏ
,ݏሺܪ ሻݐ ؠ ሺ൏ܪ ,ݏ ݐ ൐ሻ  

قابل تعريف است، براي مثال د در اين زبان
ଶ ؠ ሺ൏ܪ ,ଵݏ ,ଶݏ ଷݏ ൐/൏ , ସݏ ,ହݏ ଺ݏ ൐ሻ 

ها، از ها در عناصر چندتاييبه جاي رشته توانها، ميدر چندتايي: )اعداد صحيح نامنفي(گسترش مفاهيم قبلي در مورد اعداد طبيعي
اتوانيم كار ميبراي اين. اعداد طبيعي استفاده نمود ت n ي زير كد نماييمرا به صور:  

n := nth string in X = {Λ, 0, 1, 00, 01, 10, , 000,…} 
ه
11

o hen X = { Λ, 1, 11, 111, 1111, …} 
 
 n:= the list c nsisting n 1's, t

ݐ
֜  
ሺ݊ሻܪ ؠ ሺܪ ݄݁ ݊௧௛ ݈݂݁݁݉݁݊݋ ݐ ܺሻ 
ሼܷሺ݌, ሻ߉ ൌ  ݊ሽ ,݌ሺܷ}    ؠ     ሻ߉ ൌ  {ܺ ݂݋ ݐ݈݊݁݉݁݁ ௧௛݊ ݄݁ݐ 

  بررسي اصلي
  :سي موارد زير استردو هدف اصلي ما در اين بخش بر

نمايد؛ مثلاً تبعيت ميهاي تئوري اطلاعات هاي اساسي و شناسهي برنامه از نابرابريكه تابع مورد بحث پيچيدگي اندازهاين .1
 .متقارن است tدر مورد  sاطلاعات درون 

,ݐሺܲو  ሻݏ/ݐሺܲاست؛ مثلاً تقريبي  به صورت يك ميزان احتمالاتي شرطي Pكه تابع اين .2 حداكثر يك ضريب  ሻݏሻ/ܲሺݏ
 .ديگرندثابت از يك

  :هاي زير استاين قضيه شامل گزاره: 4ي قضيه

ܽሻ ܪሺݏ, ሻݐ ൌ ,ݐሺܪ  ݏ

ሻ

ሻ ൅  ܱሺ1ሻ 

ܾሻ ܪሺݏ, ሻݏ ൌ ܱሺ1  

ܿሻ ܪሺܪሺݏሻ/ݏሻ  ൌ ܱሺ1ሻ  

൅  ݀ሻ ܪሺݏሻ ൑ ,ݏሺܪ ሻݐ ܱሺ1ሻ 

݁ሻ ܪሺݐ/ݏሻ  ൑ ሻݏሺܪ ൅  ܱሺ1ሻ  

ݏ ሻ ݂ሻ ܪሺݏ, ሻݐ  ൑ ሻݏሺܪ ൅ /ݐሺܪ  ሻ ൅  ܱሺ1

݃ሻ ܪሺݏ, ሻݐ  ൑ ሻݏሺܪ ൅ ሻݐሺܪ  ൅  ܱሺ1ሻ 
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݄ሻ ܪሺݏ: ሻݐ  ൒ ܱሺ1ሻ 

 ൑  ൅ െ ,ݏሺܪ  ሻݐ ൅  ܱሺ1ሻ ݅ሻ ܪሺݏ: ሻݐ ሻݏሺܪ ሻݐሺܪ 

 ܱሺ1ሻ ݆ሻ ܪሺݏ: ሻݏ ൌ ሻݏሺܪ  ൅

݇ሻ ܪሺ߉: ሻݏ ൌ  ܱሺ1ሻ 

݈ሻ ܪሺݏ: ሻ߉ ൌ  ܱሺ1ሻ 
  :آزاد-وندي پيشمجموعه/گسترش شرط نابرابري كرافت براي وجود يك رمز آني: 5ي قضيه

تقاضاها را استوار . ليستي متناهي يا نامتناهي از تقاضاها براي ساخت يك رايانه است {. . . ,sk, nk> : k=0, 1>} :فرضيه
  :ناميم اگر مي

෍2ି௡ೖ
௞

൑ 1 

 nkاي از طول گر اين امر است كه برنامهبيان <sk, nk>زوج  .دهيمتوار هستند به كار ادامه ميفرض كه اين تقاضاها اس با اين
  .باشد skي داراي نتيجه

را ارضا  C(p, Λ) = sكه شرط   nاز طول  pهاي گو خواهد بود، اگر دقيقاً به تعداد برنامهاين تقاضاها را پاسخ Cي رايانه
  :خاصيت زير است دو داراي Cي اين رايانه .داشته باشيم <s, n>هاي ، زوجكنندمي

஼ܲሺݏሻ ൌ   ෍ 2ି ೖ

௦ೖୀ௦

 

ሻݏ௖ሺܪ ൌ ௞ݏሺ݊௞ሻ ሼ݊݅ܯ  ൌ  ሽݏ

௡

علاوه بر اين، اگر تقاضاها را يك به يك به ما بدهند، اين . گويندهايي وجود دارند كه اين تقاضاها را پاسخ ميچنين رايانه :نتيجه
- ي مشخص شده با تقاضاها نام ميجا به بعد به اين رايانه، رايانهاز اين .سازي نماييمشان شبيهاي را برايرايانهامكان هست كه 

  .دهيم
  :هاي بازگشتي براي اين دو مقدارتخمين/در حالت حدي PCو  HCي محاسبه: 6ي قضيه

  :داريم Cي با فرض وجود رايانه
 :پذير استزير به طور بازگشتي محاسبههاي درست به شكل ي تمام گزارهمجموعه .1

ሻݏ௖ሺܪ  ൑ ݊ 
سبه نمودي تمام گزارهتوان به صورت بازگشتي، مجموعه، مي*tبا در دست داشتن  محا شكل زير را  :هاي درست   به
ሻݐ/ݏ௖ሺܪ  ൑ ݊ 

 
 :پذير استهاي درست به شكل زير به طور بازگشتي محاسبهي تمام گزارهمجموعه .2

஼ܲ ሺݏሻ  ൐  
݊
݉ 

محاسبه نمودي تمام گزارهتوان به صورت بازگشتي، مجموعه، مي*tبا در دست داشتن  ت به شكل زير را   :هاي درس

஼ܲ ሺݐ/ݏሻ  ൐  
݊
݉ 

  
  .پذير نخواهد بودهاي درست به شكل گفته شده لزوماً به طور بازگشتي محاسبهي تمام گزارهمجموعه توجه شود كه !
  

 قضيه
aሻ ܪሺݏሻ ൑  െ ݈݃൫ ஼ܲሺݏሻ൯ ൅  ܿ 

ሺ ሻ ݃ ஼ሺݐ/ݏሻ൯ ൅  ܿ 

  :كهطوريوجود دارد به cثابت  Cي براي هر رايانه :7ي

bሻ ܪ ݐ/ݏ ൑  െ ݈ ൫ܲ

aሻ ܲሺݏሻ ൒  2ି௖ ஼ܲሺݏሻ 
  :كهطوريوجود دارد به cثابت  Cي براي هر رايانه: 8ي قضيه

bሻ ܲሺݐ/ݏሻ ൒  2ି௖ ஼ܲሺݐ/ݏሻ 
cሻ ܪሺݏሻ ൌ  െ ݈݃൫ܲሺݏሻ൯ ൅  ܱሺ1ሻ 
dሻ ሺݏ/ ሻ ൌ ݈݃ሺܲሺ / ሻ ൅ 1ሻ ܪ ݐ  െ ݏ ݐ  ܱሺ

  
  ൑ ܪ

ሻ
:هاي مينيمال محدود استتعداد برنامه :9ي قضيه

ܽሻ #ሼ݌: ܷሺ݌, ሻ߉ ൌ |݌| &  ݏ ሺݏሻ ൅  ݊ሽ  ൑  2௡ାைሺଵሻ 
ܾሻ #ሼ݌: ܷሺ݌, ሻכݐ ൌ |݌| &  ݏ  ൑ ሻݐ/ݏሺܪ ൅  ݊ሽ  ൑  2௡ାைሺଵሻ 
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قضيه  :كند كهبيان مي: 10 ي
ܲሺݏሻ  ؆  ෍ܲሺݏ,  ሻݐ

௧

ሺݐ/ ൌ ܪ  

ሻ

 قضيه
஼ܪ ሻݏ ሺݏ, ሻݐ െ ሻ + cݏሺܪ 

  :كهطوريوجود دارد، به cو ثابت  Cي رايانه :11ي

a ,ݏሺܪ  ሻݐ ൌ ሻݏሺܪ  ൅ ሻݏ/ݐሺܪ 
ሻ െ
1

൅  ܱሺ1ሻ 
,ݏሺܪ  ሻݐ ൅ ܱሺ1ሻ 

  :كند كهبيان مي :12ي قضيه

bሻ ܪሺݏ: ሻݐ ൌ ሻݏሺܪ  ൅ ݐሺܪ 
cሻ ܪሺݏ: ሻݐ ൌ :ݐሺܪ  ሻݏ ൅  ܱሺ ሻ 

/ܲ
dሻ ܲሺݏ/ݐሻ ؆ ܲሺݏ,  ሻݏሻ/ܲሺݐ
eሻ ܪሺݏ/ݐሻ ൌ ݈݃ሺܲሺݏሻ ሺݏ, ሻݐ ൅  ܱሺ1ሻ 

ሺܪ    ܱ
ሻ

fሻ ݏ: ሻݐ ൌ ݈݃ ሺܲሺݏ, ሻݏሻ/ܲሺݐ כ ܲሺݐሻሻ ൅ ሺ1ሻ 
  :استخراج ا قضاياي بالا را دارند صورت كاملاً واضح امكانج زير به نتاي !

ଵሻݏሺܪ ൑ ଶሻݏ/ଵݏሺܪ ൅ ଷሻݏ/ଶݏሺܪ  ൅ ସሻݏ/ଷݏሺܪ  ൅ ସሻݏሺܪ  ൅  ܱሺ1ሻ 
,ଵݏሺܪ ,ଶݏ ,ଷݏ ସሻݏ ൌ ,ଶݏ/ଵݏሺܪ  ,ଷݏ ସሻݏ ൅ ,ଷݏ/ଶݏሺܪ  ସሻݏ ൅ ସሻݏ/ଷݏሺܪ  ൅ ସሻݏሺܪ  ൅  ܱሺ1ሻ 

ز بنابراين،

هاي مشابه تابعي در جديد مطابقت دارند، ولي در نمونه Hهاي ديگري نيز وجود دارند كه با تابع بر اين نتايج، مشخصهعلاوه و
  :از آن جمله. دهندها را بيرون نمياطلاعاتي الگوريتميك آني نظريه

ሻݏ/ሻݏሺܪሺܪ ൌ ܱሺ1ሻ 
,ݏ൫ܪ ሻ൯ݏሺܪ ൌ ሻݏሺܪ  ൅ ܱሺ1ሻ 

را نيز با  H(t/s)و  H(s)به ترتيبي كه علاوه بر موارد قبلي،  Cي و تغيير رايانه 12ي با در نظر گرفتن قسمت اول از قضيه !
خواهد بود  <s, t, H(s), H(t/s)>ي جديد به صورت محاسبه كند؛حالت توقف براي اين رايانه tو  *sكمك هايش بهزيرروال

  :و نتيجه خواهد داد كه
,ݏሺܪ ሻݐ ൌ ,ݏሺܪ  ,ݐ ,ሻݏሺܪ ሻሻݏ/ݐሺܪ ൅  ܱሺ1ሻ 

ܱሺ1ሻ 
ሺݐ/ݏሻ, ,ݏሺܪ ,ݏ/ሻݐ ሻݐ ൌ ܱሺ1ሻ 

,ሻݏሺܪሺܪ ,ݏ/ሻݏ/ݐሺܪ ሻݐ ൌ
,ሻݏሺܪሺܪ ,ሻݐሺܪ ,ሻݏ/ݐሺܪ ܪ
:ݏሺܪሺܪ ,ݏ/ሻݐ ሻݐ ൌ ܱሺ1ሻ 

  
  هاي تصادفيرشته

ي اطلاعاتي بيان اين مسأله در نظريه. ي بازگشتي استي توقف از مسائل مهم از نظريهناپذيري مسألهدانيم، تصميمطور كه ميهمان
  :الگوريتميك به شكل زير است

  .ي بيشينه استي نامتناهي پيچيده، يك رشتهUنمايان دوتايي احتمال توقف 
  .مند نمودن دقيق اين بيان و اثبات آن داريمدر اين بخش تلاش بر قاعده

  :دهدهايي بر پيچيدگي اعداد  طبيعي قرار مياين قضيه محدوديت: 13ي قضيه
ܽሻ ෍2ିுሺ௡ሻ  ൑ 1

௡

 

  :تابع زير را در نظر بگيريد

ܾሻ ݂݅ ෍2ି௙ሺ௡ሻ ݀݅ݏ݁݃ݎ݁ݒ ሺൌ  ∞ሻ, ሺ݊ሻܪ:݄݊݁ݐ ൐ ݂ሺ݊ሻ ݂݅݊݅݊݅݊݁ݐ݂݋ ݕ݈݁ݐ 
௡

 
ܿሻ ݂݅ ෍2ି௙ሺ௡ሻ ܿݏ݁݃ݎ݁ݒ݊݋ ሺ൏  ∞ሻ, ሺ݊ሻܪ:݄݊݁ݐ ൒ ݂ሺ݊ሻ ൅  ܱሺ1ሻ

௡

 

پذير در شكل حدي محاسبهاي مناسب از يك تابع مينيمال ي برنامه را نمونههزدانتوان تابع پيچيدگي ابا اين تفاصيل مي !
  :ي زير دانستدانست كه در مرز بين همگرايي و واگرايي رابطه

෍2ିுሺ௡ሻ 
  :داردي با حداكثرپيچيدگي بيانهاي بيتاين قضيه روابط زير را در مورد رشته: 14ي مي قضيه

ܽሻ ܪ ݔܽܯሺݏሻሼ|ݏ| ൌ ݊ሽ ൌ  ݊ ൅ ሺ݊ሻܪ   ൅  ܱሺ1ሻ 
ܾሻ #ሼݏ: |ݏ| ൌ ሻݏሺܪ & ݊ ൑ ݊ ൅ ሺ݊ሻܪ െ ݇ሽ   ௡ି௞ାைሺଵሻ ൑ 2

ي تاب :شود، داريماش ساخته ميمتوازن براي هر بيتاز پر αي نامتناهي كه رشتهبا در نظر گرفتن اين )c يك سكه
௡ሻߙሺܪ: هاجز تعداد متناهي از آنبه nبراي تمام مقادير  ൐ ݊  
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  گيرينتيجه

. نويسي تعريف نماييمهاي خود در هر زبان برنامهبرنامهتوان پيچيدگي مكاني مناسبي براي نگاشته، ميتمام موارد بيان شده در اين  سبراسا
ي اطلاعاتي الگوريتميك، كاربردهاي ديگري نيز دارد و ي نظريهاين تعريف علاوه بر دربر داشتن تمام خصوصيات تعاريف قبلي در زير شاخه

تفاده از اين تابع ميزان تصادفي بودن يك رشته با اس ايعنوان مثال، در زير تعريفي بربه. بخشدهاي ديگر ما سهولت ميبه بسياري از فعاليت
  .كنيمارايه مي
  :بودنتصادفي

 H(s)مقدار تابع «: توان به اين سؤال بازگشت كهمي sدادن به سؤال در مورد ميزان تصادفي بودن يك رشته نظير  براي پاسخ
  »ي خود نزديك است؟اش در اندازهچه ميزان به حداكثر مقدار بيشينه

  :ي تصادفي است، اگررهاي متناهي، رشته بيشينهبراي رشته
ሻݏሺܪ ؆ |ݏ| ൅   ሺ|ݏ|ሻ 

ܪ ௡ሻ ൐ ݊ െ ܿ 

ܪ
  :ي تصادفي است، اگررهاي نامتناهي، رشته بيشينهبراي رشته

:݊׊ ܿ ׌ ሺߙ
 :ست كه

ሻݏሺܪ ؆  |ݏ|
 تصادفي بودن هنگامي ا يك تقريب بسيار كارآمد براي انتخاب بين تصادفي بودن و عدم

  


